UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE RECURSOS
NATURALES

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE
RECURSOS NATURALES

il
r"
(%]
>
-
-
=
o

=
-
=
=
E
4
E
m

“EFECTO DEL BIOCARBON COMO ENMIENDA
ORGANICA DEL SUELO EN LA ADAPTABILIDAD DE LA
ESPECIE ENDEMICA HUAMANPINTA (Chuquiraga
spinosa Lees.) EN EL PROYECTO DE EXPLORACION
MINERA ARIANA, JUNIN”

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AMBIENTAL Y DE RECURSOS NATURALES

AUTORES:
JOSE HUMBERTO ALVARADO MEJIA
NANCY ANAIS MORALES LOPEZ
ANDREA STEFANY RAMIREZ DAVILA

ASESOR: MTRO. CARLOS ODORICO TOME RAMOS

Callao, 2024
PERU






MORALES LOPEZ-Nancy Anais; RAMIREZ

snBet

CERTIFICADO DE ANALISIS
magister

1A; ALVARADO MEJIA-José Humberto;

DAVILA-Andrea Stefany_TESIS

Nombre del documento: 1A; ALVARADO MEJiA-José Humberto;

MORALES LOPEZ-Nancy Anais; RAMIREZ DAVILA-Andrea INVESTIGACION
Stefany_TESIS.pdf Fecha de depésito: 6/2/2024
ID del documento: dd53e52deed03ead174ab4344c078865a7c9a044 Tipo de carga: interface

Tamaiio del documento original: 2,3 MB

fecha de fin de analisis: 6/2/2024

Ubicacion de las similitudes en el documento:

HEHIE —H

Fuentes principales detectadas

N°

Fuentes con

N°

®@ ®© ® & &

® B

B

® &

Descripciones Similitudes

repositoriosiidca.csuca.org | Descripcién: Efectos del Biochar sobre el crecimiento... 1%
https://repositoriosiidca.csuca.org/Record/RepoUNANM13061

repositorio.unasam.edu.pe
https://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/4085/T033_76262382_T.pdf?sequenc... 1%

5 fuentes similares

repositorio.unapiquitos.edu.pe

<
https://repositorio.unapiquitos.edu.pe/bitstream/20.500.12737/1841/1/Rafael_Tesis_Doctorado_201... 1%

repositorio.unapiquitos.edu.pe

<
https://repositorio.unapiquitos.edu.pe/bitstream/20.500.12737/4733/1/0Omar_Tesis_Titulo_2004.pdf 1%

www.scielo.org.mx | Efecto de la aplicacién de biocarbén en el rendimiento de m...
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50187-57792021000100138 <1%

3 fuentes similares

similitudes fortuitas

Descripciones Similitudes

Documento de otro usuario #1cd50b

® El documento proviene de otro grupo <1%
repositorio.lamolina.edu.pe <1%
http://repositorio.lamolina.edu.pe/bitstream/20.500.12996/4483/1/zamora-bringas-gilber-paolo.pdf
Documento de otro usuario #675aa8 <1%
® El documento proviene de otro grupo
repositorio.utmachala.edu.ec <1%
http://repositorio.utmachala.edu.ec/bitstream/48000/16145/1/TTUACA-2020-IA-DE00028.pdf
dspace.ucacue.edu.ec

p <1%

https://dspace.ucacue.edu.ec/bitstream/ucacue/11205/3/TORRES TORRES JUAN CARLOS .pdf.txt

D 11% Similitudes

2% similitudes

entre comillas
12% ~
0% entre las
Textos fuentes
sospechosos mencionadas

Depositante: FIARN PREGRADO UNIDAD DE

Ubicaciones

Ubicaciones

1% ldiomas no
reconocidos

Nimero de palabras: 20.234
Numero de caracteres: 129.413

Datos adicionales

(D Palabras idénticas: 1% (217 palabras)
(D Palabras idénticas: 1% (221 palabras)

(D Palabras idénticas: < 1% (151 palabras)

(D Palabras idénticas: < 1% (148 palabras)

(D Palabras idénticas: < 1% (171 palabras)

Datos adicionales

‘ (D Palabras idénticas: < 1% (35 palabras)
(D Palabras idénticas: < 1% (32 palabras)

| (D Palabras idénticas: < 1% (32 palabras)
(D Palabras idénticas: < 1% (23 palabras)

(D Palabras idénticas: < 1% (23 palabras)


https://repositoriosiidca.csuca.org/Record/RepoUNANM13061
https://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/4085/T033_76262382_T.pdf?sequence=1
https://repositorio.unapiquitos.edu.pe/bitstream/20.500.12737/1841/1/Rafael_Tesis_Doctorado_2013.pdf
https://repositorio.unapiquitos.edu.pe/bitstream/20.500.12737/4733/1/Omar_Tesis_Titulo_2004.pdf
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792021000100138
http://repositorio.lamolina.edu.pe/bitstream/20.500.12996/4483/1/zamora-bringas-gilber-paolo.pdf
http://repositorio.utmachala.edu.ec/bitstream/48000/16145/1/TTUACA-2020-IA-DE00028.pdf
https://dspace.ucacue.edu.ec/bitstream/ucacue/11205/3/TORRES%20TORRES%20JUAN%20CARLOS%20.pdf.txt

HOJA DE REFERENCIA DEL JURADO Y APROBACION

MIEMBROS DEL JUARADO EVALUADOR

PRESIDENTA: MS. C. MARIA ANTONIETA GUTIERREZ DIAZ
SECRETARIO: MTRO. AMERICO CARLOS MILLA FIGUEROA
MIEMBRO: MTRO. ABNER JOSUE VIGO ROLDAN

ASESOR: MTRO. CARLOS ODORICO TOME RAMOS

N° DE LIBRO: 001

N° DE FOLIO: 025

N° DE ACTA: 001

FECHA DE APROBACION DE TESIS: 07 DE FEBRERO, 2024

RESOLUCION DE JURADO: N° 060-2023-D-FIARN de 26 junio de 2023



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE RECURSOS NATURALES

COMISION DE GRADOS Y TITULOS
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE
INGENIERO AMBIENTAL Y DE RECURSOS NATURALES
N° 001-2024-JEDT-FIARN

Siendo las 14:12 horas del dia miércoles 07 de febrero del 2024, en el Auditorio de la Facultad de Ingenieria
Ambiental y de Recursos Naturales ubicado en la Av. Juan Pablo II N° 306-Bellavista-Callao; en
cumplimiento de la resolucion N° 005-2024-D-FIARN de fecha 29 de enero del 2024, se dio inicio a la
Sustentacion de la Tesis titulada “EFECTO DEL BIOCARBON COMO ENMIENDA ORGANICA DEL SUELO
EN LA ADAPTABILIDAD DE LA ESPECIE ENDEMICA HUAMANPINTA (Chuquiraga spinosa Lees.) EN EL
PROYECTO DE EXPLORACION MINERA ARIANA, JUNIN", presentada para optar el titulo profesional de
Ingeniero Ambiental y de Recursos Naturales de los Bachilleres ALVARADO MEJIA, José Humberto,
MORALES LOPEZ, Nancy Anais y RAMIREZ DAVILA, Andrea Stefany, contando con la asistencia del
Jurado Sustentacion y Asesor a fin de dar cumplimiento a la Resolucion N° 060-2023-D-FIARN de fecha
26 de junio del 2023, los mismos que estan integrados por los siguientes docentes:

Ms.C. Maria Antonieta Gutiérrez Diaz  (Presidenta)
Mtro. Américo Carlos Milla Figueroa  (Secretario)
Mtro. Abner Josué Vigo Roldan (Vocal)
Mtro. Carlos Odorico Tome Ramos (Asesor)

Terminada la exposicion y la absolucion de las preguntas del Jurado de Sustentacion, se invita a los
Bachilleres y al publico en general se retiren del Auditorio de la Facultad de Ingenieria Ambiental y de
Recursos Naturales, para las deliberaciones del caso.

Luego de las deliberaciones el Jurado de Sustentacion acuerda APROBAR POR UNANIMIDAD, con la
escala de calificacion cualitativa MUY BUENO vy calificacién cuantitativa DIECISIETE (17) la presente tesis,
conforme a lo dispuesto en el Art. 24 del Reglamento de Grados y Titulos de la UNAC, aprobado por
Resolucion de Consejo Universitario N° 150-2023-CU del 15 de junio del 2023.

En sefial de conformidad firma el Jurado de Sustentacion, siendo las 15:22 horas del dia miércoles 07 de
febrero del 2024.

Ly Lt

Ms.C. Maria ieta Gutiérmez Diaz Mtre_Arférico Carlos Milla Figueroa
Presidenta Secretario
)
e
, Lo
Miro. Abner dosué Vigo Roldan Mtro. Carlds Gidorico Tome Ramos

Vocal Asesor


https://v3.camscanner.com/user/download

'
|

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE RECURSOS NATURALES

INFORME 001 - PJSTs - 2024.

PARA: DRA. CARMEN BARRETO PIO
DECANA FIARN-UNAC.

DE:  MSC. MARIA ANTONIETA GUTIERREZ DIAZ
PRESIDENTA DE JURADO DE SUSTENTACION DE TESIS.

ASUNTO: Informe del proceso de Sustentacién de Tesis de los bachilleres:
José Humberto Alvarado Mejia, Nancy Anais Morales Lépez y Andrea Stefany
Ramirez Davila.

Fecha: Bellavista, 08 de febrero de 2024.

Tengo a bien dirigirme a usted para saludaria cordialmente y asi mismo informarle a su
despacho respecto al Acto de Sustentacién de Tesis:

1.- Qué através de la Resolucién N°060-2024-D-FIARN, de fecha 29 de enero del 2024,

se designa al Jurado de Sustentacién de Tesis titulada: “EFECTO DEL BIOCARBON COMO
ENMIENDA ORGANICA DEL SUELO EN LA ADAPTABILIDAD DE LA ESPECIE ENDEMICA
HUAMANPINTA (Chuquiraga spinosa Lees.) EN EL PROYECTO DE EXPLORACION MINERA ARIANA,

JUNIN”, presentado por los bachilleres José Humberto Alvarado Mejia, Nancy Anais
Morales Lépez y Andrea Stefany Ramirez Davila, para Ia obtenci6n del titulo profesional
de Ingeniero Ambiental y de Recursos Naturales. La sustentacion se llevo a cabo el dia
07 de febrero del 2024.

2.- Qué a las 14:00 horas del dia 07 de febrero del 2024, en el Auditorio de la Facultad
de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales, se reunieron los miembros del Jurado
de Sustentacién, para dar cumplimiento a la Resolucién N°080-2024-D-FIARN, dicho
Jurado estuvo conformado por los siguientes docentes:

Ms.C. Maria Antonieta Gutiérrez Diaz Presidente
Mtro. Américo Carlos Milia Figueroa ‘ Secretario
Mtro. Abner Josué Vigo Roldan Vocal
Mtro. Maria Lucila Gabriel Gaspar Suplente

Asi mismo, estuvo presente el Mtro. Carlos Odorico Tome Ramos en calidad de Asesor.

3.- Qué en acto publico de manera presencial, se dio inicio a la sustentacién de tesis en
conformidad con lo establecido en el Reglamento de Grados y Titulos vigente. Luego de
la exposicidn y la absolucién de las preguntas formuladas por el Jurado y efectuadas las
deliberaciones pertinentes, se acordd: Dar por APROBADO Ia tesis sustentada con la
escala de calificacion cualitativa de MUY BUENO y calificacion cuantitativa DIECISIETE
(17).

4.- Elevar al despacho de Decanato el presente Informe y Acta de Sustentacion de
Tesis, a fin se continué con el tramite carrespondiente segln normativa.

Es todo cuanto debo informar Sra. Decana, sin otro particular quedo de usted:
Atentamente

ek B

Pdte. JSTs



https://v3.camscanner.com/user/download

DEDICATORIA

Al regalo mas hermoso que Dios y la vida
supo entregarme, mi hija Gahela Alessandra;
la personita mas importante de mi vida,
energia pura y motivo para luchar y salir
adelante. Por ella y para ella todo mi esfuerzo
y dedicacion.

José Humberto Alvarado Mejia

A Dios, por sostener mi mano y guiarme por
el camino de la sabiduria; a mi amada madre
Elcirita, que me ilumina desde el cielo; a mis
padres y a mi hija por ser mi fortaleza para

seguir luchando por cumplir mis suefos.

Nancy Anais Morales Lépez

A Dios, porque me guia en cada paso que
doy; a mi mamita Justa, que me ensefid lo
mas hermoso de la vida, y a mi madre, que es
mi motor para poder siempre superarme y dar

lo mejor de mi.

Andrea Stefany Ramirez Davila



AGRADECIMIENTO

A Dios, por habernos guiado en cada paso a lo largo de nuestra carrera en la
universidad, por guiarnos a lo largo de la investigacién y que ahora nos permite

dar el siguiente paso en nuestras vidas como profesionales.

A nuestros padres, quienes nos brindan su apoyo, su esfuerzo y la motivaciéon

para lograr nuestras metas y suefios, siempre con la bendicion de Dios.

A la Universidad Nacional del Callao, a nuestra facultad de Ingenieria Ambiental
y de Recursos Naturales de la Universidad Nacional del Callao y a nuestros
docentes que fueron parte fundamental en nuestra formacion profesional,

logrando transmitirnos el compromiso de contribuir con nuestro pais.

A nuestro Asesor de Tesis, Mtro. Carlos Odorico Tome Ramos, por su apoyo y

orientacion en el proceso del desarrollo de nuestra tesis.

Los autores.



INDICE

RESUMEN .. e e e 16
AB ST R A CT e e e e 17
INTRODUGCCION .....ooviiieeeceeceecte ettt ettt ettt e et eaeeae e 18
l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 20
1.1. Descripcion de la realidad problematica............cccccoeeeiiiiiiiiiiennnnn. 20

1.2. Formulacién del problema...........cooooviiiii e, 21
1.2.1. Problemageneral.............cccooiiiiiii 21

1.2.2. Problemas especifiCoS..........ccooiiiiiiiiiiiie, 22

1.3. Objetivos de 1a INVeSHIGaCION ...........eeeeiieeiiiiiiiiiiiiieeee e 22
1.3.1. Objetivo general...........oiiiiiii 22

1.3.2. Objetivos eSpecifiCOS.......ccvviieiiiiiii i, 22

1.4. Limitantes de la investigacion .............ccccoeeeeeiiiiiiiiiiiie e, 22
1.4.1. Limitante teOriCa. .. . .ove i 22

1.4.2. Limitante temporal...........coooiiiiiiiii i 23

1.4.3. Limitante espacial..............ccooviiiiiiiiii e, 23

. MARCO TEORICO.....ciiiiiiiieeeece et 25
2.1. Antecedentes del eStudio..........cooeeeiiiiiiiiii, 25
2.1.1. INternacion@ales. .........coouiuiuiii i, 25

2.1.2. NACIONAIES. ..o 27

2.2. BaSES TEOMCAS......cciueeiiieiiee ettt 30
2.2.1. EIDIOCarbON. ..o 30

2.2.2. Produccion del biocarbOn...........c.oooiiiiiiii 34



2.2.3. El biocarbé6n como enmiendaenelsuelo...........ccoccvveina.... 34

2.2.4. Efecto del biocarbdn para el desarrollo de una planta......... 35
2.2.5. Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.)........................ 36
2.2.6. Habitat y distribucion geografica...............cooeeiiiiiinn. . 36
2.2.7. Distribucion taxonOmiCa............covviiiiiiniiiiiiiieiieeeaean 37
2.3. Marco CONCEPLUAL.......cceii e 38
2.3.1. Efecto del biocarb6én como enmienda orgéanica.................. 38
2.3.2. Adaptabilidad de la especie endémica Huamanpinta........... 39
2.4. Definiciones de términos DASICOS .........ccceeiiiiiiiiiiiiiieee e 40
HIPOTESIS Y VARIABLES .....ooiiiieeceeeee et 43
3.1 HIPOLESIS e 43
3.1.1. Operacionalizacion de la variable..........................oooeeie. 44
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.......c.coveveeeeececeeeeeeeeeeeeeee 46
4.1. Tipoy disefio de iNVestigacCion .............ueeeereieeiiiiiiiiiiiieeeee e 46
4.2. Método de iNVeStIgaCION........cccoiiiiiiiiiiiiieie e 46
4.2.1. Produccion de biocarbon con residuos organicos............... 48

4.2.2. Evaluacion de la fitotoxicidad del biocarb6n mediante

bioensayos de germinacion de semillas de lechuga............ 53

4.2.3. Preparacion del terreno y plantacion del esqueje............... 57
4.2.4. Determinacion del efecto del biocarbon............................ 64

4.3. PoDbIaciON Y MUESHIA......ccceeeeiiiiieiiie e e 64
4.3.1. PobIacCiONn.......ccooi 64
A.3.2. MUBSHA. ... e 65

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado ............ccccovviiiiiiiiiinieeennnnn, 65
4.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion................. 66



O Y N = Yo! o [ o> P 67

4.5.2. INSIUMENTOS. .. ...uitie e 67

4.6. Andlisis y procesamiento de datoS.........ccccevvvvvveeiiieieiiiiieeeiieieeeeeeen, 69

V.  RESULTADOS ... e s 70
5.1. Resultados deSCrPLIVOS ......cccoviiiiiiiiiiiie e 70

5.2.

5.1.1. Resultados de los bioensayos de fitotoxicidad del biocarbén70

5.1.2. Caracterizaciones fisicoquimicas y elementales del

DIOCAIrDON. ... 71

5.1.3. Efecto del biocarbon en las propiedades fisicoquimicas en el

5.1.4. Efecto del biocarb6n en las propiedades microbioldgicas del

5.1.5. Efecto del biocarbon en la adaptabilidad de la especie

endémica Huamanpinta..............ooooiiiiiiiiiiiiee, 86
Resultados INnferencCialesS ..........ooovvveiiiii e, 93

5.2.1. Efecto de las dosis de biocarbén sobre las propiedades

fisicoquimicas del suelo............coooiiiiiiiiii 93

5.2.2. Efecto de las dosis de biocarbon sobre las propiedades
microbiologicas del suelo...........cooviiiiiii 96

5.2.3. Efecto de las dosis de biocarbdén en la adaptabilidad de la

especie endémica Huamanpinta..................cocooeiiiiiinne, 98

VI. DISCUSION DE RESULTADOS ....ooiiiiieeeeeeee et 103
6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados . 103

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares....... 105

6.2.1. El biocarbo6n y su efecto en las propiedades fisicoquimicas del

6.2.2. El biocarbén y su efecto en las propiedades microbiolégicas en
9



VII.

VIII.

6.2.3. El biocarbdn y su efecto en la adaptabilidad de la especie

endémica Huamanpinta..............cocooiiiiiiiiiiiiiiee e, 106
6.3. Responsabilidad €tiCa ............ccovvvveiiiiiiiii e 106
CONCLUSIONES. ... e e 108
RECOMENDACIONES ... .o 109
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ......ooveieiieceeeeee e, 110
ANEXO .. 122

10



TABLAS DE CONTENIDO

Tabla 1 Matriz de Operacionalizacion de variables ............ccccooooeeiiviiiiiinnnnn. 44

Tabla 2 Matriz experimental para pruebas de fitotoxicidad para semillas de

LECRUGAL. ... 56
Tabla 3 Matriz experimental para cada tratamiento en la plataforma. ......... 60
Tabla 4 Configuracion experimental de la Fila N° 1 en la plataforma. ......... 60
Tabla 5 Configuracion experimental de la Fila N° 2 en la plataforma. ......... 61
Tabla 6 Configuracion experimental de la Fila N° 3 en la plataforma. ......... 61
Tabla 7 Configuracion experimental de la Fila N° 4 en la plataforma........... 62
Tabla 8 Fichas de reCOIECCION. ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 67

Tabla 9 Ensayos de laboratorios para los indicadores fisicoquimicos del suelo.

Tabla 11 Ensayos de laboratorio para andlisis elemental de biocarbon. ..... 69

Tabla 12 Valores maximos del crecimiento de semillas germinadas,
crecimiento de Radicula (cm) y crecimiento de Hipocétilo (cm) por dosis de

DIOCArDON ... 71
Tabla 13 Propiedades fisicoquimicas del biocarbon de residuos organicos.71

Tabla 14 Propiedades elementales del biocarbén de residuos solidos
(0] {0 F= U g 1o 01 PSRRI 72

Tabla 15 Resultados de las propiedades fisicoquimicas de los diferentes

LU= L= 0 0] =T 01 (0T R 73
Tabla 16 Resultados de la variacion microbioldgica. ................eeveeviiiiiinnnnnns 82

Tabla 17 Resultados de indicadores de la adaptabilidad de la especie

[ [UF=T a0 F= T 0T o1 ] €= U ESPPP 86



Tabla 18 Indicadores de numero de hojas y altura del esqueje................... 91
Tabla 19 Normalidad de las propiedades fisicoquimicas del suelo.............. 94

Tabla 20 Analisis t-Student de los indicadores paramétricos fisicoquimicos del

YU 1< (o TR 96

Tabla 21 Andlisis Chi? de los indicadores fisicoquimicos no paramétricos como
€N CaCO3 Y AICIlA. ..coeviiiiiiiiiiiiiiieee 96

Tabla 22 Normalidad de los indicadores microbioldgicos del suelo............. 97
Tabla 23 Analisis t-Student de los indicadores microbiolégicos del suelo. .. 98

Tabla 24 Normalidad de los indicadores de adaptabilidad de la especie
HUBMANPINTA . ... 99

Tabla 25 Andlisis Kruskal-Wallis, rangos promedio de los indicadores de la

adaptabilidad de la especie Huamanpinta ..............cccoeeevvviiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 101

Tabla 26 Andlisis Kruskal-Wallis de los indicadores de la adaptabilidad de la
especie HUamanpINtal ........ooovvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 102

12



TABLA DE FIGURAS

Figura 1 Biocarbon obtenido de residuos organicos. ..........ccccevvvvvvvvnineeeennn. 30
Figura 2 Chuquiraga Spinosa Lees. “Huamanpinta” .................ccccoeeeeeee. 36
Figura 3 Etapas de la Metodologia de Investigacion. .............ccccceveeeeeeennnnns 47
Figura 4 Actividades para cada etapa de estudio.............ccoeeveeeeeeieeeinneenenn. 47
Figura 5 Procedimiento para la produccion de biocarbon. ..............ccc......... 48
Figura 6 Reduccién de la humedad de los residuos organicos. .................. 49
Figura 7 Secado a temperatura ambiente de los residuos orgénicos.......... 50

Figura 8 Control del peso diario de los residuos orgéanicos recolectados.... 50

Figura 9 Produccién de biocarbén en el horno de doble tambor................. 51
Figura 10 Retiro del biocarbdn producido. ...........ccoevvviiiiiiiieiiiieccee e, 51
Figura 11 Homogenizacion del biocarbon. ..........cccuveveeiieiiiiiiiiiiiiieeeeee 52

Figura 12 Proceso para la determinacion de la fitotoxicidad del biocarbén. 54
Figura 13 Pesaje de los tratamientos de fitotoxicidad. .............ccccccceeeeeenee. 54
Figura 14 Colocacion de semillas de lechuga en cada recipiente................ 55

Figura 15 Riego para germinacion de Lechuga y evaluacion de fitotoxicidad.

Figura 16 Pasos para la preparacion del terreno y plantacion del esqueje. 57

Figura 17 Delimitacion de la plataforma de estudio..............cccceevvvvvceeeeennn. 58
Figura 18 Disefio de la plataforma en filas y SUrcos...........cccccoeeeeeeeeeenennenn. 58
Figura 19 Plantacion de esquejes en el area de trabajo. .................oooee. 63
Figura 20 Riego por goteo a las plantaciones de esquejes. ........cccceeveeeennn. 63
Figura 21 Ubicacion del Area de eStudio. ...........c.coveeeeeeoeeeeeieeeee e 66

Figura 22 Variabilidad del pH segun los diferentes tratamientos con
DIOCAIDON. ... e 74

13



Figura 23 Variabilidad de la conductividad segun los diferentes tratamientos
(oo 0 ][0 Yo o Lo o PP 75

Figura 24 Variabilidad de CaCOs segun los diferentes tratamientos con

DO CAIDON. e e 75

Figura 25 Variabilidad de la materia organica segun los diferentes
tratamientos con bioCarbON. ... 76

Figura 26 Variabilidad de Fosforo segun los diferentes tratamientos con

DO CAIDON. e e 77

Figura 27 Variabilidad de Potasio segun los diferentes tratamientos con
biocarbON. ... 78

Figura 28 Variabilidad de la granulometria del suelo segun los diferentes

tratamientos con DIOCarDON. ... ..o 79

Figura 29 Variabilidad del CCl del suelo segun los diferentes tratamientos con
biocarbON. ... 80

Figura 30 Variabilidad de cationes cambiables del suelo segun los diferentes

tratamientos con DIOCarbDON. ... ..o 81

Figura 31 Variabilidad de la Humedad gravimétrica del suelo segun los
diferentes tratamientos con biocarbon. ...........ccccvvvvviiiiiiiiiiie 83

Figura 32 Variabilidad de las bacterias del suelo segun los diferentes

tratamientos con DIOCarbDON. ... ... 84

Figura 33 Variabilidad de Hongos del suelo segun los diferentes tratamientos

CON DIOCAIION. ... e e et a e 85

Figura 34 Variabilidad de Actinomicetos del suelo segun los diferentes

tratamientos con DIOCarbON. ... 86

Figura 35 Estado de supervivencia de esquejes segun los diferentes

tratamientos CON DIOCAIDON. .. ..o e 88

Figura 36 Coloracion de hojas de los esquejes segun los diferentes

tratamientos con DIoCarbON. ... ..o 89

14



Figura 37 Vigorosidad de los esquejes segun los diferentes tratamientos.. 90

Figura 38 Variacién de numero de hojas de los esquejes segun los diferentes

=1 e 10 01121 (0 1 TR 92

Figura 39 Variacion en la altura del esqueje segun los diferentes tratamientos.

15



RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del biocarbon
como enmienda organica del suelo en la adaptabilidad de la especie endémica
Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.) en el Proyecto de Exploracion

Minera Ariana, Junin.

La metodologia empleada fue de tipo aplicada, con un disefio
experimental de nivel explicativo. Se utilizé el método hipotético-deductivo con
un enfoque cuantitativo. La poblacién de estudio abarcd 40 esquejes de la
especie Huamanpinta, los cuales fueron seleccionados mediante un muestreo

probabilistico.

La obtencion del biocarbon se realizO mediante el método de
carbonizacion, utilizando residuos sélidos organicos del comedor del Proyecto
Minero Ariana. Para evaluar el biocarbon, se llevaron a cabo ensayos de
fitotoxicidad utilizando semillas de lechuga (Lactuca sativa) para descartar
posibles efectos toxicos y determinar la dosificacion adecuada para su

aplicacion.

En el experimento, se prepararon cuatro filas de suelo, cada una con
10 esquejes plantados, aplicando dosificaciones de 0%, 5%, 10% y 15% de
biocarbén respecto al suelo. Los resultados indican que las propiedades
fisicoquimicas del suelo muestran una diferencia significativa en comparacion
con el suelo inicial (control). Aunque se observa un ligero aumento en la
comunidad microbiana, este efecto no fue significativo. En cuanto a los
indicadores de adaptabilidad de los esquejes, se evidencia un impacto

significativo en los tratamientos.

Los resultados demuestran que la aplicacion del biocarbon mejora las
propiedades fisicoquimicas del suelo y favorece la adaptabilidad de la especie

endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.).

Palabras claves: Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees), adaptabilidad,
biocarbon, método de carbonizacién, exploracion minera.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the effect of biochar as
an organic soil amendment on the adaptability of the endemic species
Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.) in the Ariana Mining Exploration

Project, Junin.

The methodology used was applied, with an explanatory level
experimental design. The hypothetico-deductive method was used with a
quantitative approach. The study population included 40 cuttings of the

Huamanpinta species, which were selected through probabilistic sampling.

The biochar was obtained through the carbonization method, using
organic solid waste from the Ariana Mining Project dining room. To evaluate
the biochar, phytotoxicity tests were carried out using lettuce seeds (Lactuca
sativa) to rule out possible toxic effects and determine the appropriate dosage

for its application.

In the experiment, four rows of soil were prepared, each with 10 cuttings
planted, applying dosages of 0%, 5%, 10% and 15% of biochar with respect to
the soil. The results indicate that the physicochemical properties of the soll
show a significant difference compared to the initial soil (control). Although a
slight increase in the microbial community is observed, this effect was not
significant. Regarding the adaptability indicators of the cuttings, a significant
impact on the treatments is evident.

The results demonstrate that the application of biochar improves the
physicochemical properties of the soil and favors the adaptability of the

endemic species Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.).

Keywords: Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.), adaptability, biochar,

carbonization method, mining exploration.
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INTRODUCCION

En la etapa de construccion de un proyecto minero, las actividades de
desbroce, obras civiles y movimiento de tierras, son las que generan un
impacto significativo sobre la calidad del suelo; como la pérdida de cobertura
vegetal, erosion del suelo y alteracion de la vegetacién, generando una

amenaza para la preservacion de especies endémicas.

El Proyecto de Exploracion Minera Ariana, ubicado en el departamento
de Junin, a mas de 4400 m.s.n.m, tuvo como parte de sus compromisos
ambientales realizar un plan de rescate de la vegetacién alterada, debido a
gue durante su etapa de construccion se realizaron actividades de desbroce
gue generaron impactos sobre la biodiversidad. Como parte del plan de
rescate se identifico a la especie endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa
Lees.), la cual fue trasladada a un vivero temporal para preservarla. Sin
embargo, se registré una notable pérdida de esta especie; debido a que no
lograron adaptarse al nuevo entorno, esto podria deberse a cambios en las

condiciones del suelo.

La especie endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.), es un
arbusto caracteristico de zonas altoandinas, esta especie endémica es
ampliamente conocida por sus propiedades medicinales y tiene un
significativo valor en las comunidades locales, formando parte de su
conocimiento ancestral y cosmovision. Actualmente en la region de Junin, las
comunidades han intensificado su explotacién y es considerada como una

especie casi amenazada.

Por otro lado, se ha tenido en cuenta experiencias internacionales, en
las cuales se ha producido biocarbon a partir de distintos tipos de estiércol,
residuos solidos organicos, restos de poda, huesos de animales, etc.; cuyo
uso ha generado resultados alentadores con respecto a la mejora de la calidad
del suelo. Es por ello que esta investigacion de enfoque cuantitativo, de tipo
aplicativo y disefio experimental tuvo como objetivo evaluar el efecto del

biocarbén como enmienda organica del suelo en la adaptabilidad de la
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especie endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.) en el Proyecto

de Exploracion Minera Ariana, Junin.

Para el desarrollo de la parte experimental se considera cuatro etapas,
la primera etapa es la produccién de biocarbon reaprovechando los residuos
sélidos organicos generados en el comedor del Proyecto Minero Ariana; la
segunda etapa es la evaluacién del biocarbon, para ello se realiz6 ensayos de
fitotoxicidad usando semillas de lechuga (Lactuca sativa) con el fin de
descartar algun posible efecto toxico del biocarbon y determinar la dosificacion
adecuada a aplicar en el suelo; del andlisis se obtiene que las dosificaciones
son al 0%, 5%, 10% y 15% biocarbon/suelo; la tercera etapa es el
acondicionamiento del area de trabajo y las plantaciones de 40 esquejes de
la especie endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.). En la cuarta
etapa, se procede a determinar el efecto del biocarbén sobre las
caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del suelo, asi como sobre la

adaptabilidad de la especie endémica Huamanpinta.

Para determinar la significancia del efecto del biocarb6on en las
propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas del suelo, asi como en la
adaptabilidad de la especie endémica Huamanpinta (Chuquiraga espinosa
Lees.), se inicié con un andlisis del comportamiento de los datos mediante la
evaluacion de la normalidad. Este proceso fue crucial para seleccionar una
prueba estadistica apropiada que permitiera determinar la significancia de los
resultados. Como resultados se tiene que los tratamientos presentan una
diferencia significativa en las propiedades fisicoquimicas iniciales del suelo, a
excepcion del pH y el ion sodio, que no mostraron diferencias significativas.
En cuanto a las propiedades microbioldgicas iniciales del suelo, nicamente
la humedad presentd una diferencia significativa. Asimismo, se observa que
los indicadores de adaptabilidad presentaron una diferencia significativa, con

la excepcidn de la coloracion de espinas.

De los resultados obtenidos de los diferentes tratamientos, se llega a
la conclusion de que el biocarbon tiene un efecto significativo tanto en las

propiedades fisicoquimicas del suelo como en la adaptabilidad del esqueje.
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.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

A nivel global, el desarrollo econémico ha surgido debido a la explotacion
de los recursos naturales, lo que ha traido consigo impactos sobre el medio
ambiente, como es la perdida de vegetacion. Una de las actividades mas
concurrentes en los paises es la actividad de la mineria que repercute en los
distintos dafios ambientales y los efectos en la salud provocando inestabilidad

en la seguridad alimentaria, humana y medio ambiente (Tiezhu, 2018).

El Pert es uno de los paises con mayor diversidad en metales, lo que
genera que se realice una mayor intensificacion de la explotacién minera, por lo
que el gobierno peruano ha establecido normativas con el fin de contrarrestar
dafios ambientales; sin embargo, la mineria informal adn se encuentra
generando impactos sobre el medio ambiente y sobre todo sobre la cobertura
vegetal. Segun la investigacion de Chumbe (2022), nos indica que hay una
correlacion entre la cobertura vegetal y la minera, de un 60.50 % que nos indica
que mientras mas crece la minera se tiene como consecuente una reduccion de

la vegetacion.

En la zona del Proyecto Ariana, ubicado en el departamento de Junin, en
su etapa de construccién se han realizado las actividades de desbroce de la
cobertura vegetal para la construccién de obras civiles y vias de acceso,
encontrandose en la zona la especie endémica Huamanpinta (Chuquiraga
spinosa Lees.), con el fin de preservar a la especie, la empresa minera
implement6 un plan de rescate trasladando las plantas a un vivero temporal y
utilizando esquejes, plantulas y plantas madre para su recuperacion. Sin
embargo, el monitoreo realizado a los 60 dias después del trasplante, reveld que
la mayoria de los individuos trasplantados no lograron sobrevivir (J. César

Ingenieros & Consultores, 2018).

La especie endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.), se
enfrenta a desafios significativos en su desarrollo, ya que muestra dificultades

para adaptarse a las nuevas condiciones del suelo generado por la actividad
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minera del Proyecto Ariana. La falta de adaptabilidad de la especie Huamanpinta
a estas condiciones puede comprometer su supervivencia y destaca la
importancia de implementar medidas para facilitar su adaptacion y preservacion.
Segun Carrasco y Ortiz (2011), una planta no se puede desarrollar cuando el
suelo tenga una mala condicion fisicoquimica, tenga déficit de agua, no pueda
retener los nutrientes, no tenga drenaje y las condiciones climaticas no se la

permitan.

La ausencia de implementacion de medidas necesarias para la
preservacion de la especie endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.),
plantea un riesgo significativo de extincion, dado que se encuentra catalogada
como especie casi amenazada, segun D.S. 043-2006-AG. La supervivencia de
esta especie se ve comprometida por diversos factores, como cambios en las
condiciones del suelo, variaciones climéticas y otros elementos adversos del
entorno. Es crucial tomar acciones adecuadas para garantizar la supervivencia

y preservacion de esta especie en peligro.

La presente investigacion propone abordar el problema ambiental
vinculado a la preservacion de la especie endémica Huamanpinta (Chuquiraga
spinosa Lees.), mediante la aplicacién de biocarbén como enmienda organica
del suelo. El objetivo es facilitar la adaptacion de la especie a nuevos entornos,
asegurando asi su preservacion. La utilizacion de biocarbén se plantea como
una estrategia para mejorar las condiciones fisicoquimicas y microbiol6gicas del
suelo y proporcionar un sustrato mas propicio para el desarrollo de la especie

Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.), contribuyendo asi a su preservacion.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢, Cual es el efecto que genera el biocarbén como enmienda organica del
suelo en la adaptabilidad de la especie endémica Huamanpinta
(Chuquiraga spinosa Lees.) en el Proyecto de Exploracién Minera Ariana,

Junin?
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1.2.2.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

1.4.1.

Problemas especificos

¢, Cual es el efecto de las diferentes dosis de biocarbén como enmienda

organica sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo?

¢, Cual es el efecto de las diferentes dosis de biocarbén como enmienda

organica sobre los microorganismos presentes en el suelo?

,Cual es la influencia de las diferentes dosis de biocarbén como
enmienda organica en la adaptabilidad de la especie endémica
Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.)?

Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Evaluar el efecto del biocarb6on como enmienda organica del suelo en la
adaptabilidad de la especie endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa

Lees.) en el Proyecto de Exploracion Minera Ariana, Junin.
Objetivos especificos

Determinar el efecto de las diferentes dosis de biocarb6n como enmienda
organica sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Determinar el efecto de las diferentes dosis de biocarb6én como enmienda

organica sobre los microorganismos presentes en el suelo.

Determinar la influencia de las diferentes dosis de biocarb6on como
enmienda organica en la adaptabilidad de la especie endémica
Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.).

Limitantes de la investigacion

Limitante te6rica

La limitacién tedrica principal en el desarrollo de la investigacion fue la

escasa informacion sobre la revegetacion de suelos afectados por la actividad
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minera utilizando la especie endémica Chuquiraga spinosa Lees, conocida como
"Huamanpinta". Los limitados datos disponibles hicieron necesario la elaboracion
integral de un marco tedrico referencial para abordar este vacio de conocimiento
y avanzar en la comprension de la aplicacion de la "Huamanpinta” en el proceso

de revegetacion en un area del Proyecto Ariana.
1.4.2. Limitante temporal

La investigacion sobre la adaptabilidad de la especie Huamanpinta en el
contexto del Proyecto Minero Ariana se ve considerablemente influenciada por
diversas limitaciones temporales. Las medidas de estado de emergencia,
instauradas en respuesta a la pandemia, han impuesto restricciones
significativas, limitando el acceso a las instalaciones del proyecto y perturbando
las actividades de campo previamente planificadas. Estos obstaculos han tenido
un impacto sustancial en la ejecucidon de la investigacion, alterando la

continuidad y la secuencia temporal de las operaciones.

Ademas, la demora en la entrega de resultados del laboratorio, atribuible
a la elevada demanda de servicios tras la reapertura post pandemia, emerge
como una limitante temporal significativa. Este retraso compromete la fluidez
temporal de la investigacion al afectar la velocidad con la que se procesan y

entregan los resultados analiticos necesarios para avanzar en el estudio.

La adaptabilidad del esqueje de la especie Huamanpinta al nuevo entorno
plantea un desafio temporal crucial, debido al tiempo requerido para que se
manifiesten cambios significativos en el esqueje y para evaluar de manera
completa su capacidad de adaptacion. Ademas, la fase experimental de esta
investigacion se llevé a cabo durante los meses de mayo a julio de 2022, un
periodo caracterizado por una baja incidencia de precipitaciones. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que esta época del afio se ve impactada por el
cambio de estacion, lo que dio lugar a heladas que pudieron afectar la fijacion

del biocarbdn en el suelo y la adaptabilidad de la especie endémica en estudio.
1.4.3. Limitante espacial

La ejecucion de la investigacion se llevo a cabo en el Proyecto Ariana,
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situado en el paraje de Huancash, a unos 10 km del centro poblado del distrito
de Marcapomacocha, en la provincia de Yauli, departamento de Junin. El acceso
al Proyecto Ariana desde Lima se realiza mediante la Carretera Central hasta el
km 119, en la altura del puente Chinchan. A partir de este punto, se toma un
desvio, marcado como el inicio de la carretera afirmada Casapalca-
Marcapomacocha. Luego, aproximadamente en el km 25 (zona Cuevas), se
toma otro desvio hacia el oeste, recorriendo 10 km adicionales hasta alcanzar el
area de desarrollo del estudio. El trayecto total desde Lima hasta el Proyecto
Ariana es de aproximadamente 160 km, con un tiempo estimado de llegada de
alrededor de 5 horas.
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Il.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio
2.1.1. Internacionales

Chavez (2022), en su tesis titulada “Efecto del Biocarbon en el Cultivo de
Tomate rifion (Solanum lycopersicum L.), Chaltura, Antonio Ante” desarrollada
en Ecuador, tuvo como objetivo evaluar el efecto del biocarb6n como enmienda
combinada con dos tipos de fertilizacion: organica y quimica, sobre las
propiedades quimicas del suelo y el rendimiento del tomate rifion (Solanum
lycopersicum L.) bajo invernadero. Las variables evaluadas fueron de materia
seca, categoria de frutos y rendimiento (t ha-1). Ademas, se realizé un analisis
de composicion quimica del suelo de cada UE para evaluar la variacion del pH,
la capacidad de intercambio (CIC), y los macros y micro nutrientes. Los
rendimientos obtenidos para cada tratamiento fueron de 1137.52, 132.30, 140.85
y 138.69 t ha-1 para FQ, FO, B+FQ, B+FO, respectivamente. Concluyéndose
gue el rendimiento con biocarbén optimo fue el de 30 % y que el rendimiento del
cultivo con enmienda de biocarbon fueron superiores a su respectivo tratamiento
de control. Asi mismo se indica que “el uso de biocarb6n combinado con la
fertilizacion quimica mejoré la capacidad de intercambio cationico (CIC), el pH'y
la biodisponiblidad de nutrientes e incrementé el rendimiento en el cultivo de

tomate rifion (Solanum lycopersicum L)”.

Santamaria y Rossignoli (2021), en su tesis titulada “Efecto de la
aplicacion de biocarbén sobre propiedades quimicas de suelo y desarrollo y
rendimiento de lechuga” desarrollado en Honduras, tiene como objetivo evaluar
el efecto de las diferentes dosis de biocarbon en las propiedades quimicas de
suelo y desarrollo y rendimiento de lechuga. Para esta investigacion se realizo la
produccion del biocarbdn a partir de la quema (pirolisis) de la materia olote como
materia prima, los cuales se han dispuestos en cinco tratamientos, de tres dosis
de biocarbén (4.5, 9 y 13.5 t/ha), comparadas con un testigo comercial y un
testigo absoluto, evaluandose el pH y la conductividad eléctrica del suelo, el

contenido de clorofila (SPAD) en la planta , es peso fresco foliar y radicular y
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rendimientos a los 14, 21, 28 y 35 dias después del trasplante (DDT). Como
resultado de esta investigacion se tiene que la incorporacion de biocarbon en
dosis desde 4.5 a 13.5 toneladas por hectarea tuvo efecto en el peso fresco foliar
de la lechuga unicamente a los 21 y 35 DDT siendo el BC-13.5 el que mayor
efecto tuvo, y que tratamiento de 13.5 se gener6 un mayor efecto en el
rendimiento del cultivo obteniendo 22.76 toneladas por hectarea en comparacion

a los tratamientos testigos.

Mondragén, Medina, Sanchez y Nufiez (2021), en su articulo titulado
“Efecto de la aplicacion de biocarbon en el rendimiento de maiz en Michoacan,
México”, tuvo como objetivo evaluar el efecto del biocarbon en el rendimiento y
la respuesta de variables agrondmicas de un maiz comercial en Maravatio,
Michoacan. El biocarb6n que se utilizé se obtuvo de biomasa seca de olotes de
maiz usando el método de pirdlisis, el cual se aplico en suelos arcillosos
finamente triturado a tasas de 1% (T1), 2% (T2) y un control 0% (T0), las cuales
fueron calculadas en base al peso del suelo de la capa arable (10 cm). Mientras
gue la dosis de fertilizacidon para todas las parcelas fue de 200N-80P- 150K-30S.
El disefio fue en bloques al azar con cuatro repeticiones de 9 m? cada una. Los
resultados indican un incremento en el rendimiento de 1.2 Mg ha-1 (T1) y 1 Mg
ha-1 (T2), con respecto al control (TO). El peso de la mazorca, de grano por
planta, olote y longitud de mazorca es mayor en el T1. La altura de la planta y
diametro de tallo fue mayor en T2. Se concluye que el biocarbén es una
alternativa viable para aumentar la produccion de maiz y favorece el desarrollo

vegetativo de la planta en la regién.

Jomara et al. (2020), en su tesis titulada “Efectos del Biochar sobre el
crecimiento y sobrevivencia de seis especies forestales con potencial uso para
la restauracion de suelos degradados” desarrollada en Nicaragua, tuvo como
objetivo evaluar el efecto del biochar (en espafiol biocarbén) sobre el crecimiento
y sobrevivencia de plantulas de seis especies forestales con potencial uso para
la restauracion de suelos degradados. Las especies evaluadas fueron: Cedrela
odorata L (Meliacea), Swietenia humilis Zuuc (Meliacea), Tabebuia rosea

(Bertol.) DC. (Bignoniaceae), Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken (Boraginacea),
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Guazuma ulmifolia Lam (Malvaceae), Crescentia alata (Bignoniaceae). El
experimento consistid en colocar una planta por bolsa con 20 repeticiones de
cada tratamiento en un disefio completamente aleatorizado (20 repeticiones x 6
especies x 5 dosis, n = 600). Las dosis de biocarbon aplicadas fueron: control,
0.25%, 5%, 10% y 20% en funcion del volumen de las bolsas. Las plantas fueron
regadas a capacidad de campo una vez por semana y permanecieron en vivero
durante 100 dias. Se concluye que la especie que mejor respondio a todos los
tratamientos y presenté los valores mas altos en la mayoria de las variables fue
G. ulmifolia, seguido de C. alata y C. odorata. Las plantulas produjeron mayor
biomasa seca de tallo, hoja y total en suelo con 2.5% de biocarbén, mientras que
produjeron mayor biomasa de raiz en el tratamiento de 10% biocarbon. Estos
resultados coinciden con el hecho de que el biochar como enmienda de suelo
tiene un gran potencial para ser usados en las practicas de restauracion

ecolégica de suelos degradados.
2.1.2. Nacionales

Solisor (2021), en su tesis titulada “Efecto del Biochar del Eucalipto
(Eucalyptus Globulus) en la mejora de la calidad de suelo y las caracteristicas
morfolégicas del Rabanito (Raphanus Sativus) - Huanuco 2020”, tuvo como
objetivo comparar el efecto del biochar del eucalipto (Eucalyptus globulus) para
la mejora de la calidad del suelo y las caracteristicas morfolégicas del rabanito
(Raphanus sativus). La metodologia que se emple6 para obtener la muestra fue
el tipo de muestreo no probabilistico, siendo el muestreo intencionado o por
conveniencia, usandose 15 bandejas; las 5 primeras contuvieron 15 kg de tierra
pobre a las cuales se les evalué las caracteristicas fisicas, quimicas y a la vez
se sembro el rabanito en este suelo; las otras 10 bandejas contuvieron 15 kg de
sustrato cada una, con una concentracion de biochar (en espaiiol biocarbén) al
15% para 5 bandejas y 30% para las otras 5,donde se sembro el rabanito y se
evaluo por 45 dias al final se tomaron las muestras de suelo por cada bandeja
para corroborar si el biocarbon tuvo efecto en las propiedades fisicoquimicas del
suelo. Se concluye que se logra demostrar que el biocarbon producido de
eucalipto tiene un impacto significativo respecto a la calidad del suelo, para todos
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los parametros evaluados con excepcion del Limo segun el analisis mecénico
del suelo este no se ve favorecido ni afectado. Los tratamientos tienen
efectividad en los parametros de calidad del suelo sin embargo el tratamiento del
suelo con 30% de biocarbon de Eucalyptus globulus; tiene un mayor efecto en
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, ya que los parametros en evaluacion
segun la calidad de suelo analizada pasan de un promedio bajo a un promedio

medio y alto.

Loyola y Ochoa (2021), en su tesis titulada “Biochar de biomasa residual
por Pirdlisis Lenta para la germinacion y crecimiento de la semilla del Prosopis
limensis en el distrito de Cieneguilla”, tuvo como objetivo evaluar el biochar a
partir de biomasa residual por pirolisis lenta para la germinacion y crecimiento
del Prosopis limensis (huarango) en el distrito de Cieneguilla. ElI Biochar (en
espafiol bicarbon) se obtuvo a partir de biomasa residual lignocelulésica
proveniente del mantenimiento de areas verdes publicas y privadas del distrito
de Cieneguilla con la técnica de pirdlisis lenta usando un reactor pirolitico de
cortina de llamas, con la finalidad de usarlo como producto de enmienda en
concentraciones de 0%, 10%, 20% y 30% sobre la germinacién y caracteristicas
fenolégicas de semillas de huarango. Primero para el uso del biocarbén se
caracterizaron las propiedades fisica y quimicamente las biomasas originales y
el biocarb6n obtenido en laboratorio. Luego las semillas de huarango fueron
colocadas en sustratos con concentraciones de 0%, 10%, 20% y 30% en peso
de biocarbdén recién obtenido y biocarbén activado biol6gicamente y se colocaron
en bolsas de almacigo de 2 kg en el vivero municipal, posteriormente se
evaluaron las variables de germinacion, crecimiento de plantulas, nimero de
pinnas y longitud de raiz, determindndose que el biocarbén al 10% de
concentracion tuvo mejores respuestas en las plantulas de huarango. La
concentracion de carbono organico en el sustrato se incrementd tras la

incorporacion de biocarb6n como producto de enmienda.

Huerta (2019), en su tesis titulada “Influencia del Biocarbén elaborado con
residuos solidos organicos sobre la calidad y produccion del cultivo de la papa

en el centro experimental ecolégico de Tuyu Ruri, noviembre 2018 a abril 20197,
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tuvo como objetivo determinar la influencia del biocarbon con residuos organicos
sobre la calidad del cultivo de la papa en el Centro Experimental Ecoldgico (CEE)
de Tuyu Ruri. La investigacion fue experimental y la poblacion estuvo
representada por el cultivo de la papa del CEE de Tuyu Ruri. En tanto la muestra
fue representada por el cultivo de la papa tratada con diferentes porcentajes de
biocarbon elaborado con residuos organicos (5% ,10% y 15%) y muestras en
blanco (0%), las cuales todas poseian cuatro repeticiones. Los resultados
obtenidos se indica que el biocarbén generado de los residuos solidos organicos
proporcionan nutrientes, elementos que influencian en las caracteristicas al
suelo; asi mismo también se indica que el cultivo tratado con biocarbdn evidencio
mejoras significativas en la altura, el estado fitosanitario, la cantidad y peso de
las papas obtenidas teniéndose como uno de sus mejores tratamientos el de
porcentaje de biocarbon al 10 %. En ese sentido se concluy6 que el biocarbén
producido mediante los residuos sélidos organicos, influencié en la mejora de la

calidad y produccién del cultivo de la papa en el CEE de Tuyu Ruri.

Lloclla (2019), en su tesis titulada “Evaluacion del efecto de biocarbon
obtenido a partir de residuos solidos organicos del mercado central de Tumbes
sobre la germinacién y crecimiento de plantones de especies forestales Ceiba
trichistandra y Bursera graveolens en etapa de vivero”, tuvo como objetivo
evaluar el efecto del biocarbén producido a partir de residuos solidos organicos
del mercado modelo de Tumbes sobre la germinacién y el crecimiento de
plantones forestales de Ceiba trichistandra y Bursera graveolens. Para la
elaboracién del biocarbon se recolectaron residuos solidos organicos del
mercado modelo de Tumbes, los cuales fueron secados, molidos y tamizados,
para su produccion se utilizé el método de pirolisis lenta en un horno tubular,
usando una proporcion de 1 en 3 (residuo tamizado - agua); logrando una
eficiencia de 24,4%. Luego se prepararon bolsas de 400 g de sustratos
elaborados a partir de la mezcla de tierra de chacra y biocarbon en
concentraciones del 0% (testigo), 5% y 10 %. Como resultados se obtuvo que la
especie Ceiba trichistandra germind 20% mas en el sustrato con la presencia de
biocarbén comparado con el testigo, por lo que la presencia de biocarbon tuvo
efecto positivo en la germinacion de esta especie.
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2.2. Bases Tedricas
2.2.1. El biocarbén

Segun IBI (2013), indica que el biocarbon es un material solido obtenido
de la conversion termoquimica de biomasa en un ambiente limitado en oxigeno.
El biocarbdn se puede utilizar como producto en si mismo, o como ingrediente
dentro de un producto mezclado, con una variedad de aplicaciones como agente
para mejorar el suelo, mejorar la eficiencia en el uso de recursos, remediar y/o

proteger contra una contaminacion ambiental.

El biocarbén es una sustancia porosa y de grano fino, el cual se produce
mediante la combustion de biomasa en condiciones de limitacion de oxigeno
(Sohi et al. 2009).

El biocarbén es un sdlido rico en carbono formado a partir de residuos
organicos trasformado mediante el proceso del pirdlisis. La productividad del
biocarbon depende del tipo de materia prima y de las condiciones de pirdlisis
(Babalola et. al, 2019).

Desde el punto de vista aplicativo, el biocarb6n se define como una
enmienda del suelo debido a sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas y a
sus interacciones con el suelo y la planta, capaz de incrementar el rendimiento

de los cultivos (Guerra, 2015).

Figura 1
Biocarbon obtenido de residuos orgénicos.
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< Caracteristicas

Una caracteristica importante del biocarbon, es de formar estructuras
organicas de C, que se forman durante el proceso de pirdlisis y estas son clave
para las propiedades del biocarbon con respecto a la mineralizacion o adsorcion.
Por lo tanto, el biocarbon suele estar enriquecido en C y més aun en fosforo (P)
u otros metales como calcio (Ca), magnesio (Mg) y en ocasiones nitrégeno (N).
(Lehmann y Joseph, 2015).

La presencia de biocarbdn en la capa superior del suelo tiene un resultado
sustancial en el entorno natural, la profundidad, la porosidad, la textura afectada,
la estructura, la consistencia y en todo el proceso de alteracién de la distribucion
del tamafio de los poros, el area de superficie, los empaquetamientos, la
distribucion del tamafio de las particulas y la densidad aparente (Josko et al.,
2013 citado por Babalola et al., 2019).

La cualidad del biocarbon como enmienda del suelo, es su estructura
altamente porosa potencialmente responsable de una mejor retencion de agua y
una mayor superficie del suelo. La adicidon de biocarbon al suelo también se ha
asociado con una mayor eficiencia en el uso de nutrientes, ya sea a través de
los nutrientes contenidos en el biocarbén o mediante procesos fisicoquimicos.
(Sohi et al., 2009).

El biocarbén se ha usado de diferentes maneras como mejorador de
suelos, entre las que se encuentran: mejorar la retencién de agua y nutrientes
en el suelo, aumentar la productividad de los cultivos, aumentar la calidad del
suelo; también actia como un retenedor del dioxido de carbono en el suelo
(Aponte y Rodriguez, 2021).

El biocarbén es muy eficaz para mejorar el suelo al proporcionar

nutrientes a las plantas, por ejemplo, el secuestro de C (Wang et al., 2018).

El biocarbon produce una mejora de las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo. Aquello se puede observar en el aumento de la
disponibilidad de nutrientes para las plantas; en parte por la mejora de la

capacidad de intercambio cationico en el suelo (CIC) y la estimulacion de los
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procesos biolégicos que permiten mejorar la estructura del suelo, la capacidad
de almacenamiento de agua y otros factores ambientales (Fowles, 2007 citado
por Huertas, 2017).

X Propiedades

El biocarbon puede afectar el pH del suelo, la capacidad de intercambio
catiénico (CIC), el contenido de C, la disponibilidad de nitrégeno (N) y fésforo (P)

para uso de la planta.

pH: La aplicacion de biocarbon aumenta el pH del suelo, pero su efecto
depende del pH del biocarbdn y su valor de encalado, que se asocia con su alto
contenido de cationes base (potasio, calcio y magnesio) y alcalinidad. También
se puede atribuir a la disminucién de los iones intercambiables de aluminio (Al)
e hidrogeno (H) en el suelo, debido a su adsorcién en la superficie del biocarbén
(Syuhada et al., 2016). También podria ocurrir una reduccion de la concentracion
de aluminio en el suelo a través de la quelacion de este elemento con
compuestos organicos del biocarbén y explicar el aumento del pH en el suelo
acido. Para suelos alcalinos, la combinacion de biocarbén vy fertilizante mineral
podria ser una estrategia mas eficiente que la adiciéon de biocarbén solo para
evitar un aumento significativo del pH del suelo que limita la disponibilidad de
nutrientes para las plantas (Chathurika et al., 2016).

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC): En general, las enmiendas
de biocarbon provocan una mejora de la CIC en suelos con baja fertilidad. La
disponibilidad de nutrientes cationicos en el suelo se puede aumentar debido a
los grupos funcionales carboxilicos y fendlicos en el biocarbon, promoviendo una
fuerza de atraccion electrostatica de cargas positivas en la superficie del
biocarbén. La interaccidén entre la materia organica del suelo y la modificacién
del biocarbon podria explicar los diferentes efectos del biocarbon en la CIC del
suelo (Gul et al., 2015).

Nitrégeno (N): La disponibilidad de N en el suelo se ve afectada por el

tipo de enmienda de biocarbdn. Sus propiedades fisicoquimicas pueden influir

32



en los mecanismos abibticos (adsorcion / desorcion) y mecanismos bibticos
como la mineralizacién, la inmovilizacion, la nitrificacidn, la desnitrificacion y la
fijacion biologica de N2 al promover microorganismos fijadores de nitrégeno en
el suelo, como los rizobios (Lévesque et al., 2018). El biocarbén generalmente
redujo el nitrégeno inorganico en el suelo por diferentes factores que influyen
después de la modificacion del biocarbon, como el tiempo de residencia del
biocarbén en el suelo, la fuente de fertilizacion, las propiedades del suelo (la
texturay el pH), la tasa de aplicacidén de biocarbon, el uso de materia prima y las
condiciones de pirolisis, el area de superficie, la CIC y la materia organica
contenido de carbono del biocarbon. Ademas, se debe considerar la
conductividad eléctrica (CE) y los tamafios de particulas del biocarbén, la
relacion C/N de fertilizante organico combinado con biocarbén y el contenido de

materia organica (Nguyen et al. 2017).

Fosforo (P): La disponibilidad de P en el suelo también se ve afectada
directa e indirectamente por las enmiendas de biocarbén a través de diferentes
mecanismos como la adsorcion versus desorcidn, precipitacion versus
solubilizacion y mineralizaciéon versus inmovilizacion. El contenido de P en el
biocarbon puede suministrar P directamente en el suelo (Chathurika et al. 2016),
pero varia segun la materia prima utilizada, y el efecto del biocarbén difiere con
la concentracion inicial de P en la soluciébn del suelo. El contenido de
disponibilidad de P en el biocarbén aumenta con el aumento de la temperatura
de pirolisis. Sin embargo, puede ocurrir una pérdida significativa de P cuando la
temperatura de pirolisis es superior a 700 ° C, lo que limita la entrada de P en el

suelo.

El contenido de P en el biocarbén puede ser oxidado por el contenido de
aluminio y hierro del suelo, lo que permite una mayor disponibilidad de P en los
suelos. Debido a que el biocarbon puede aumentar el pH del suelo, también
puede aumentar indirectamente la mineralizacién de P en el suelo mediante la
estimulacién de la actividad enzimatica extracelular producida por las raices de
las plantas como la fosfatasa alcalina y por microorganismos solubilizadores de

P que viven en el suelo (Chathurika et al. 2016). Sin embargo, debido a la
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alcalinidad y al calcio (Ca), magnesio (Mg) y hierro (Fe) intercambiables en su
superficie, el biocarbdén puede reducir la disponibilidad de P en el ambiente del

suelo al promover la precipitacién o sorcion de P en su superficie.

2.2.2. Produccion del biocarbén

El biocarbdn es un producto que se obtiene a partir de diferentes tipos de
biomasa tales como la corteza de madera de pino, bambu, residuos organicos y
vegetales, estiércol humano, estiércol de aves de corral, entre otros (Aponte y
Rodriguez, 2021).

Existen diversos métodos para la produccion de biocarbén, principalmente
se consideran las tecnologias termoquimicas para transformar la biomasa, estas
pueden estar clasificadas en pirdlisis lenta que produce un 35 % de biocarbon,
pirdlisis moderada que produce un 20 %, pirdlisis rapida produce cerca del 12%
de biocarbdén y la pirdlisis por gasificacion del 10 al 20%; teniéndose que,
mientras la combustién sea mas lenta mayor sera su porcentaje de biocarbon.
(Amonette, 2009, citado por Chavez, 2022).

El proceso de la pirdlisis lenta es el método mas adecuado y usado para
producir biocarbon. La pirdlisis lenta de la biomasa se suele utilizar con el
objetivo de tener un mejor rendimiento del producto sélido (biocarb6n) generado
en el proceso (Gao et al., 2019).

2.2.3. El biocarb6n como enmienda en el suelo

El biocarbén como enmienda modifica la porosidad del suelo y aumenta
la superficie del suelo. En consecuencia, una mezcla de suelo/biocarbén tiende
a mostrar una mayor capacidad de retencion de agua que el suelo no modificado
(Basso et al., 2013). Por lo tanto, las caracteristicas hidrolégicas del suelo, como
la capacidad de agua disponible, la retencion de humedad del suelo y la
conductividad hidraulica, mejoran mediante la modificacion del biocarbon (Abel
et al. 2013).

El biocarbdn en el suelo es muy estable y tiene el potencial de incrementar
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directamente la capacidad de retencion de agua a largo plazo, a través de su
naturaleza a menudo porosa. También tiene cenizas que son fuentes de fésforo,
potasio y otros elementos que pueden estar en formas mas solubles y accesibles

gue en la materia prima no pirolizada (Trazzi et al., 2018).

Segun Lehmann y Joseph (2015), el biocarb6n como enmienda no solo
mejora la productividad de los cultivos a través de mejoras en la disponibilidad
de nutrientes del suelo, propiedades fisicas del suelo y especificamente
relaciones hidricas o interacciones planta-microbio; sino que también a la
remediacion del suelo. El valor potencial del biocarb6n en un suelo particular esta
relacionado en primera instancia con propiedades que también pueden
abordarse mediante la adicion de otra materia organica como el compost o el

estiércol, aunque con matices importantes.

2.2.4. Efecto del biocarb6n para el desarrollo de una planta

La enmienda de biocarbén ha mostrado un efecto positivo en el
crecimiento de las plantas. Un analisis de 371 estudios independientes y de 114
articulos publicados encontr6 que la enmienda de biocarbén aumenté la
productividad de las plantas y el rendimiento de los cultivos en diferentes suelos
y ambientes climaticos (Biederman y Harpole 2013). Por ejemplo, la adicién de
biocarbon de arce al 5%, 10% y 15% (v/v) en un medio de cultivo horticola
fertilizado al 100% del nivel recomendado, increment6 la productividad de la
planta en comparacién con el control sin biocarbén tras 63 dias de trasplante. La
aplicacion de biocarbon puede aumentar la contribucién de carbono y reducir la
lixiviacion de nutrientes en el suelo. La liberacion al suelo de compuestos
organicos no lacteos asociados al biocarbén podria interactuar con las raices de
las plantas y estimular el crecimiento de las plantas y los mecanismos de defensa
(Kolton et al. 2017), pudiendo influir en la abundancia de microorganismos del
suelo por su interferencia en la transmision de sefales entre plantas y
microorganismos. Por lo tanto, puede afectar a las bacterias involucradas en el
crecimiento de las plantas y a las de la resistencia de las plantas y las infecciones

de las raices por hongos micorricicos arbusculares (Elad et al. 2010).
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2.2.5. Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.)

La Huamanpinta, perteneciente al género Chuquiraga, se compone de 20
especies distribuidas a lo largo de los valles interandinos. Se caracteriza por ser
una planta silvestre que alcanza una altura de entre 60 y 120 centimetros. Su
tallo es nudoso y presenta espinas muy finas. Las hojas son lanceoladas y
uninervias, con una longitud de aproximadamente 15 mm, terminando en
pequefias espinitas. Las flores, de color rojo, estan dispuestas de manera que
los pétalos se superponen, formando una estructura similar a un chupetin
(Cabezas et al., 2018).

Figura 2

Chuquiraga Spinosa Lees. “Huamanpinta”

2.2.6. Habitat y distribucidon geografica

Entre los nombres comunes mas ampliamente utilizados para referirse a

esta planta se encuentran "Huamanpinta", "Huancaspita", "Jari-jari", "Laulinco”,
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"Llaulli" y "Paszapamaquin”. Esta especie se distribuye en diversos valles de la
sierra peruana, abarcando altitudes que oscilan entre los 3000 y 4500 msnm.
Asimismo, se extiende a lo largo de la cordillera de los Andes, desde Colombia
hasta Argentina. En el territorio peruano, especificamente por encima de los
3000 msnm, se han identificado cinco especies de jalca y puna, siendo dos de
ellas endémicas. Forma parte de la vegetacién propia de la jalca, cuya restriccion
manifiesta una tendencia a desaparecer; por lo que es necesario preservarla.
Ademas, se encuentra en los departamentos de Huancavelica, Junin, Huanuco
y Ancash (Chéavez et al. 2011,citado por Meza, 2022).

La especie chuquiraga se ha encontrado en diferentes localidades de
Ayacucho como Quinua, Chiara, Vinchos; en la provincia de Cangallo en el
distrito de Totos, por encima de los 3000 msnm. Esta especie habita en zonas
escarpadas y pedregosas, se presenta en una zona donde predomina la
vegetacion de Calamagrostis vicunarum, Dissanthelium sp, etc. Su zona de vida
es el bosque humedo montano subtropical también se le encuentra entre el limite
de la zona de vida ya mencionada y el paramo muy himedo subandino

subtropical (Aquino, 2018).
2.2.7. Distribucién taxonémica

De acuerdo a la taxonomia de faner6gamas peruanas (Mostacero y Mejia,
1993 citada por Puente y Vilcayauri, 2018), la Huamanpinta es una “planta
semilefiosa de 1 a 1.5 metros de alto; de tallo muy ramificado, densamente
folioso. Las hojas de disposicion uniformemente alternas simples enteras, de
peciolo corto de forma aovada con borde entero, con una longitud de 1.5 mm de
diametro, de color verde intenso y brillante, con espinas axilares. Flores de color
amarillo-anaranjado, con anteras sagitadas, corolas bilabiadas; una de sus
caracteristicas mas sobresalientes es por la partidura del disco del capitulo.
Inflorescencia en cabezuela o capitulos rodeados de tres hileras de bracteas

involucradas con numerosas flores, sésiles, dispuestas en las axilas de las hojas.

A continuacién, se indica la clasificacién taxondmica segun Sanchez y
Anicama (2020)
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Reino: Plantae
Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Astereceae
Género: Chuquiraga
Especie: Chuquiraga spinosa
Nombre Comun: “Huamanpinta”
2.3. Marco conceptual
2.3.1. Efecto del biocarb6n como enmienda organica

El biocarbon incorporado al suelo como enmienda orgéanica, altera las
propiedades bioldgicas y fisicas del suelo, debido tiene un impacto en los
procesos fundamentales como la degradacion de la materia organica, el ciclo de
nutrientes y la capacidad del suelo para retener agua. Sin embargo, todavia se
desconocen en gran medida los mecanismos que intervienen en el suelo cuando
se modifica con biocarbon. Ademas de mejorar la calidad del suelo y aumentar
el rendimiento de los cultivos, se ha demostrado que el biocarb6n también puede
contribuir a mitigar el cambio climético al permitir la retencién de carbono en el
suelo durante miles de afios y reducir las emisiones de 6xido nitroso del suelo
(Rebolledo et al. 2016).

Ademas del efecto de la enmienda del biocarbén sobre las propiedades
del suelo, este también tiene un efecto sobre el estado microbiano y nutricional
del suelo dentro de la zona de raices de la planta al cambiar las propiedades
fisicas del suelo, aumentando la eficiencia del uso de nutrientes y agua y la
productividad de los cultivos. Teniéndose que la aplicacién de biocarbén como
enmienda de forma directa aumenta el valor del pH del suelo lo que podria
cambiar la forma de los nutrientes y facilitar la adsorcion de algunos elementos
de la raiz. Mientras que de su efecto de forma indirecta de la capacidad de
intercambio cationico retiene el agua y nutrientes. En general, las mejoras de las

propiedades del suelo podrian aumentar directa o indirectamente el contenido y
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la disponibilidad de nutrientes y disminuir la lixiviacion de nutrientes, que se
conocen como mecanismos para el aumento de la fertilidad del suelo (Ding et
al., 2016 citado por Gamboa, 2021).

El biocarbén como enmienda también puede mejorar la estructura de los
suelos a través de la mejora del crecimiento de las plantas por encima y por
debajo del suelo influencia en el area de las raices y en la actividad de los
microorganismos del suelo. Adicionalmente, el biocarb6n mejora la agregacion y
aumenta la conductividad hidraulica saturada de las tierras de cultivo
principalmente a través del aumento del contenido de Ca en el suelo; sin
embargo, los efectos del biocarbén en las propiedades fisicoquimicas de los
suelos degradados varian segun el tipo de suelo y de materia prima del
biocarbén, la tasa de aplicacion y el envejecimiento del biocarbdn con el suelo
(Apazay Diaz, 2022).

En ese sentido como definicion conceptual se propone, que el efecto del
biocarbén como enmienda en el suelo, modifica su estructura y sus propiedades
fisicas, quimicas y biologicas, lo que influye en la eficiencia de nutrientes en las

raices de las plantas mejorando el rendimiento de cultivos.
2.3.2. Adaptabilidad de la especie endémica Huamanpinta

La “adaptabilidad” dicho de un ser vivo, tiene la definicibn de acomodarse
a las condiciones de su entorno (RAE, 2020). Otra definicion de la “ Adaptacion
de plantas” es considerado como un mecanismo natural que permite la
conservacion 'y reproduccion de especies expuestas a situaciones
medioambientales estresantes, la adaptacion se refiere a cambios estructurales
y funcionales que se manifiestan en forma duradera y son heredables (Alviz,
2015).

Estudios como Zhu et al. (2022) muestran que las propiedades
fisicoquimicas del suelo, influyen la adaptacion microbioldgica. De igual manera
Wu et al. (2022) concluye que las caracteristicas microbiolégicas alteradas por

agentes externos influyen en la adaptabilidad de las plantas.

Uno de los factores que se requiere para la adaptacion de las plantas, es

39



que el suelo debe ser suelto, suave y friable, permitiéndose asi el desarrollo de
la raiz, sin obstruccion, mecénica, teniéndose que los poros deben ser de tal
volumen y distribucién de tamanos que permita el ingreso del agua de lluvia o de
riego, almacenar una cantidad suficiente de agua aprovechable para el cultivo
(Prado, 2004). Este factor se puede logar con la adicién del biocarb6n como
enmienda en el suelo, debido a que lo modificar su estructura convirtiéndola en
un suelo altamente poroso, que es la responsable de una mejor retencion de

agua y una mayor superficie del suelo (Sohi, et. al, 2009).

Segun Carrasco y Ortiz (2011), nos indican que la condicién fisica de un
suelo determina su capacidad de sostenimiento, la facilidad para la penetracion
de las raices, la circulacion del aire, la capacidad de almacenamiento de aguay
de drenaje y la retencion de nutrientes, entre otros que van a definir la influencia

sobre el crecimiento y el desarrollo de las plantas.

Por lo tanto, se plantea como una definicibn conceptual que Ila
adaptabilidad de una planta puede darse cuando las propiedades fisicoquimicas

del suelo influyan en la adaptacion microbiologica de estas.
2.4. Definiciones de términos basicos

Adaptabilidad: Es la cualidad de las personas o cosas (no seria mejor
decir seres) de tener capacidad de adaptacion (Calvo, 2019).

Actinomicetos: Grupo de bacterias de aspecto bacilar o filamentoso que
segun el medio de desarrollo forman bacilos aislados o largos filamentos con
aspecto de micelios fungicos, por lo que han sido considerados mucho tiempo
como hongos (Dicciomed, 2022).

Adaptacién: Una adaptacion biolégica, es un proceso fisioldgico o rasgo
morfolégico o del comportamiento de un organismo que ha evolucionado durante
un periodo mediante la seleccion natural de tal manera que incrementa sus

expectativas a largo plazo para reproducirse con éxito. (Calvo, 2019).

Adecuacion de suelo: Es una actividad compleja por la serie de factores
gue intervienen, teniéndose proveer al suelo las condiciones apropiadas para

que las plantas se puedan desarrollar sobre estos (Grillo et al., 1981)
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Bacterias: Microorganismo unicelular sin nacleo diferenciado, algunas de
cuyas especies descomponen la materia organica, mientras que otras producen
enfermedades (RAE, 2020).

Biocarbon: Es un subproducto rico en carbono (C) producido por la
degradacion térmica de los desechos de biomasa vegetal en condiciones de
oxigeno limitado y ha recibido atencion en los ultimos 20 afios (Fan et al. 2018).

Biocarbén como enmienda del suelo: El biocarbén es un material rico
en carbono y, resistente a la descomposicion. Es incorporado como enmienda al
suelo para mejorar su calidad, puesto que ha influido positivamente sobre sus
propiedades fisicas, quimicas y biéticas, mejorando los contenidos de materia
organica, aireacion, textura, retencion de humedad, y disponibilidad de

elementos quimicos nutritivos para las plantas (Concilco et al. 2018).

Biochar: La palabra inglesa biochar (en castellano el término todavia no
reconocido por la RAE seria biocarbon, por lo que de aqui en adelante se ha
utilizado el sustantivo en inglés) es un término de reciente aparicion (Jomara et
al., 2020).

Biomasa: Es la cantidad de materia que existe en un determinado
ecosistema por unidad de superficie o de volumen. Esta biomasa puede
emplearse para estimar las cantidades potenciales de diversos productos y
combustibles (Meza, 2015).

Enmiendas de suelos: Para mejorar la calidad de los suelos y, disminuir
la degradacion y contaminacion; se viene utilizando la aplicacion de enmiendas,
por su alto contenido de materia organica, microorganismos, bacterias y micro
elementos estos actlan sobre los cambios en la estabilidad estructural y
aumentan la capacidad de almacenamiento de agua de los suelos enmendados

(Damian Suclupe et al. 2018).

Esqueje: Es un fragmento de planta, normalmente un corte del tallo, que
se ha obtenido de una planta sana y adulta con el objetivo de reproducirla o

incluso injertarla en otra para que se desarrolle (FGN. ,2020).

Hongos: Ser vivo heterétrofo, carente de clorofila, hojas y raices, que se
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reproduce por esporas y vive parasito, en simbiosis o0 sobre materias organicas

en descomposicion (RAE, 2020).

Pirdlisis: Es un proceso de descomposicidon termoquimica donde la
materia organica es convertida en un solido rico en carbono y en materia volatil,
mediante calentamiento en condiciones de bajo contenido O en ausencia de

oxigeno (Huerta, 2019).

Revegetacion: Se considera un tipo de reclamacion, ya que su objetivo
es restablecer la cobertura vegetal, que podra ser de s6lo una especie 0 unas

pocas especies (SER 2004).
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3.1.

[l. HIPOTESIS Y VARIABLES
Hipotesis
Hipotesis general

El efecto del biocarb6n como enmienda organica del suelo permite la
adaptabilidad de la especie endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa

Lees.) en el Proyecto de Exploracion Minera Ariana, Junin.
Hipotesis especificas

Las dosis de biocarbon como enmienda organica mejora

significativamente las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Las dosis de biocarbon como enmienda organica mejora

significativamente la presencia de microorganismos en el suelo.

Las dosis de biocarbébn como enmienda organica influyen
significativamente en la adaptabilidad de la especie endémica

Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.).
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3.1.1. Operacionalizacion de la variable

Tabla 1

Matriz de Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OEEET&?&?\INAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES METODO TECNICA
“El biocarbon es un material rico en
desomposin, Es mcerporado  E! biocarbon como Tragmento 1
. : : i Ani 0%
V1: como enmienda al suelo para mejorar enmlﬁnda orfganl_c,a ( ,o)
(Independiente) su calidad, puesto que ha influido s(,je aapf caen UCTC'C.)“ D.1 Dosificaci Cantidad de Tratamiento 2
Efecto de positivamente sobre sus propiedades en ! ?rentles C;S'S d BPS' |cg§|c;n dosis de (5%)
biocarbén como fisicas, quimicas y bidticas, m:dir(eelsgfigtg?jal € éocallr on biocarbén enel  Tratamiento 3
enmienda mejorando los contenidos de materia adaptabilidad deelaa uelo suelo (10%)
organica organica, aireacion, textura, retencion - . Tratamiento 4
de humedad, y disponibilidad de esF’SeCi'r‘fogglﬂg‘;'sraga (15%)
elementos quimicos nutritivos para P ’
las plantas (Concilco et al., 2018)”.
pH Unid. ob i
S rvaci
CE (dS/m) Hipotetico- Ssrirr?:nct)g
0 deductivo pern
La adaptabilidad se cacos o | participante
V2:_ medira en funcion a M.O %
Ag%%?:gi?ilggéeée Es la capacidad de la especie la T:J?ézf deelsas P (Ppm)
la especie endémica Huamanpinta (Chuquiraga figicop Uimica D.1 Propiedades K (ppm)
endémica spinosa Lees.) a adaptarse o microbiglé icas)c/iel fisicoquimicas Arena (%)
; adecuarse a los suelos por encima de 9 del suelo Li o
Huamanpinta los 3000 msnm. (Aquino, 2018) suelo, asi como la Imo (%)
(C_:huquiraga -(Aq ’ ) adaptacion en Arcilla (%)
spinosa Lees.) funcién de_ |nd|c_es cic Unid.
de supervivencia.
Ca* meq/100g
Mg*? meq/100g
k*t meq/100g
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DEFINICION

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES METODO TECNICA
Na*t meq/100g
D.2 Propiedad Bacterias (UFC/g suelo)
.2 Propiedades
Microbioldgicas I.—|ongios (UFC/g suelo)
Actinomicetos (UFC/g suelo)
Esta(_jo de. Nominal
supervivencia
Numgro de Unid.
hojas
Coloracién de Nominal
D.3 indices de hojas
: - Presencia de .
adaptabilidad espinas Nominal
Coloraplon de Nominal
espinas
Altura Unid.
Estado de Nominal
Vigorosidad
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V. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion realizada es de tipo aplicada, debido a que se basé en
conocimientos de investigaciones basicas que se han revisado, en busca de
solucionar un problema (Naupas et al., 2014). Es por eso que, por medio de este
tipo de investigacion, se buscoé evaluar la adaptabilidad de la especie endémica
Chuquiraga spinosa Lees., conocida como "Huamanpinta®, mediante la

aplicacion del biocarbon como enmienda orgénica del suelo.

Por otra parte, esta investigacion es de nivel explicativo y de un disefio
experimental, ya que el investigador va a manipular las condiciones de la
investigacion para comprobar los efectos de una intervencion especifica (Naupas
et al. 2014). En este tipo de estudios, el investigador tiene un papel activo al

llevar a cabo la intervencion.

Esta investigacion es de enfoque cuantitativo, debido a que se utilizd
métodos y técnicas relacionadas a la medicion, la observacion, muestreo,
estadistica descriptiva e inferencial; con la finalidad de validar las hipétesis
planteadas (Naupas et al. 2014).

4.2. Método de investigacion

El método es hipotético- deductivo. Este tipo de método ha sido uno de
los que mas resultados han dado. Aplica la observacion de fenbmenos y se
elaboran las hipétesis y se disefia el experimento, con el fin de reproducir el
objeto de estudio, controlando el fenémeno para probar la validez de las hipétesis
(Behar, 2008).

En este método, el investigador interviene en el objeto de estudio, ya sea
de manera directa o indirecta, con el fin de modificarlo y crear las condiciones
necesarias que permitan revelar sus caracteristicas fundamentales y sus
relaciones esenciales. Para la evaluacion de las hip6tesis se plantea una serie

de procedimientos experimentales como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3

Etapas de la Metodologia de Investigacion.

ETAPAS

l

|

1° ETAPA: Produccién del
biocarbén con residuos
sélidos orgénicos

Figura 4

Actividades para cada etapa de estudio.

2° ETAPA: Evaluacion de
la fitotoxicidad del
biocarb6n mediante
bioensayos de
germinacion de la lechuga

3° ETAPA: Preparacion del
terreno y plantacion de
esquejes

4° ETAPA: Evaluacion del

efecto del biocarbé6n en la

adaptabilidad de la especie
huamanpinta

ACTIVIDADES POR ETAPAS

ler ETAPA:
Produccion del
biocarbén con
residuos sélidos
organicos

Recoleccion de los residuos
organicos

|_| Elimacién de la humedad de
los residuos organicos

Secado de los residuos
organicos a T° ambiente

Pesaje de los residuos
organicos

Carbonizacioén de los
— residuos organicos en horno
de doble tamblor

|_|Retiro de biocarbén generado
en el horno de doble tambor

Enfriamiento del biocarbén

Trituracion del bicarbon |

N I S

Homogenizacion el biocarbér{

_ Toma de muestra del
biocarbén y caracterizacion

[

2da ETAPA:
Evaluacion de la
fitotoxicidad del

biocarb6n mediante

bioensayos de
germinacion de la
lechuga

Tamizado de arena,
biocarbén y estiércol

Mezcla de arena,
—— biocarbdny estiércol en
recipientes

Afadir agua destilada por
goteo

Plantar semillas de
——lechuga en los recipientes
que contienen la mezcla

Realizar mediciones en las
plantas germinadas

Registrar datos

3era ETAPA:
Preparacion
del terreno y
plantacion de
esquejes

|| Acondicionamiento del terreno
para las plantaciones

Toma de muestra y
caracterizacion del suelo

Preparacion del suelo con
biocarbén y estiércol

Plantacion de esquejes |

I I S E— —

Riego por goteo |

4ta ETAPA:
Evaluacién del
efecto del
| biorcab6nen la

ladaptabilidad de |a}
; especie

huamanpinta

Efecto en las propiedades
fisicoquimicas del suelo

Efecto en las propedades
microbiologicas del suelo

Efecto en las propedades
microbiologicas del suelo
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4.2.1. Produccion de biocarbén con residuos organicos

Para la produccion de biocarbon se ha tenido en cuenta experiencias
internacionales, en las cuales se ha producido biocarbon a partir de distintos
tipos de estiércol, residuos organicos, restos de poda, huesos de animales, etc.
En el marco de la presente investigacion, para obtener biocarbdn, se emplearon
los residuos solidos orgénicos generados en el comedor del Proyecto Minero
Ariana, empleandose un horno de doble tambor de cilindros metalicos para el

proceso de carbonizacion.

Figura 5

Procedimiento para la produccion de biocarbon.

2. Reduccién de la

1. Recoleccion de humedad dgz los 3. Secado d,e los 4. Pesaje de los
los residuos residuos orgénicos residuos organicos residuos Organicos
orgéanicos por medio del horno a T° ambiente 9

de doble tambor

6. Retiro de 5. Carbonizacion de
8.Trituracion del 7. Enfriamiento del biocarb6n generado los residuos
biocarbén biocarbon en el horno de orgéanicos en horno
doble tambor de doble tamblor

10. Toma de
9. Homogenizacion muestra del
del biocarbén biocarbon para su

caracterizacion

Inicialmente se recolectaron los residuos sélidos organicos (restos de
comida) generados en el comedor de la minera. Seguidamente, se llevo a cabo
la reduccién de la humedad, se introdujo los residuos en el horno de doble
tambor durante un tiempo promedio entre 30 y 40 minutos, controlando

cuidadosamente la temperatura del horno para evitar la carbonizacion.
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Figura 6

Reduccion de la humedad de los residuos organicos.

Después de reducir parcialmente la humedad, los residuos fueron
retirados del horno de doble tambor y dispuestos sobre una superficie plastica
durante un periodo de 12 dias. Esta medida tenia como objetivo permitir que los
residuos continuaran eliminando humedad de forma natural a temperatura
ambiente, con un monitoreo diario para verificar la pérdida de agua de los
residuos. Esto es esencial, dado que las condiciones climaticas de baja
temperatura y humedad en la zona desempeiian un papel crucial en esta fase
de secado. Al término de estos 12 dias, los residuos lograron reducir su
contenido de humedad en un rango que varié entre 8.3% y 52.4%, respecto al

peso inicial de los residuos.
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Figura 7

Secado a temperatura ambiente de los residuos organicos.

Figura 8
Control del peso diario de los residuos organicos recolectados.

Los residuos organicos deshidratados fueron introducidos al horno de
doble tambor, en cuyo interior se coloca 10 kg de madera a fuego lento
manteniendo una temperatura controlada (500 °C a 550 °C), después de 2.30

horas se llega a obtener el biocarbon.

50



Figura 9

Produccioén de biocarbdn en el horno de doble tambor.

AU ;k"/””.///lm-
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Después de la obtencién del biocarbén, se retir6 del horno de doble
tambor y se extendié sobre una superficie para su enfriamiento durante un
periodo de 2 horas a temperatura ambiente.

Figura 10

Retiro del biocarbon producido.
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Luego, se llevé a cabo la trituracion del biocarbon obtenido, con el fin de
homogenizar su tamafio en particulas finas. Este biocarbon se almacen6 en

bolsas para su utilizacién en las pruebas experimentales.

Figura 11

Homogenizacién del biocarbon.

En el proceso de produccién de biocarbon, de un total de 123.863 Kg de
residuos organicos recolectados, se ha logrado obtener 20.169 Kg de biocarbon,

con un 16,3% de rendimiento del proceso de carbonizacion.

Posteriormente, a partir del biocarbén producido, se llevé a cabo una toma
muestra por duplicados y se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas, como
el pH, Conductividad eléctrica CE. (dS/m), materia organica (% M.O.), Nitrogeno
(% N), Oxido de fosforo (% P20s), Oxido de Potasio (% K20), Oxido de calcio (%
Ca0), Mg (%), Ca*? (%), Na*! (%) y Capacidad de intercambio catiénico CIC.
(meq/100g). También se realiz6 el analisis elemental como C (%), O (%), H (%),
N (%), S (%). El andlisis de la caracterizacion del biocarbon se realizé en los
laboratorios de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Ver Anexo 5.1
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4.2.2. Evaluacion de la fitotoxicidad del biocarbén mediante bioensayos
de germinacion de semillas de lechuga

Se llevaron a cabo bioensayos de fitotoxicidad utilizando semillas de
lechuga (Lactuca sativa), arena, estiércol y diferentes dosis de biocarbdén. Estos
bioensayos tuvieron como objetivo descartar algin posible efecto téxico del
biocarbon sobre el desarrollo de las plantas y determinar la dosificacion
adecuada de biocarbon para aplicar en el suelo, mejorando asi sus
caracteristicas y favoreciendo la adaptabilidad de la especie endémica en

estudio.

Para llevar a cabo la evaluacion de toxicidad, se tamiz6 la arena, el
biocarbén y el estiércol a un tamafio de particula de 3 mm. Luego, estos
materiales se mezclaron en recipientes de 500 g siguiendo el disefio
preestablecido en la matriz experimental mostradas en la (Tabla 2).
Posteriormente, se agregd 15 ml de agua destilada a cada mezcla y se
sembraron 8 semillas de lechuga en cada recipiente de manera aleatoria. Las
muestras se mantuvieron en condiciones de oscuridad durante un periodo de 10
dias en un entorno con calefaccion para favorecer las condiciones de
germinacién, la frecuencia del riego dependia de la humedad de cada
tratamiento. Después de ese periodo, se recopilaron los datos de medicién de la
radicula y el hipocétilo de las plantas de lechuga. Esta preparacion de las
muestras permitié evaluar los posibles efectos del biocarbén en el proceso de

germinacioén de la planta de lechuga.
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Figura 12

Proceso para la determinacion de la fitotoxicidad del biocarbon.

2. Mezcla de arena,
biocarbén y estiércol en
recipientes.

1. Tamizado de arena,
biocarbén y estiércol.

3. Afadir agua destilada a
cada mezcla.

4. Plantar las semillas en
los recipientes que
contienen la mezcla.

5. Realizar mediciones de

6. Se registran datos las plantas germinadas.

Figura 13
Pesaje de los tratamientos de fitotoxicidad.

Nota: El pesaje se realizé en una balanza analitica con precisién (0,001 g)
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Figura 14

Colocacion de semillas de lechuga en cada recipiente.

Figura 15
Riego para germinacion de Lechuga y evaluacion de fitotoxicidad.

Para la prueba de fitotoxicidad se ha desarrollado un disefio estadistico
de 35 tratamientos donde se ha combinado el biocarb6n en un rango de 0%, 3%,
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10%, 11,5%, 20% y 25,8% Yy el estiércol en 0%, 3,18%, 10%, 20%, 30%, 20% y
36.82% con sus respectivas réplicas como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2
Matriz experimental para pruebas de fitotoxicidad para semillas de Lechuga.

Porcentaje de aplicacion (%)

N Biocarbdn Estiércol Arena
1 3 10 87
2 3 10 87
3 3 10 87
4 3 10 87
5 20 10 70
6 20 10 70
7 3 30 67
8 3 30 67
9 3 30 67

10 3 30 67

11 3 30 67

12 3 30 67

13 3 30 67

14 3 30 67

15 3 30 67

16 3 30 67

17 20 30 50

18 20 30 50

19 0 20 80

20 0 20 54

21 0 20 85

22 0 20 52

23 0 20 69

24 0 20 69

25 25,80 20 54

26 11,5 3,18 85

27 11,5 36,82 52

28 11,5 20 69

29 11,5 20 69

30 11,5 20 69

31 11,5 20 69

32 11,5 20 69

33 11,5 20 69

34 0 0 100

35 0 0 100
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4.2.3. Preparacion del terreno y plantacion del esqueje

En esta etapa, se procedi6é al acondicionamiento del suelo en el area de
cultivo mediante la aplicacion de biocarbén y estiércol, seguido por la plantacion

de esquejes de la especie endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.).

Figura 16

Pasos para la preparacion del terreno y plantacion del esqueje.

1. Acondicionamiento del 2. Toma de muestray 3. Preparacion del suelo con
terreno para las plantaciones caracterizacion del suelo el biocarbén y estiércol
5. Riego por goteo 4. Plantacion de esquejes

X/

X Acondicionamiento del terreno para las plantaciones

Se delimit6 el area destinada para la plantacion de esquejes de la especie
endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.), la plataforma abarc6 una

superficie de 7.5 m x 7.5 m.

Se realizaron surcos al interior del area delimitada de trabajo para dividir
el area en cuatro subareas destinadas a la plantacién de esquejes de la especie
Chuqguiraga spinosa Lees. Cada subarea tuvo dimensiones de 550 cm x 100 cm,
equivalente a 5.5 m x 1 m. La Figura 17 muestra la disposicion de los surcos que
separan las filas experimentales. Luego, en cada punto marcado en verde, como
se muestra en la Figura 17, se excavd un hoyo, resultando en un total de 10
hoyos por subarea (fila). Las dimensiones de los hoyos fueron de 15 cm en su
base y 20 cm de profundidad.
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Figura 17
Delimitacion de la plataforma de estudio.

Nota: Proyecto Ariana, zona Escaparate.

Figura 18
Disefo de la plataforma en filas y surcos.
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<> Preparacioén del suelo inicial

Después de realizar los hoyos, la tierra extraida fue depositada sobre una
lamina de plastico extendida en un area limpia y despejada, facilitando asi la
mezcla y homogenizacion completa del suelo. A continuacion, la mezcla se
dividio en cuatro partes, eligiéndose al azar uno de esos cuartos. Posteriormente,
este cuarto seleccionado se dividié nuevamente en cuatro partes, con la eleccion
al azar de uno de esos cuartos. Este procedimiento se repiti6 una vez mas, y
finalmente, se seleccionaron 2 kg, los cuales fueron subdivididos en dos bolsas
de 1 kg cada una. Estas bolsas se destinaron para llevar a cabo la

caracterizacion respectiva del suelo inicial.
X Caracterizacion del suelo

Para evaluar la caracterizacion del suelo, se llevaron a cabo mediciones
de los pardmetros fisicoquimicos antes de la preparacion del suelo y al concluir
la evaluacion del efecto del biocarbon en la adaptabilidad del esqueje. Se
realizaron mediciones de diversos paradmetros: pH, Conductividad eléctrica C.E.
(dS/m), Carbonato de calcio (% CaCOs), materia organica (% M.O.), P (ppm), K
(ppm), Textura, Capacidad de intercambio catiénico CIC. (meq/100g), Cationes
Cambiables (meq/100g), arena (%), limo (%), arcilla (%), Ca*?, Mg*?, K*, Na*.

Asimismo, se evaluaron las caracteristicas microbiolégicas del suelo en
las cuatro filas de las parcelas, de acuerdo con el disefio experimental. Se
midieron indicadores como la humedad gravimétrica (%), organismos mesofilos
totales (UFC/g suelo seco) como Bacterias (107), Hongos (10°) y Actinomicetos
(107).

El andlisis detallado de la caracterizacion del suelo se llevé a cabo en los
laboratorios de la Universidad Nacional Agraria La Molina, como se detalla en el

Anexo 5.2 y Anexo 5.3.
<> Preparacion del suelo con biocarbén y estiércol

A partir de la mezcla homogenizada del suelo inicial obtenida de los hoyos,
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se lleva a cabo la combinacién del estiércol con el suelo correspondiente a cada
tratamiento, siguiendo las cantidades especificadas en la Tabla 3.
Posteriormente, se procedio a distribuir la mezcla en bolsitas (macetas) de
aproximadamente 5 kg cada una. Luego, se afadieron las dosificaciones de

biocarbon segun lo indicado en las Tablas 5, 6, 7 y 8 para cada tratamiento.

Tabla 3
Matriz experimental para cada tratamiento en la plataforma.

Total en peso (kilogramos)

Filas Tratamientos Dosificaciéon
Biocarbon Suelo Estiércol

Fila N° 1 Tratamiento 1 0% 0.00 40.00 10.00
Fila N° 2 Tratamiento 2 5% 250 37.50 10.00
Fila N° 3 Tratamiento 3 10% 5.00 35.00 10.00
Fila N° 4 Tratamiento 4 15% 750 32,50 10.00

Totales (kilogramos) 15.00 145.00 40.00

Tabla 4

Configuracion experimental de la Fila N° 1 en la plataforma.

Fila Réplicas Porcentajes (%) Pesos (gramos) O
Biocarbon Suelo Estiércol Biocarb6n Suelo Estiércol Esquejes

1 0 80 20 0 4000 1000 1

2 0 80 20 0 4000 1000 1

3 0 80 20 0 4000 1000 1

4 0 80 20 0 4000 1000 1

Fila S 0 80 20 0 4000 1000 1

N1 6 0 80 20 0 4000 1000 1

7 0 80 20 0 4000 1000 1

8 0 80 20 0 4000 1000 1

9 0 80 20 0 4000 1000 1

10 0 80 20 0 4000 1000 1

Total, Fila N° 1 (gramos) 0 40000 10000 10

Total, Fila N° 1 (kilogramos) 0 40 10
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Tabla b

Configuracion experimental de la Fila N° 2 en la plataforma.

Porcentajes (%) Pesos (gramos)

Fila Réplicas No
Biocarb6n Suelo Estiércol Biocarb6n Suelo Estiércol Esquejes

1 5 75 20 250 3750 1000 1

2 5 75 20 250 3750 1000 1

3 5 75 20 250 3750 1000 1

4 5 75 20 250 3750 1000 1

FILA > 5 75 20 250 3750 1000 1
N"2 6 5 75 20 250 3750 1000 1
! 5 75 20 250 3750 1000 1

8 5 75 20 250 3750 1000 1

9 5 75 20 250 3750 1000 1

10 5 75 20 250 3750 1000 1

Total, Fila N° 2 (gramos) 2500 37500 10000 10

Total, Fila N° 2 (kilogramos) 2.5 375 10
Tabla 6

Configuracion experimental de la Fila N° 3 en la plataforma.

Fila Réplicas Porcentajes (%) Pesos (gramos) NP
Biocarb6n Suelo Estiércol Biocarbén Suelo Estiércol Esquejes

1 10 70 20 500 3500 1000 1

2 10 70 20 500 3500 1000 1

3 10 70 20 500 3500 1000 1

4 10 70 20 500 3500 1000 1

FILA N 3 5 10 70 20 500 3500 1000 1

6 10 70 20 500 3500 1000 1

7 10 70 20 500 3500 1000 1

8 10 70 20 500 3500 1000 1

9 10 70 20 500 3500 1000 1

10 10 70 20 500 3500 1000 1

Total, Fila N° 3 (gramos) 5000 35000 10000 10

Total, Fila N° 3 (kilogramos) 5 35 10
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Tabla 7

Configuracion experimental de la Fila N° 4 en la plataforma

Porcentajes (%)

Pesos (gramos)

Fila Réplicas Ne°
Biocarb6én Suelo Estiércol Biocarbén Suelo Estiércol Esquejes

1 15 65 20 750 3250 1000 1

2 15 65 20 750 3250 1000 1

3 15 65 20 750 3250 1000 1

4 15 65 20 750 3250 1000 1

FILA NG 4 5 15 65 20 750 3250 1000 1

6 15 65 20 750 3250 1000 1

7 15 65 20 750 3250 1000 1

8 15 65 20 750 3250 1000 1

9 15 65 20 750 3250 1000 1

10 15 65 20 750 3250 1000 1

Total, Fila N° 4 (gramos) 7500 32500 10000 10

Total, Fila N° 4 (kilogramos) 7.5 325 10

X Plantaciones de esquejes

Para llevar a cabo la plantacion, se seleccionaron 40 esquejes de la planta

madre, provenientes del vivero temporal del Proyecto Ariana. Estos esquejes

fueron distribuidos de manera uniforme, asignando 10 esquejes por fila. Con el

objetivo de evaluar su adaptabilidad, se realiz6 un seguimiento de los cambios

en los esquejes a lo largo de un periodo de 9 semanas.
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Figura 19
Plantacion de esquejes en el area de trabajo.

X Riego de esquejes

El riego se llevd a cabo diariamente, considerando las condiciones
climaticas; en caso de precipitaciones, se suspendia el riego. Se emple6 una
regadera por goteo para evitar posibles perturbaciones en el esqueje, aplicando

un volumen de riego aproximado de 250 ml por esqueje plantado.

Figura 20

Riego por goteo a las plantaciones de esquejes.
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4.2.4. Determinacién del efecto del biocarbén

<> Efecto en las propiedades fisicoquimicas del suelo

Para la evaluacion de las propiedades fisicoquimicas del suelo en su
caracterizacion final, se analizaron los siguientes indicadores: pH, Conductividad
eléctrica CE. (dS/m), Carbonato de calcio (% CaCOs), materia organica (%
M.O.), P (ppm), K (ppm), Textura, Capacidad de intercambio catiénico CIC.
(meq/100g), Cationes Cambiables (meq/100g), arena (%), limo (%), arcilla (%),
Ca*?, Mg*?, K*, Na*.

El andlisis de la caracterizacion del suelo se llevd a cabo en los
laboratorios de la Universidad Nacional Agraria La Molina, como se detalla en el
Anexo 5.2

X Efecto en las caracteristicas microbioldgicas del suelo

Para la evaluacién de la variacion de las caracteristicas microbiolégicas
en el suelo se midi6 los indicadores de Humedad gravimétrica (%), organismos
mesofilos totales (UFC/g suelo seco) como Bacterias (107), Hongos (10°) y
Actinomicetos (107) en las caracteristicas finales en las 4 filas de las parcelas

segun el disefio experimental.

El anélisis de la caracterizacion microbiana se realizdé en los laboratorios

de la Universidad Nacional Agraria La Molina, como se detalla en el Anexo 5.3.

X/

X Evaluacion de la adaptabilidad de la especie endémica Huamanpinta

La evaluacién de la adaptabilidad del esqueje de la especie endémica
Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.), se midid a través de los indicadores
como: Numero de hojas, coloracion de hojas, presencia de espinas, coloracion

de espinas, altura del esqueje y el estado de supervivencia de la planta.
4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacidn

La poblacion de estudio es el conjunto de individuos o elementos sobre

los que se va a realizar un estudio o investigacion. Esta poblacién puede ser muy
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amplia o muy especifica, dependiendo del tema o problema que se esté
investigando (Naupas et al. 2014).

Para la presente investigacion se consideré como poblacion de estudio a
40 esquejes de la especie endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.)

en el Proyecto de Exploracion Minera Ariana, Junin.
4.3.2. Muestra

La muestra es un subconjunto de la poblacion de estudio que se
selecciona para llevar a cabo una investigacion o estudio. La muestra se elige
con el objetivo de obtener resultados que sean representativos de la poblacion
de estudio en su conjunto y que permitan generalizar los resultados obtenidos a

la poblacion completa (Naupas et al. 2014).

Para el experimento se tomo6 una muestra de tipo probabilistico donde se
tomaron el total de la poblacion de estudio que fueron 40 esquejes de la especie
endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.) y se distribuy6

equitativamente en cada fila, siendo un total de 10 esquejes por fila.

Esta investigacion empleé las “unidades de informacién”, estas
unidades se definen como elementos basicos sobre el que se recogen y analizan
los datos en una investigacion brinddndonos informacién de manera directa o
indirecta del objeto de estudio. Por consiguiente, la variabilidad de las
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del suelo nos da informacion
relevante sobre la adaptabilidad de la especie endémica Huamanpinta

(Chuquiraga spinosa Lees.), debido a las propiedades del biocarbon.
4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

Ariana Operaciones Mineras S.A.C (AOM) ha venido desarrollando sus
actividades de Exploraciéon Minera en el marco del Estudio de Impacto Ambiental
Semidetallado (ElAsd) del Proyecto de Exploracion Minera Ariana aprobado
mediante R.D - 246-2016-MEM-DGAAM emitido por la Direccion Regional de

Energia y Minas del Gobierno Regional de Junin.

Para fines de la investigacion se ha utilizado un area disturbada en la zona
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denominada Escaparate, donde la Empresa Minera Ariana realizo el desbroce
de la cobertura vegetal para la construccion de oficinas y campamentos, y en
cumplimiento de sus compromisos de cierre en la etapa de exploracion,
realizaran la revegetacion de areas disturbadas conservando la flora nativa y
preservando a la especie endémica Huamanpinta (Chuquiragua spinosa Lees.).

Figura 21
Ubicacién del Area de estudio.

Nota: El &rea de estudio esta delimitada por estacas de color verde, cuyas coordenadas son
354957.22 m E; 8730475.27 m S; imagen extraida de Google Earth.
En relacion con el periodo desarrollado y siguiendo las etapas del método

de investigacion, éstos se desarrollaron en los siguientes tiempos:

e La obtencion y caracterizacion del biocarbén se ejecutaron entre los
meses de febrero y mayo del 2021.

e Las pruebas para la determinacién de la aplicacién de las diferentes
dosis de biocarbdn se llevaron a cabo entre los meses de julio y agosto
del 2021.

e Lafase experimental, asi como la evaluacion y seguimiento de la especie
endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.), se realizaron entre
los meses de mayo y agosto del 2022.

4.5. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de informacién
Las técnicas e instrumentos de recoleccion de informaciéon son los
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métodos o herramientas que se utilizan para obtener los datos necesarios para
llevar a cabo una investigacion o estudio (Naupas et al. 2014).

45.1. Técnica

La técnica empleada en esta investigacion fue la observacion. Esta
técnica consiste en registrar la conducta o el comportamiento de las personas o
los fendbmenos de manera sistematica y objetiva. La observacion puede ser
participante o no participante. Para esta investigacion se usoO la observacion

participante.
4.5.2. Instrumentos

Los instrumentos utilizados para esta investigacién fueron las Fichas
experimentales, estas fichas son documentos o formularios que se utilizan para
registrar y organizar los datos recogidos durante un experimento. Incluye por lo
general, informacion sobre las variables del experimento, los procedimientos
seguidos, los resultados obtenidos y cualquier observacién adicional relevante
(Naupas et al. 2014).

Tabla 8

Fichas de recoleccion.

Ficha de recoleccion de datos Descripcién

Este instrumento registra los datos de laboratorio
obtenidos después de la caracterizacion fisicoquimica
del biocarbon (Anexo 5.1)

Fichas
caracteristicas del
residuos organicos

experimentales de las
biocarbon de

Ficha experimental para las Este instrumento registra los datos de laboratorio

caracteristicas fisicoquimicas del
suelo dosificado con biocarbén

Ficha experimental para las
caracteristicas microbiologicas del
suelo dosificado con biocarbén

Fichas experimentales de los
indicadores de control y
seguimiento de la adaptabilidad de
la especie endémica Huamanpinta
(Chuquiraga spinosa Lees.)

obtenidos después de la caracterizacion fisicoquimica
del suelo dosificado con biocarbdn (Anexo 5.2)

Este instrumento registra los datos de laboratorio
obtenidos después de la caracterizacién microbiolégicas
del suelo dosificado (Anexo 5.3)

Este instrumento compila los datos de los indicadores
de control y seguimiento de la adaptabilidad de la especie
endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.).
(Anexo 3y Anexo 4)

Para mayor amplitud sobre los indicadores que sustentan la investigacion,
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se presenta los ensayos analiticos para el suelo (Tabla 10 y 11) y biocarbon

(Tabla 12) desarrollados en los laboratorios de la Universidad Nacional Agraria

La Molina. Estos métodos de ensayo analiticos son técnicas utilizadas para

medir o determinar la cantidad de una sustancia 0 componente en una muestra.

La Tabla 9, resume los analisis de los indicadores que se midieron y la

metodologia empleada:

Tabla 9

Ensayos de laboratorios para los indicadores fisicoquimicos del suelo.

Contenido

Métodos seguidos en el andlisis ©

Textura de suelo:

Salinidad:

PH

Calcareo total (CaCO3):

Materia organica

Nitrégeno total:
Faésforo disponible:

Potasio disponible:

Capacidad de
intercambio catidnico
(ClC):

Cationes cambiables

lones solubles:

% de arena, limo y arcilla: método del hidrometro.

Medida de la conductividad eléctrica (CE) del extracto acuoso en la
relaciéon suelo: agua 1: 1 o en el extracto de la pasta de saturacidn(es)

Medida en el potenciémetro de la suspensién suelo: agua relacién 1:1
0 en suspension suelo: KCI N. relaciéon 1:2.5.

Método gaso-volumétrico utilizando un calcimetro.

Método de Walkley y Black, oxidacion del carbono organico con
dicromato de potasio. % M.O. =% C x (1.724)

Método del micro-Kjeldahl
Método del Olsen madificado, extraccion con NaHCO3z=05M.pH 8.5

Extraccién con acetato de amonio (CHz — COONH4)N, pH 7.0

Saturacion con acetato de amonio (CHz- COOCH4)N; pH 7.0

Ca*2, Mg*?, Na*, K* cambiables: reemplazamiento con acetato de
amonio (CHz -COONH4)N; pH 7.0 cuantificacion por fotometria de llama
y/o absorcién atémica.

e Ca®™, Mg*2. K%, Na* solubles: fotometria de llama y/o absorcién
atémica.

e ClI, COs=, HCO3=, NO3s solubles: volumetria y colorimetria. SOa,
turbidimetria con cloruro de Bario.

e Boro soluble: extraccion con agua, cuantificacién con curcumina.

e Yeso soluble: solubilizacién con agua y precipitacion con acetona.

) Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes — Universidad

Nacional Agraria La Molina.
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Tabla 10

Ensayos de laboratorio para los indicadores microbiolégicos del suelo.

Contenido Descripcién

Se mide la poblacién microbiana mediante las cantidades de bacterias,
hongos, actinomicetos que se presenten en el suelo, ya que estos
juegan un papel clave en los ciclos de los nutrimentos, descomposicion
de desechos y residuos.

Organismos mesdfilos
totales (UFC/g de suelo
seco)

Tabla 11

Ensayos de laboratorio para analisis elemental de biocarbén.

Contenido Unidad Ensayo

Andlisis elemental C (%) H (%) N (%) S (%) O (%) ASTM D5373 - ASTM D4239.

4.6. Andlisis y procesamiento de datos

En la presente investigacion, se ha planteado un disefio completamente
al azar, los datos experimentales se analizaron utilizando el programa de
Microsoft Excel y el software SPSS. Se tiene que el programa de Microsoft Excel
se utilizd6 para el procesamiento de datos, donde se crearon los gréaficos y
diagramas. Mientras que el software SPSS se utiliz6 para analizar las
interferencias, en cuanto a las dosis de biocarb6n y las propiedades
fisicoquimicas y microbiolégicas, se utilizé la prueba estadistica paramétrica t-
Student debido a que los datos cumplieron con los supuestos de normalidad,
mientras que para las dosis de biocarbon y la adaptabilidad se utilizé una prueba
no paramétrica es decir la prueba de Kruskal-Wallis; teniéndose para ambas

pruebas un nivel de significancia del 5%.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos
5.1.1. Resultados de los bioensayos de fitotoxicidad del biocarbon

Como parte del procedimiento experimental se desarrollo los bioensayos
de fitotoxicidad por germinacion usando semillas de lechuga y se expuso a
diferentes dosis de biocarbdn. En la Tabla 12 se presenta los resultados de las
cantidades maximas del crecimiento del hipocotilo, crecimiento radicular y la
cantidad de semillas germinadas de los 35 tratamientos. Este cuadro muestra
que el crecimiento del hipocétilo, crecimiento radicular y la cantidad de semillas
germinadas se da a partir de una dosis de biocarbén de 0% y 11.5%, permitiendo
un efecto positivo en el crecimiento de la Lechuga sobre este rango de dosis de

biocarbon.

Las dosis de 0% y 3% de biocarbdn presentan un mayor efecto positivo
en el crecimiento, por lo tanto, como valor referencial el planteamiento de un
piloto debe aplicarse a partir del menor valor referencial al 3% como por ejemplo
un 5% de dosis de biocarbon y aumentarlo de manera progresiva y
proporcionada hasta un valor menor al 20% donde ya no se muestra un
crecimiento de semillas germinadas, crecimiento de Radicula (cm) crecimiento
de Hipocétilo (cm) este rango mayor al 5% y menor al 20% es Optimo para

desarrollar un escalamiento experimental segun las pruebas realizadas.

Por consiguiente, para la presente investigacion se ha empleado

dosificaciones al 0%, 5%, 10% y 15% de biocarbén presente en el suelo.
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Tabla 12

Valores maximos del crecimiento de semillas germinadas, crecimiento de

Radicula (cm) y crecimiento de Hipocétilo (cm) por dosis de biocarbon

Méaximo Maximo
. . . . Semillas crecimiento crecimiento
Dosificaciones de biocarbén . . . -
germinadas de Radicula  de Hipocétilo
(cm) (cm)
0% 6 1,6 7,9
3% 6 1,5 8,7
11,5% 1 0,5 2,2
20% 0 0 0
25,8% 0 0 0

5.1.2. Caracterizaciones fisicoquimicas y elementales del biocarbdn

X3 Caracterizacién fisicoquimica del biocarbon

En la Tabla 13, se presentan las caracteristicas fisicoquimicas del

biocarbon donde se han tomado dos muestras. Los resultados de esta

caracterizacion muestran que los valores del pH son alcalinos, esto podria estar

relacionados con una mayor cantidad de 6xido metdlico, hidréxido y carbonato

en las particulas de biocarbén, del mismo modo los valores de la conductividad

eléctrica (C.E.) del biocarbon son altas, lo que podria atribuirse a una mayor

solubilidad de las particulas méas finas en el agua y a la liberacion de sales

solubles después de la rotura de las particulas. El valor de la materia organica

es alto, debido a la naturaleza del sustrato. También presenta un bajo contenido

de fosforo, potasio y calcio en forma de 6xidos y un bajo contenido de sodio y

magnesio, generando una capacidad de intercambio cationico (CIC) baja.

Tabla 13

Propiedades fisicoquimicas del biocarbdn de residuos organicos.

M.O. N POs KO CaO Mg Hd Na
Muestras PH g % % % % % % % % CiC
(dS/m)
Muestra 1 10.25 27.40 20.01 0.23 196 4.84 1134 050 269 0.23 5.40
Muestra 2 10.21 2750 20.37 0.14 186 6.07 1351 0.70 270 0.28 5.00
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< Caracterizaciéon elemental del biocarbén

Para la caracterizacion elemental del biocarbdn, es esencial considerar
que el carbono presente en las muestras experimenta alteraciones mediante el
proceso de carbonizacién, generando compuestos aromaticos que son
notablemente cada vez mas resistentes a la degradacion biolégica. Como
resultado de este proceso, los compuestos a base de carbono presentes
permanecen estables durante un periodo muy largo. En consecuencia, la Tabla
14, muestra un alto porcentaje de carbono y oxigeno que da referencia a los
compuestos oxidados, mientras que en los demas elementos como Nitrégeno,

Azufre e Hidrogeno es muy bajo.

Tabla 14
Propiedades elementales del biocarbdn de residuos solidos orgénicos.

C H N S (e}
Muestras

% % % % %
Muestra 1 57.16 2.38 1.06 <0.01 23.89
Muestra 2 58.56 2.36 0.13 <0.01 26.24

5.1.3. Efecto del biocarb6n en las propiedades fisicoquimicas en el suelo

La aplicacion de biocarb6n ha generado una variacion en las propiedades
fisicoquimicas del suelo, como se muestra en la Tabla 15; con referencia a la
muestra control (inicial), todos los tratamientos han aumentado en todas sus
propiedades como pH, conductividad eléctrica, sales, cationes, aniones,
mejorando su capacidad de intercambio cationico. El biocarbén como enmienda

produce este tipo de variaciones en los suelos.
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Tabla 15
Resultados de las propiedades fisicoquimicas de los diferentes tratamientos.

J_ L. Cationes Cambiables
Analisis Mecanico

Dosis de meq/100g

Tratamientos biocarbén pH CE. CaCOs; M.O. P K A Li Arcill Textura CiC

0 0 rena imo rcilla + ¥ + N
(%) dS/m % % ppm ppm % 9% o Ca™ Mg*? K Na

Inicial (*) - 7.70 0.34 12.40 5.84 12.2 122 51 30 19 Fr. 12.80 11.65 0.72 0.26 0.17
Tratamiento 1 0 7.60 0.51 9.84 9.94 96.7 778 66 24 10 Fr. A. 13.12 9.29 2.52 1.3 0.01
Tratamiento 2 5 7.73 1.32 8.94 13.97 137.7 1380 64 26 10 A 14.40 8.24 2.62 2.58 0.97
Tratamiento 3 10 7.78 1.63 8.94 11.55 108.6 2010 60 28 12 A. 13.60 7.55 2.42 2.36 1.27
Tratamiento 4 15 8.06 0.99 9.84 11.55 151.3 2240 64 26 10 A. 13.44 6.93 2.8 2.73 0.98

(*) Muestra inicial en ausencia de biocarbén y estiércol.



Para mayor andlisis en la variacion de los parametros fisicoquimicos, en
la Figura 22, se muestra un ligero incremento del pH; este incremento puede
darse por la alcalinidad del biocarbén aplicado, siendo el Tratamiento 4 con

mayor dosis de biocarbén el que presenta un pH mas alcalino.

Figura 22
Variabilidad del pH segun los diferentes tratamientos con biocarbon.
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La conductividad eléctrica del suelo se refiere a la capacidad del suelo
para transportar corriente eléctrica. Esta propiedad esta influenciada por la
cantidad de agua y sales disueltas en el suelo, ya que los iones presentes en el
agua son portadores de carga eléctrica y facilitan la conduccion eléctrica. En la
Figura 23, se observa un incremento en la conductividad eléctrica (C.E.) desde
el Tratamiento 1 hasta el Tratamiento 3, a medida que la dosis de biocarbén

aumenta. Sin embargo, el Tratamiento 4 presenta una ligera disminucién.
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Figura 23
Variabilidad de la conductividad segun los diferentes tratamientos con
biocarbon.
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La presencia de carbonatos puede influir en las propiedades del suelo y
modificar su capacidad para sostener el crecimiento de las plantas. La Figura 24,
muestra la variabilidad de CaCOs que ha disminuido a medida que aumenta la
dosis de biocarbon entre los tratamientos 1, 2 y 3; para luego incrementarse

ligeramente en el tratamiento 4.

Figura 24

Variabilidad de CaCOz segun los diferentes tratamientos con biocarbon.
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La materia organica constituye una fraccion importante del suelo,
compuesta principalmente de material biolégico en proceso de descomposicion.
En el contexto del proceso de carbonizacion, la materia organica se convierte en
un componente esencial del material de entrada, experimentando un aumento
en su proceso. La Figura 26, muestra un incremento significativo de materia
organica a medida que se incrementa las dosis de biocarbdn, resaltando el

tratamiento 2 que brinda mayor materia organica sobre el suelo.

Figura 25
Variabilidad de la materia organica segun los diferentes tratamientos con

biocarboén.
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La disponibilidad de fosforo en el suelo es un factor critico para la salud y
el desarrollo de las plantas. En la Figura 26, los tratamientos muestran un
incremento de la concentracion del fosforo en comparacién de la muestra inicial.
Esto implica que el biocarb6n permite mayor disponibilidad de fdsforo,

teniéndose que el mayor aporte de fosforo se da con el tratamiento 4 con 151.3
ppm.
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Figura 26
Variabilidad de Fésforo segun los diferentes tratamientos con biocarbén.
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El potasio (K) es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas
y desempefia varios roles importantes en los procesos fisiolégicos. La
disponibilidad de este elemento ayuda a regular la presion osmotica dentro de
las células vegetales, lo que es esencial para mantener la turgencia celular y la
estructura de las plantas, permite la liberacion de oxigeno durante la fotosintesis
y la activacibn de enzimas. La Figura 27, muestra un incremento en la

disponibilidad de potasio a medida que se incrementa la dosis de biocarbon en

el suelo.

77



Figura 27
Variabilidad de Potasio segun los diferentes tratamientos con biocarbon.
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El biocarb6n es considerado un enmendador del suelo, por lo que sus
efectos inmediatos se relacionan directamente a la alteracion de la granulometria
del suelo. La Figura 28, muestra que el suelo inicial tenia un alto % de arena y
nivel medio de % de limo y un bajo contenido de % de arcilla. Todos los
tratamientos aplicados generaron el mismo efecto en promedio sobre el suelo, el
contenido de arena se incrementd ligeramente mientras que el limo y la arcilla

se redujeron, esto es de esperarse debido a la granulometria del biocarbon y sus

efectos de enmienda en el suelo.
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Figura 28

Variabilidad de la granulometria del suelo segun los diferentes tratamientos con

biocarbon.
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La capacidad de intercambio cationico (CIC) del suelo desempefia un
papel crucial debido a su influencia directa en la disponibilidad de nutrientes
esenciales para las plantas. Una CIC elevada implica que el suelo tiene la
capacidad de retener grandes cantidades de nutrientes catidénicos, como el calcio
y el magnesio, haciendo que estos elementos estén facilmente accesibles para
las plantas. Por otro lado, si el suelo tiene una baja CIC, puede haber una
escasez de nutrientes catidnicos disponibles para las plantas, o que puede

limitar su crecimiento y desarrollo.

En la Figura 29, se observa que la capacidad de intercambio catiénico
(CIC) inicial del suelo varié de 12.80 ppm a un maximo de 14.40 ppm para el
Tratamiento 2. Aunque la diferencia de 1 ppm puede parecer no significativo,
esta variacion puede tener implicaciones significativas en la adaptabilidad de los

esquejes y la capacidad de intercambio de cationes en el suelo.
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Figura 29
Variabilidad del CCI del suelo segun los diferentes tratamientos con biocarbén.
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En la Figura 30, se evidencia que los cationes cambiables en el suelo,
tales como calcio, magnesio, sodio y potasio, muestran variaciones en sus
concentraciones tras la aplicacion segun los tratamientos. Es notable que,
respecto a la muestra inicial, la concentracién de calcio disminuye con la
aplicacion de los tratamientos, mientras que las concentraciones de magnesio,
potasio y sodio experimentan un aumento. Estos cambios sugieren que los
tratamientos tienen un impacto diferenciado en la disponibilidad de estos
cationes en el suelo, lo cual puede tener implicaciones significativas para la

nutricion de los esquejes y la composicion quimica del sustrato.
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Figura 30
Variabilidad de cationes cambiables del suelo segun los diferentes tratamientos

con biocarbon.
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5.1.4. Efecto del biocarbén en las propiedades microbiolégicas del suelo

Las propiedades microbiolégicas del suelo se refieren a diversas
caracteristicas relacionadas con la presencia, abundancia, diversidad y actividad
de los microorganismos en el suelo. Estas propiedades son fundamentales para
la salud y la fertilidad del suelo, ya que los microorganismos desempefian roles
criticos en los ciclos biogeoquimicos, la descomposicion de la materia organica
y la disponibilidad de nutrientes. En este estudio, se investigd la respuesta de la
comunidad bacteriana, hongos y actinomicetos en el suelo por la incorporacion
de biocarbén para la adaptabilidad de la especie endémica Huamanpinta

(Chuquiraga spinosa Lees.).

La Tabla 16 refleja una variacion significativa en la comunidad microbiana
del suelo en respuesta a diferentes dosificaciones de biocarbon. A medida que
aumenta la dosis de biocarb6n, se observa un incremento general en la
comunidad microbiana. No obstante, en el Ultimo tratamiento, se destaca un

aumento en las poblaciones de bacterias y actinomicetos, acompafado de una
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disminucién en la comunidad de hongos.

Estos resultados indican una respuesta diferenciada de los grupos
microbianos a las dosificaciones de biocarbon, resaltando la complejidad de la
relacion entre la cantidad de biocarbon y la composicion de la comunidad

microbiana en el suelo.

Tabla 16
Resultados de la variacion microbioldgica.

Organismos mesofilos totales (UFC/g suelo

Dosis de Humedad seco)
Tratamiento  biocarb6n gravimétrica
(%) (%) Bacterias Hongos Actinomicetos
(107) (109) (10"

Inicial 28.27 3.50 0.04 0.19
Tratamiento 1 0 47.78 2.61 0.39 2.18
Tratamiento 2 5 67.80 2.31 1,70 0.66
Tratamiento 3 10 64.30 3.95 8.00 0.41
Tratamiento 4 15 64.19 7.40 0.04 2.56

La humedad del suelo desempefia un papel crucial en la actividad y
supervivencia de los microorganismos presentes en él. Tanto la cantidad como
la disponibilidad de agua en el suelo impactan directamente la actividad
microbiana, influenciando diversos procesos biolégicos y quimicos. En este
estudio, se ha mantenido un nivel de humedad elevado para crear condiciones
propicias para el crecimiento microbiano. La Figura 31 muestra que el porcentaje
de humedad se mantiene por encima del 60% en los tratamientos 2, 3 y 4,
indicando condiciones favorables para el desarrollo de la actividad biologica en

el suelo.
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Figura 31

Variabilidad de la Humedad gravimétrica del suelo segun los diferentes
tratamientos con biocarbén.
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En la Figura 32, se evidencia que los tratamientos 1 y 2 exhiben valores
menores en comparacion con la muestra inicial, mientras que los tratamientos 3
y 4 presentan valores significativamente mayores. Este patron sugiere que a
medida que aumentan las dosificaciones, la riqueza bacteriana también
experimenta un incremento notable. En otras palabras, mayores niveles de
dosificacion se correlacionan con una mayor diversidad y abundancia de
bacterias en el suelo. Este hallazgo respalda la idea de que la dosis de aplicacion
tiene un impacto significativo en la composicion y riqueza de la comunidad
bacteriana en el suelo estudiado.
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Figura 32
Variabilidad de las bacterias del suelo segun los diferentes tratamientos con
biocarbon.
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En la Figura 33, se observa que los tratamientos 2, 3 y 4 exhiben un
aumento en la riqueza de hongos en comparacion con la muestra inicial. Es
importante destacar que el tratamiento 3 muestra la mayor significancia,
alcanzando una riqueza de 7.40x10%® UFC/g de suelo seco. Estos resultados
indican que las dosis especificas aplicadas en los tratamientos 2, 3 y 4 han
contribuido significativamente al aumento de la poblacion de hongos en el suelo

estudiado, siendo el tratamiento 3 especialmente efectivo en este sentido.
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Figura 33

Variabilidad de Hongos del suelo segun los diferentes tratamientos con
biocarbén
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En la Figura 34, se observa que los tratamientos, en comparacion con la
muestra inicial, han aumentado la rigueza de actinomicetos. Es notable que a
medida que aumenta la dosificacion, también aumenta la riqueza de
actinomicetos. Especificamente, la dosificacibn mas alta en el tratamiento 4 ha
llevado a una notable riqueza de actinomicetos, incrementando de 0.19x107
UFC/g de suelo seco en la muestra inicial a 2.56x10® UFC/g de suelo seco en
el tratamiento 4. Estos resultados indican una relacion positiva entre la

dosificacion aplicada y la riqueza de actinomicetos en el suelo estudiado.
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Figura 34
Variabilidad de Actinomicetos del suelo segun los diferentes tratamientos con
biocarbon.
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5.1.5. Efecto del biocarb6n en la adaptabilidad de la especie endémica

Huamanpinta

EnlaTabla 17, se presentan los indicadores de adaptabilidad del esqueje,
incluyendo la coloracién de hojas, coloracién de las espinas, estado de
supervivencia y el estado de vigorosidad para los diferentes tratamientos, con la
finalidad de observar la respuesta de adaptabilidad de los esquejes a las
diferentes dosificaciones de biocarbon. Los datos de la tabla 17, se han extraido
del Anexo 3.

Tabla 17

Resultados de indicadores de la adaptabilidad de la especie Huamanpinta

L Estado de L.
Cdédigo . . L. Coloracion
. Supervivencia Coloracion . .
dela Tratamiento . X de las Estado de Vigorosidad
(Adaptabilidad del de las hojas .
planta ; espinas
esqueje)
1 Tratamiento 1 Sl VERDE AMARILLO REGULAR
2 Tratamiento 1 NO AMARILLO  AMARILLO MALO
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3 Tratamiento 1 NO AMARILLO  AMARILLO MALO
4 Tratamiento 1 NO AMARILLO  AMARILLO MALO
5  Tratamiento 1 S| VERDE  AMARILLO REGULAR
6  Tratamiento 1 NO AMARILLO  AMARILLO MALO
7 Tratamiento 1 NO AMARILLO  AMARILLO MALO
8  Tratamiento 1 NO AMARILLO  AMARILLO MALO
9 Tratamiento 1 NO AMARILLO  AMARILLO MALO
10 Tratamiento 1 S| VERDE  AMARILLO REGULAR
OBSERVACION 3 VIVAS 3 VERDES - FZEhéﬁl_Lig,E:gS
11 Tratamiento 2 sI VERDE  AMARILLO BUENO
12 Tratamiento 2 NO AMARILLO  AMARILLO MALO
13 Tratamiento 2 sI VERDE  AMARILLO BUENO
14 Tratamiento 2 sI VERDE  AMARILLO BUENO
15 Tratamiento 2 sI AMARILLO  AMARILLO REGULAR
16 Tratamiento 2 sI VERDE  AMARILLO BUENO
17 Tratamiento 2 sI VERDE  AMARILLO BUENO
18 Tratamiento 2 sI VERDE  AMARILLO BUENO
19 Tratamiento 2 sI AMARILLO  AMARILLO REGULAR
20 Tratamiento 2 sI VERDE  AMARILLO BUENO
OBSERVACION 7 VIVAS 7 VERDES : REGZJLB/:’REE'\'SA’% oALo
21 Tratamiento 3 sI VERDE  AMARILLO BUENO
22 Tratamiento 3 NO AMARILLO  AMARILLO MALO
23 Tratamiento 3 sI VERDE  AMARILLO BUENO
24 Tratamiento 3 sI AMARILLO  AMARILLO REGULAR
%5 Tratamiento 3 sI AMARILLO  AMARILLO REGULAR
%6 Tratamiento 3 sI VERDE  AMARILLO BUENO
27 Tratamiento 3 NO AMARILLO  AMARILLO MALO
28 Tratamiento 3 NO AMARILLO  AMARILLO MALO
20 Tratamiento 3 sI VERDE  AMARILLO BUENO
30 Tratamiento 3 sI VERDE  AMARILLO BUENO
, 5 BUENAS, 2
OBSERVACION 7 VIVAS 7 VERDES - REGULARES, 3
MALOS
31 Tratamiento 4 sI VERDE  AMARILLO BUENO
32 Tratamiento 4 S| VERDE  AMARILLO BUENO
33 Tratamiento 4 S| AMARILLO  AMARILLO REGULAR
34 Tratamiento 4 S| AMARILLO  AMARILLO REGULAR
35 Tratamiento 4 S| VERDE  AMARILLO BUENO
36 Tratamiento 4 S| VERDE  AMARILLO BUENO
37 Tratamiento 4 S| VERDE  AMARILLO BUENO
38 Tratamiento 4 S| AMARILLO  AMARILLO REGULAR
39 Tratamiento 4 S| VERDE  AMARILLO BUENO
40 Tratamiento 4 S| VERDE  AMARILLO BUENO
OBSERVACION 10 VIVAS 7 VERDES : TEUENAS 3
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En la Figura 35, se muestra que a medida que aumentan las
dosificaciones en los tratamientos, se observa un incremento en la cantidad de
esquejes que se adaptan. El tratamiento 4 presenta un mayor numero de
esquejes adaptados en comparacion con los demas tratamientos. Esto indica
que el biocarbén aplicado en los tratamientos 2, 3 y 4 tiene un efecto significativo
sobre la adaptabilidad del esqueje de la especie endémica Huamanpinta
(Chuquiraga spinosa Lees.), siendo el tratamiento 4 especialmente efectivo en

este aspecto.

Figura 35
Estado de supervivencia de esquejes segun los diferentes tratamientos con
biocarbon.
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En la Figura 36, se evidencia que los tratamientos 2, 3 y 4, con
dosificaciones de biocarbén entre el 5% y 15% presentan un mayor nimero de
esquejes con coloracion de hojas verde en comparacion con el tratamiento 1,
que no recibié dosificacion de biocarbdn. Estos resultados sugieren que el
biocarbén, empleado como enmienda organica del suelo, contribuye
positivamente a mejorar la coloracién de las hojas de los esquejes. Este hallazgo
respalda la idea de que la aplicacion de biocarbén puede tener beneficios
significativos en la salud y el desarrollo de las plantas.
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Figura 36
Coloracion de hojas de los esquejes segun los diferentes tratamientos con

biocarboén.
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Asimismo, es importante mencionar que los 4 tratamientos no mostraron
un efecto en la coloracién de las espinas, ya que esta caracteristica no evidencio

variaciones durante el periodo de observacion.

La Figura 37, revela que los tratamientos 2, 3 y 4 muestran un mayor
namero de esquejes con vigor en comparacion con el tratamiento 1, que no
recibid biocarbdn y tuvo un mayor nimero de esquejes sin vigor. Ademas, se
observa que el tratamiento 2 y el tratamiento 4 tienen una cantidad igual de
esquejes vigorosos, pero el tratamiento 4 presenta una mayor cantidad de
esquejes en estado regular. Estos resultados sugieren que la aplicacion de
biocarbén como enmienda en el suelo tiene un efecto positivo en el estado de

vigorosidad de los esquejes.
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Figura 37

Vigorosidad de los esquejes segun los diferentes tratamientos.
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En la Tabla 18, se presentan los indicadores de nimero de hojas y altura

del esqueje para los diferentes tratamientos, con la finalidad de observar cual ha

sido el efecto de los tratamientos sobre su estado inicial. Los datos de la tabla

se han extraido del Anexo 3.

90



Tabla 18

Indicadores de nimero de hojas y altura del esqueje.

) ) VARIACION
Cédigo INICIO DE EVALUACION FINAL DE EVALUACION DE LOS
. INDICADORES
dela Tratamiento
planta N de hojas . _Altura N° de hojas Altura final N°_de Altura
inicial (cm) (cm) hojas (cm)
1 Tratamiento 1 29 19 29 19 0 0
2 Tratamiento 1 45 19 43 17 -2 -2
3 Tratamiento 1 45 19 42 18 -3 -1
4 Tratamiento 1 28 18 26 17 -2 -1
5 Tratamiento 1 36 19 36 19 0 0
6 Tratamiento 1 70 19 68 18 -2 -1
7 Tratamiento 1 36 19 34 17 -2 -2
8 Tratamiento 1 32 18 29 17 -3 -1
9 Tratamiento 1 31 16 27 15 -4 -1
10 Tratamiento 1 37 18 37 18 0 0
11 Tratamiento 2 28 20 31 23 3 3
12 Tratamiento 2 25 20 24 18 -1 -2
13 Tratamiento 2 31 19 34 22 3 3
14 Tratamiento 2 26 21 28 23 2 2
15 Tratamiento 2 12 20 12 20 0 0
16 Tratamiento 2 23 18 26 20 3 2
17 Tratamiento 2 19 20 21 22 2 2
18 Tratamiento 2 27 19 30 22 3 3
19 Tratamiento 2 29 20 29 20 0 0
20 Tratamiento 2 23 19 25 21 2 2
21 Tratamiento 3 24 20 27 22 3 2
22 Tratamiento 3 30 21 27 19 -3 -2
23 Tratamiento 3 40 20 43 23 3 3
24 Tratamiento 3 30 21 30 21 0 0
25 Tratamiento 3 32 19 32 19 0 0
26 Tratamiento 3 28 17 31 19 3 2
27 Tratamiento 3 26 19 24 18 -2 -1
28 Tratamiento 3 30 20 28 19 -2 -1
29 Tratamiento 3 40 19 43 22 3 3
30 Tratamiento 3 50 20 53 22 3 2
31 Tratamiento 4 52 22 56 25 4 3
32 Tratamiento 4 78 22 82 26 4 4
33 Tratamiento 4 55 20 56 21 1 1
34 Tratamiento 4 37 22 38 23 1 1
35 Tratamiento 4 56 22 59 26 3 4
36 Tratamiento 4 34 20 37 23 3 3
37 Tratamiento 4 40 19 42 22 2 3
38 Tratamiento 4 37 20 37 20 0 0
39 Tratamiento 4 50 21 53 24 3 3
40 Tratamiento 4 38 21 40 23 2 2
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La Figura 38, muestra que los tratamientos 2, 3 y 4 presentan un aumento
significativo en el nimero de hojas de los esquejes, en contraste con el
tratamiento 1, que no recibié biocarbdn y experimentd una pérdida de hojas.
Ademas, se destaca que el tratamiento 4 logré un incremento superior en el
namero de hojas en comparacion con los demas tratamientos. Estos resultados
sugieren que la aplicacion de biocarbén como enmienda en el suelo tiene un
impacto positivo en la cantidad de hojas de los esquejes, siendo el tratamiento 4

especialmente efectivo en este aspecto.

Figura 38
Variacion de nimero de hojas de los esquejes segun los diferentes

tratamientos.
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La Figura 39, evidencia que los tratamientos 2, 3 y 4 muestran un aumento
significativo en la altura de los esquejes, en contraste con el tratamiento 1 que
no recibid biocarbdn y experimentd una reduccion de altura. Ademas, se resalta

que el tratamiento 4 logré un aumento superior en la altura de los esquejes en
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comparacion con los demés tratamientos. Estos resultados indican que la
aplicacion de biocarbén como enmienda organica en el suelo contribuye

positivamente al crecimiento de los esquejes.

Figura 39

Variacion en la altura del esqueje segun los diferentes tratamientos.
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5.2. Resultados Inferenciales

5.2.1. Efecto de las dosis de biocarb6on sobre las propiedades

fisicoquimicas del suelo

X Normalidad de las propiedades fisicoquimicas

La prueba de normalidad es un procedimiento estadistico utilizado para
evaluar si un conjunto de datos sigue una distribucién normal, también conocida
como distribucion gaussiana. La distribucion normal es una distribucion teorica
que tiene propiedades bien definidas y es simétrica en forma de campana. Para
determinar la significancia del efecto del biocarbdén en las propiedades
fisicoquimicas del suelo, se analiz6 el comportamiento de los datos mediante la
prueba de normalidad. Si los datos cumplen con una distribucion normal, se
emplearan pruebas estadisticas paramétricas; de lo contrario, si no cumplen, se
utilizardn pruebas no paramétricas. Este procedimiento ayuda a seleccionar la
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metodologia estadistica adecuada segun la naturaleza de la distribucién de los

datos.

La Tabla 19, indica que se utilizé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

para evaluar la distribucion de todas las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Los resultados revelaron que la mayoria de las propiedades fisicoquimicas del

suelo exhiben un comportamiento normal, ya que se obtuvieron valores de p>

0.05, excepto en los casos de CaCOs y el % de arcilla, donde se registraron

valores de p<0.05. Estos hallazgos son esenciales para la seleccion adecuada

de pruebas estadisticas al analizar el efecto del biocarbdn en estas propiedades

del suelo.

Tabla 19

Normalidad de las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Propiedades
fisicoquimicas

Prueba de Shapiro-Wilk

Estadistico al Sig.
pH 0,934 4 0.620
CE. (dS/m) 0,987 4 0.942
CaCO3 % 0,729 4 0.024
M.O 0,926 4 0.571
P (ppm) 0,937 4 0.638
K (ppm) 0,946 4 0.690
Arena (%) 0,895 4 0.406
Limo (%) 0,945 4 0.683
Arcilla (%) 0,630 4 0.001
CiC 0,923 4 0.556
Ca*? 0,983 4 0,918
Mg*2 0,979 4 0.898
k*1 0,829 4 0.165
Na*t 0,831 4 0.170
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<> Andlisis estadistico de las propiedades fisicoquimicas

Basandose en el analisis de normalidad de los datos fisicoquimicos que
se presentan en la Tabla 19, se opt6 por utilizar la prueba paramétrica de t-
Student. Esta prueba posibilitd la comparacion de las medias de dos grupos,
especificamente, el grupo de pruebas fisicoquimicas inicial (sin tratamiento) y el
grupo de resultados de las pruebas con tratamiento (con biocarbon). Es relevante
sefalar que este segundo grupo comprende todos los tratamientos realizados,
considerando sus resultados como réplicas. La eleccion de la prueba de t-
Student permite determinar si hay diferencias significativas entre las medias de
estos dos grupos, proporcionando asi una evaluacion estadistica precisa de los

efectos del biocarbdén en las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Los resultados del analisis de t-Student se presentan en la Tabla 19,
indicando que todas las propiedades fisicoquimicas de los tratamientos muestran
una diferencia significativa (p<0.05) en comparacion con las propiedades
fisicoquimicas iniciales del suelo. Este hallazgo sugiere que el efecto del
biocarbén generé cambios significativos en estas propiedades. Es importante
sefalar que algunos parametros, como el pH y el ion sodio, no mostraron un nivel
significativo de cambio. Estos resultados respaldan la conclusion de que el
biocarbon ha tenido un impacto significativo en las propiedades fisicoquimicas
del suelo, aunque con variaciones en la magnitud de los cambios observados en

diferentes parametros.

La normalidad de los pardmetros fisicoquimicos también muestra que el
CaCO03 (%) y Arcilla tienen una distribucion no normal, por la tanto el analisis
inferencial no paramétrico se presenta en la Tabla 20, y la Tabla 21 muestra que
mediante la prueba Chi?, ambos parametros no cumplen con un grado de
significancia (p>0.05), debido a que no se muestra un cambio significativo entre
los valores obtenidos entre cada dosis de biocarbon.
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Tabla 20

Andlisis t-Student de los indicadores paramétricos fisicoquimicos del suelo.

95% de intervalo de

Propiedades Muestra i | (bi?ai\?éra confianza de la diferencia
fisicoquimicas inicial 9 ) Inferior Superior
pH 7.7 0,95 3 0,41 -0,22 0,40
C.E. (dS/m) 0.34 3,22 3 0,05 0,01 1,54
M.O 5.84 7,12 3 0,01 3,27 8,56
P (ppm) 12.2 8,82 3 0,00 71,18 151,57
K (ppm) 122 4,49 3 0,02 431,82 2528,18
Arena (%) 51 9,93 3 0,00 8,50 16,50
Limo (%) 30 -4,90 3 0,02 -6,60 -1,40
CIC 12.8 3,09 3 0,05 -0,03 1,71
Ca*? 11.65 -7,21 3 0,01 -5,26 -2,04
Mg+? 0.72 23,08 3 0,00 1,61 2,13
k*t 0.26 6,13 3 0,01 0,95 3,01
Na+! 0.17 2,32 3 0,10 -0,24 1,51
Tabla 21

Analisis Chi2 de los indicadores fisicoquimicos no paramétricos como en
CaCOgs Yy Arcilla.

CaCO3 (%) Arcilla
Chi-cuadrado ,0002 1,0002
gl 1 1
Sig. asintética 1,000 0,317

5.2.2. Efecto de las dosis de biocarbon sobre las propiedades

microbiologicas del suelo

Normalidad de las propiedades microbiolégicas

Para determinar la significancia del efecto del biocarbén sobre la

presencia de microrganismos en el suelo, se evalué el comportamiento de los

96



datos por la prueba de normalidad, si como resultado del comportamiento de los
datos nos da una distribucion normal se usara pruebas paramétricas de lo

contrario se usara una prueba no paramétrica.

La Tabla 22, indica que, debido a la cantidad de datos, se aplicé la prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk a todos los indicadores microbiolégicos. Los
resultados revelaron que tanto la comunidad microbiologica como la humedad
gravimétrica del suelo muestran un comportamiento normal, con un p> 0.05. Este
hallazgo sugiere que los datos microbiolégicos siguen una distribucion normal,
proporcionando una base adecuada para la aplicacion de pruebas estadisticas

paramétricas en el andlisis de estos indicadores.

Tabla 22

Normalidad de los indicadores microbioldgicos del suelo.

Indicadores microbiol6gicos Estadistico Shapiro-\é\llilk Sig.
Humedad Gravimétrica (%) 0,784 4 0,077
Bacterias (UFC/g suelo) 0,848 4 0,219
Hongos (UFC/g suelo) 0,782 4 0,073
Actinomicetos (UFC/g suelo) 0,863 4 0,270

<> Andlisis estadistico de las propiedades microbiolégicas

Como resultado de la Tabla 23, se obtuvo que el comportamiento de los
indicadores es normal, para su analisis inferencial se utilizé la prueba estadistica
de t-Student. Cabe mencionar que para las pruebas inferenciales se contrasto el
suelo sin tratamiento (control) con los diferentes tratamientos, siendo estos 4

tratamientos tomados como repeticiones.

Segun los resultados de la Tabla 22, la humedad del suelo fue significativa
con valores p<0.05, lo que indica que hubo un impacto significativo del biocarbén
en la humedad del suelo. Por otro lado, la comunidad microbiana, incluyendo
bacterias, hongos y actinomicetos, no mostro diferencias significativas con

p>0.05. Estos resultados infieren que microbiolégicamente no hay una diferencia
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estadisticamente significativa entre el suelo sin tratamiento (control) y los

tratamientos con biocarboén.

Tabla 23
Andlisis t-Student de los indicadores microbiolégicos del suelo.

95% de intervalo de

Indicadores Muestra t | Sig. confianza de la
microbiolégicos inicial 9 (bilateral) diferencia
Inferior Superior
Humedad 28.27 7291 3 0.005 18,4538 47,0412

Gravimétrica (%)
Bacterias (UFC/g

35 0486 3 0.660 -3,1453 4,2803
suelo)
Hongos (UFC/g 0.04 1342 3 0.272 -3,4179 8.4029
suelo)
Actinomicetos 0.19 2348 3 0.101 -0,4490 2.9740

(UFCl/g suelo)

5.2.3. Efecto de las dosis de biocarbdon en la adaptabilidad de la especie

endémica Huamanpinta

X Normalidad de los indicadores de adaptabilidad

Como punto de partida para el andlisis inferencial de los indicadores de
la adaptabilidad de la especie endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa
Lees.), se realizo el supuesto de la normalidad para analizar el comportamiento
de los datos registrados durante el experimento. Para el analisis del supuesto de
normalidad se realizé la prueba de Kolmogorov-Smirnov, este tipo de prueba se
utiliza cuando se supera la cantidad de 30 datos recogidos y como se muestra
en los grados de libertad (gl) en la Tabla 24, los datos analizados son 60. En la
Tabla 24, también se muestra el grado de significancia (Sig.) de los indicadores
de adaptabilidad por cada tratamiento, se evidencia que segun la prueba de
normalidad las significancias de la mayoria de indicadores de adaptabilidad en
cada tratamiento tienen un p<0.05, por lo tanto, se valida que no cumplen el
supuesto de normalidad. Cabe especificar que en el Tratamiento 4, el indicador
del estado supervivencia del esqueje no se muestra una normalidad, debido a

gue los datos de los tratamientos y en todas las fechas existe una supervivencia
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del esqueje no presentando una variabilidad, de igual manera el indicador de

coloracion de la espina todos los tratamientos presentan una coloracion amarilla

por lo que no se identifica una variabilidad para el supuesto de normalidad.

Tabla 24

Normalidad de los indicadores de adaptabilidad de la especie Huamanpinta

Tratamiento

Kolmogorov-Smirnov?

Estadistico gl Sig.
Tratamiento 1 0,417 60 0,000
. ) Tratamiento 2 0,540 60 0,000
Estado de supervivencia )
Tratamiento 3 0,538 60 0,000
Tratamiento 4 - 60 -
Tratamiento 1 0,242 60 0,000
Tratamiento 2 0,167 60 0,000
NuUmero de hojas )
Tratamiento 3 0,269 60 0,000
Tratamiento 4 0,191 60 0,000
Tratamiento 1 0,357 60 0,000
y ) Tratamiento 2 0,490 60 0,000
Coloracion de hojas )
Tratamiento 3 0,434 60 0,000
Tratamiento 4 0,512 60 0,000
Tratamiento 1 0,408 60 0,000
] ] Tratamiento 2 0,518 60 0,000
Presencia de espinas )
Tratamiento 3 0,518 60 0,000
Tratamiento 4 0,535 60 0,000
Tratamiento 1 - 60 -
) ) Tratamiento 2 - 60 -
Coloracion de espinas )
Tratamiento 3 - 60 -
Tratamiento 4 - 60 -
Tratamiento 1 0,253 60 0,000
Tratamiento 2 0,303 60 0,000
Altura
Tratamiento 3 0,169 60 0,000
Tratamiento 4 0,134 60 0,009
Tratamiento 1 0,231 60 0,000
Tratamiento 2 0,478 60 0,000
Estado de Vigorosidad )
Tratamiento 3 0,407 60 0,000
Tratamiento 4 0,505 60 0,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors.
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X Analisis estadistico del efecto de las dosis de biocarbén en la
adaptabilidad

De acuerdo al analisis de los indicadores de adaptabilidad no se cumple
el supuesto de normalidad, por lo tanto, la evaluacion estadistica esta enmarcado
a un analisis no paramétrico. De los analisis estadisticos no paramétricos se
utilizé la prueba H de Kruskal-Wallis, que sirve para corroborar si existen
diferencias relevantes a nivel estadistico entre dos 0 mas grupos de una variable
independiente en una variable dependiente ordinal o continua. Esta prueba

determina si las medianas de dos o0 mas grupos son diferentes.

Como primer paso de la prueba H de Kruskal-Wallis, se determind los
rangos promedios de cada tratamiento por cada indicador de la adaptabilidad del
esqueje. Estos rangos (Tabla 25) son el promedio de todas las observaciones de
cada muestra, y se utiliza para calcular el valor H, que es el estadistico de prueba
para el analisis de Kruskal-Wallis.

Como se muestra en la Tabla 25, existe una diferencia de los rangos
promedios entre el Tratamiento 1 (prueba control) y los demas tratamientos
(dosificaciones con biocarbén). Por ejemplo, el indicador del estado de
supervivencia y la altura de la especie endémica Huamanpinta tienen un efecto
significativo como se muestra en los resultados de los tratamientos 2, 3y 4, que
son mayores al tratamiento de control. Mientras que los indicadores como la
coloracién de hojas, presencia de espinas y el estado de vigorosidad, muestran
que el control tiene mayor rango promedio que los tratamientos con biocarbon,
con excepcion del indicador de numero de hojas, que en su tratamiento 4
presenta un mayor rango promedio de numero de hojas que su prueba de

control.
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Tabla 25

Analisis Kruskal-Wallis, rangos promedio de los indicadores de la adaptabilidad

de la especie Huamanpinta

Tratamiento N Rango promedio
Tratamiento 1 60 92,50
Tratamiento 2 60 128,50
Estado de supervivencia Tratamiento 3 60 126,50
Tratamiento 4 60 134,50
Total 240
Tratamiento 1 60 136,30
Tratamiento 2 60 46,47
Numero de hojas Tratamiento 3 60 110,79
Tratamiento 4 60 188,44
Total 240
Tratamiento 1 60 142,50
Tratamiento 2 60 110,50
Coloracion de hojas Tratamiento 3 60 124,50
Tratamiento 4 60 104,50
Total 240
Tratamiento 1 60 145,00
Tratamiento 2 60 117,00
Presencia de espinas Tratamiento 3 60 117,00
Tratamiento 4 60 103,00
Total 240
Tratamiento 1 60 120,50
Tratamiento 2 60 120,50
Coloracion de espinas Tratamiento 3 60 120,50
Tratamiento 4 60 120,50
Total 240
Tratamiento 1 60 41,84
Tratamiento 2 60 129,27
Altura Tratamiento 3 60 125,71
Tratamiento 4 60 185,18
Total 240
Tratamiento 1 60 164,18
Tratamiento 2 60 102,65
Estado de Vigorosidad Tratamiento 3 60 118,08
Tratamiento 4 60 97,08
Total 240
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Para demostrar la significancia de los indicadores de adaptabilidad con
relacion a los diferentes tratamientos, la Tabla 26, muestra que todos los
indicadores de adaptabilidad presentan un p<0.05 de significancia, con
excepcion del indicador de coloracion de espinas de la especie endémica
Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.), donde no presenta una significancia.
Este analisis demuestra que existen diferencias significativas entre los diferentes

tratamientos o dosificaciones de biocarbon para la adaptabilidad del esqueje.

Este andlisis estadistico muestra que los tratamientos con biocarbon
estan influyendo de manera significativa en los indicadores de adaptabilidad de

la especie endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.).

Tabla 26
Andlisis Kruskal-Wallis de los indicadores de la adaptabilidad de la especie

Huamanpinta

Presencia

Adaptabilidad Numero Coloracién de Coloracioén Altura Estado de
del Esqueje de hojas de hojas . de espinas Vigorosidad
espinas

H de
Kruskal- 43,48 130,28 17,49 28,39 0,00 134,83 49,30
Wallis
gl 3 3 3 3 3 3 3
S|g. ” 0,00 0,00 0,001 0,000 1,000 0,000 0,000
asintotica
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

Esta investigacion plante6 como hipétesis general “El efecto del biocarbén
como enmienda orgénica del suelo permite la adaptabilidad de la especie
endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.) en el Proyecto de
Exploracion Minera Ariana, Junin”. Para demostrar la hipétesis general, se aplica
el método hipotético-deductivo, este método Iégico permite demostrar la

hipotesis general mediante la validacion de las hipotesis especificas.

En consecuencia, para la demostracion de esta hipotesis general, de las
tres hipdtesis especificas planteadas la primera y la tercera son hipotesis
confirmadas, por lo tanto, se puede afirmar que el biocarbon elaborado a partir
de residuos organicos tuvo un efecto significativo sobre la adaptabilidad de la

especie endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.).

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

demostraciones de las hipétesis especificas como se muestra a continuacion:
Hipdtesis especifica 1

Hi: “Las dosis de biocarbon como enmienda organica mejora

significativamente las propiedades fisicoquimicas del suelo”.

Ho: “Las dosis de biocarbon como enmienda organica no mejora

significativamente las propiedades fisicoquimicas del suelo”.

Los resultados obtenidos en la Tabla 20, muestra los andlisis estadisticos
inferenciales, donde se ha desarrollado un analisis paramétrico t-Student, para
evaluar la significancia de las diferentes dosis de tratamiento de biocarbo6n y la
variabilidad de las propiedades fisicoquimicas del suelo. De la Tabla 20, las
propiedades fisicoquimicas de los tratamientos con dosis de biocarbon tienen
una diferencia significativa respecto a las propiedades fisicoquimicas del suelo
sin tratamiento, esto quiere decir que el cambio de estas propiedades fue
significativo con valores p <0.05 a un 95% de confiabilidad. Sobre todos los

indicadores fisicoquimicos que muestran significancia, se tiene la excepcion del
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pH y el ion sodio que no presentan significancia. Por lo tanto, se acepta la
Hipétesis del investigador y se rechaza la Hipétesis nula.

Hipotesis especifica 2

Hi: “Las dosis de biocarbobn como enmienda organica mejora
significativamente la presencia de microorganismos en el suelo”.
Ho: “Las dosis de biocarbon como enmienda organica no mejora

significativamente la presencia de microorganismos en el suelo”.

Los resultados muestran que las dosificaciones de biocarbén como
enmienda orgénica del suelo no mejora la presencia de microorganismos en el
suelo. De acuerdo a los resultados de normalidad de la Tabla 22, se aplico el
analisis estadistico paramétrico de t-Student a los indicadores de las
propiedades microbioldgicas, demostrando que estas propiedades no presentan
significancia (p>0.05). Por lo tanto, se rechaza la Hipoétesis del investigador y se

acepta la Hipétesis nula.
Hipotesis especifica 3

Hi: “Las dosis de biocarbon como enmienda organica influyen
significativamente en la adaptabilidad de la especie endémica

Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.).

Ho: “Las dosis de biocarbén como enmienda organica no influyen
significativamente en la adaptabilidad de la especie endémica
Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.).

Los resultados muestran que el comportamiento de los indicadores de la
adaptabilidad de la especie endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.),
tiene un comportamiento no normal (Tabla 23, andlisis de Kolmogorov-Smirnov),
de acuerdo a este resultado se realiz6 la prueba estadistica no paramétrica de
Kruskal-Wallis. Segun la Tabla 26, los tratamientos tienen un efecto significativo
a los indicadores de adaptabilidad como estado de supervivencia, niumero de
hojas, coloracion de hojas, presencia de espinas, estado de vigorosidad y la
altura, con un p<0.05. Por lo tanto, se acepta la Hip6tesis del investigador y se

rechaza la Hipétesis nula.
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6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares
6.2.1. El biocarbdn y su efecto en las propiedades fisicoquimicas del suelo

Los resultados de este estudio respaldaron nuestra hipoétesis de que las
propiedades fisicoquimicas del suelo podrian mejorarse mediante la adicion de
biocarbon de residuos organicos, estudios de diferentes dosificaciones de
biocarbon como Santamaria y Rosignoli, (2021) muestran un ligero incremento
de pH de 6 a 6.7 para los cultivos de Lechuga, mientras Chavez, (2022) muestran
valores de 7.60 a 7.77 como un efecto significativo (p<0.05) para la mejora del
cultivo de tomate y Mondragon-Sanchez (2021) reporté un incremento del pH en
el suelo con una mayor disponibilidad y absorcién del fésforo y N por la planta,
derivado de las enmiendas con biocarbon. Sobre la conductividad Santamaria y
Rosignoli, (2021) muestra que los tratamientos de biocarbén tiene un efecto
significativo a los 21 y 35 dias (P < 0.05) y Mondragon-Sanchez (2021)
obtuvieron un valor promedio de 0.207 mS/cm en el cultivo de Tomate con estos
reportes se puede inferir que los valores de los niveles estudiados se encuentran

en un rango Optimo para el crecimiento de la Chuquiraga.

Respecto a otros parametros fisicoquimicos, el estudio de Huerta, (2019)
demostré que su mejor tratamiento de biocarbén mejora el CIC y la Relacién C/N
mejorando la produccién de papa, también los estudios de Solisor y Camara,
(2021) con aplicacion de biocarbén en Rabanito muestra un promedio bajo para
nitrdgeno, un nivel intermedio para fosforo y potasio con una CIC indicativo de

una mediana conductividad,

Contrastando nuestros resultados, se pudo evidenciar que el biocarbon
si cumple su funcién de mejorar la mayoria de parametros fisicoquimicos, como

también lo demuestra los estudios mencionados.

6.2.2. El biocarbén y su efecto en las propiedades microbioldgicas en el

suelo

En este estudio, el biocarb6n inducido para el cambio de la estructura del
suelo y diversidad de la comunidad bacteriana del suelo, no fue significativa

estadisticamente (Tabla 16). Los tratamientos de la enmienda del biocarbén

105



mejoraron significativamente la riqueza y diversidad de microbios del suelo lo
que indica un mayor crecimiento bacteriano. Esto fue consistente con los
resultados de estudios previos de que el biocarbén es rico en poliporos y con
una gran superficie podria proporcionar no solo un buen habitat, sino también
una fuente de nutrientes y carbono para el crecimiento bacteriano en el suelo
(Wu et al., 2017). En nuestro estudio, estadisticamente los tratamientos con
biocarbén no mejord significativamente la abundancia de Hongos y de
Actinomicetos (Tabla 16). Sin embargo, se tiene de otros estudios que los
hongos y los actinomicetos si tienen influencias positivas en la mejora del
crecimiento de las plantas al promover la absorcion de nitrégeno (Hua et al.,
2021).

6.2.3. El biocarbdn y su efecto en la adaptabilidad de la especie endémica

Huamanpinta

Segun los resultados obtenidos en esta investigacion el biocarbon
elaborado con residuos solidos organicos habria generado efectos positivos
sobre los indicadores de adaptabilidad, aquello fue sustentado con una
significacion asintotica bilateral de significativa obtenida a través de la Prueba no
paramétrica Kruskal-Wallis, los indicadores de adaptabilidad de la Chuquiraga
mostraron que a mayor dosis tubo la mayor altura, mayor estado de
supervivencia, nimero de hojas, coloraciéon de hojas, mientras que en la
coloracién de espinas resulto no significativo. El estudio de Huerta (2019)
demostré que a medida que se incrementa las dosis de biocarbon tienen un
efecto positivo sobre el crecimiento del cultivo, asi como el estudio de
Mondragén-Sanchez et al (2021) donde demostré6 que a mayor dosis de
biocarbén la existe una mayor altura del Maiz y una tendencia en el desarrollo
lateral de raices, resultados un efecto positivo de biocarbon en la adaptabilidad

del maiz.
6.3. Responsabilidad ética

En la presente tesis titulada, “Efecto del biocarbén como enmienda
organica del suelo en la adaptabilidad de la especie endémica Huamanpinta
(Chuquiraga spinosa Lees.) en el Proyecto de Exploracién Minera Ariana, Junin”,
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los autores sefialan que se cumple fielmente con el Reglamento del Cddigo de
Etica de la Investigacion de la UNAC, aprobado por Resolucion de Consejo
Universitario N° 260 2019-CU, donde se establecen los lineamientos éticos y de
conducta para una investigacion; por ello los autores de la investigacion asumen
toda responsabilidad respecto a la informacion contenida en la presente

investigacion.
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VIl.  CONCLUSIONES

En esta investigacion se pudo evaluar el efecto que genera el biocarbon
como enmienda orgénica del suelo en la adaptabilidad de la especie
endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.) en el Proyecto de
Exploraciéon Minera Ariana, Junin. Los resultados demostraron que las
diferentes dosis de biocarbdon tienen un efecto significativo sobre las
propiedades fisicoguimicas del suelo y la adaptabilidad del esqueje.

Se logro determinar el efecto de las diferentes dosis de biocarb6on como
enmienda orgénica sobre las propiedades fisicoquimicos del suelo, dado que
los resultados demostraron una diferencia significativa en comparacion con
las propiedades fisicoquimicas del suelo sin tratamiento, esto quiere decir
gue el cambio de estas propiedades fisicoquimicas fue significativo con
valores p<0.05, con excepcién del pH y el ion sodio que son no significativos.
En consecuencia, los parametros fisicoquimicos presentaron un aporte
significativo al suelo como un mejorador de enmienda, lo que puede permitir
la adaptabilidad de la especie endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa
Lees.)

La investigacion presentd una variacion en la presencia de microorganismos
en el suelo. Aunque se observo un ligero aumento en la comunidad
microbiana, que abarca bacterias, hongos y actinomicetos, este incremento
no fue estadisticamente significativo (p>0.05). En consecuencia, no se
evidencio una influencia significativa en las caracteristicas microbiolégicas
del suelo.

Se logro6 determinar la influencia de las diferentes dosis de biocarbon como
enmienda organica en la adaptabilidad de la especie endémica Huamanpinta
(Chuquiraga spinosa Lees.). Las diferentes dosis de los tratamientos tienen
un efecto significativo en los indicadores de supervivencia del esqueje,
namero de hojas, coloracion de hojas, estado de vigorosidad, y altura,
mostrando una significancia (p<0.05), y, en consecuencia, las diferentes

dosis de biocarbdén permiten la adaptabilidad de la especie Huamanpinta.
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Vill.  RECOMENDACIONES

Para las futuras investigaciones se recomienda uniformizar y aumentar la
cantidad de plantaciones en las areas a revegetar para lograr una evaluacion
con mayor poblacién comparativa. De revegetar otras areas con la especie
endémica Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Lees.), se debera considerar
la distancia entre los individuos, el riego, las mismas condiciones del habitat
y la dosificacion éptima de biocarbén. Asimismo, todos los esquejes deben
ser monitoreados de manera semanal y para un mejor control la informacién
debe registrarse en la plantilla utilizada y con evidencias fotograficas.
Considerar un tiempo de analisis de resultados mayor a los dos meses.

Se recomienda realizar una segregacion de los residuos sélidos organicos
provenientes de la elaboracion de los alimentos previo a la elaboracién del
biocarbon, de tal manera se pueda maximizar el biocarb6n como
enmendador del suelo, lo cual mejoraria los indicadores fisicoquimicos del
suelo para la adaptabilidad de las plantas, segun la dosificacion que se
utilice.

Se recomienda realizar una evaluacion del efecto microbiolégico del
estiércol, especialmente aquel que presenta una mayor diversidad de
indicadores microbianos, dada su influencia en el aporte de nutrientes al
suelo.

Se recomienda mejorar la adaptabilidad de la especie casi amenazada
mediante medidas de seguimiento mas detalladas, como un control preciso
del riego y una técnica adecuada de corte de esquejes, junto con una
extension del periodo de evaluacion. Asimismo, implementar estrategias
efectivas de conservacion y preservacion que aborden los desafios
especificos que enfrenta la especie endémica Huamanpinta (Chuquiraga
spinosa Lees.). Esto podria incluir la proteccion de su habitat natural, la
aplicaciéon de técnicas de restauracién ecoldgica, la gestion sostenible de
recursos y la investigacién continua para comprender mejor sus necesidades

y comportamientos.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

X.

ANEXO

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES METODO TECNICA
i 0,
PROBLEMA OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS Tratamiento 1 (0%)
GENERAL GENERAL V1: . .
Evaluar el efecto del _ (Independiente) D.1 Tratamiento 2 (5%)
¢Cual es el efecto que biocarbon como El efecto del b'oc‘f’“bgn Efecto de Dosificacion de Cantidad de dosis de
genera el blocgrbgn ennluenda organica dF' g?grgl(;ica d;nmlseunelg biocarbén como Biocarbén/ biocarbon en el suelo Tratamiento 3 (10%)
como enmienda suelo en a . enmienda Suelo
organica del suelo en adaptabilidad de la Permie la organica
la adaptabilidad de la especie endémica adaptabilidad d(; la Tratamiento 4 (15%)
especie endémica Huamanpinta especie  endémica
Huamanpinta (Chuquiraga spinosa Huamanpinta
(Chuquiraga  spinosa Lees.) en el Proyecto (Chuquiraga spinosa
Lees.) en el Proyecto de Exploracién Minera L€es:) en el Proyecto pH Unid.
de Exploracion Minera Ariana, Junin, de Exploracion Minera CE
Ariana Junin? Ariana, Junin. : (dS/m) ) g
' " OBJETIVO CaCo; % _Metoc_lo Obse(vacmn
PROBLEMA ESPECIFICO HIPOTESIS MO . hipotético- - experimental
ESPECIFICO 0.1 Determinar el ESPECIFICO ' % deductivo  participante
P.1 ¢Cudl es el efecto efecto de las diferentes E'_'l '6?5 dosis de V2: P (ppm)
de las diferentes dosis dosis de biocarbon Blocarbon como i ; K
de biocarb6n como como enmienda €nmienda  organica '(A\Ddepfngi_ll_zntdezj D1 (ppm)
enmienda  organica organica sobre las Mejora I apta Izlasaecig Propiedades ~ Arena (%)
sobre las propiedades propiedades significativamente  las o démica p fisico quimicas | imo %)
fisicoquimicas del fisicoquimicas del Propiedades . del suelo .
Huamanpinta Arcilla %
suelo? suelo fisicoquimicas del ! (%)
’ : suelo. (C_hquraga cic Unid
P.2 ¢Cual es el efecto 0O.2.Determinar el . spinosa Lees.) Ca*? mea/100
de las diferentes dosis efecto de las diferentes H-2- Las dosis de . R
de biocarb6n como dosis de biocarbgn biocarbon como Mg meq/100g
enmienda  organica como enmienda €nmienda  organica KL meg/100g
sobre los organica sobre los Mejora "
microorganismos microorganismos significativamente  la Na meq/100g
presentes en el suelo? presentes en el suelo. Presencia de Bacterias (UFC/g suelo)
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P.3 ¢Cudl es la
influencia de las
diferentes dosis de
biocarb6n como
enmienda orgénica en
la adaptabilidad de la
especie endémica
huamanpinta
(Chuquiraga spinosa
Lees.)?

0.3. Determinar la
influencia  de las
diferentes dosis de
biocarbon como
enmienda organica en
la adaptabilidad de la
especie endémica
huamanpinta
(Chuquiraga  spinosa
Lees.).

microorganismos en el
suelo.

H.3. Las dosis de

biocarb6n como
enmienda organica
influyen

significativamente en la
adaptabilidad de la
especie endémica
huamanpinta
(Chuquiraga  spinosa
Lees.).

D.2
Propiedades
Microbiol6gicas

D.3 indices de
adaptabilidad

Hongos

Actinomicetos

Estado de supervivencia
Numero de hojas
Coloracion de hojas
Presencia de espinas
Coloracion de espinas
Altura

Estado de Vigorosidad

(UFC/g suelo)
(UFC/g suelo)
Nominal
Unid.
Nominal
Nominal
Nominal
Unid.
Nominal
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ANEXO 2. CARTA DE AUTORIZACION DE LA EMPRESA

Lima, 18 de enero del 2021

EMPRESA ARIANA OPERACIONES MINERAS S.A.C. - PROYECTO DE
EXPLORACION MINERA ARIANA

Vicepresidente de Recursos Humanos
Edgar Rubén Vivanco Montejo
Av. Manuel Olguin 501 Int. Ofic 803

Asunto: Autorizacion del acceso al Proyecto de Exploracion Minera Ariana para que
desarrolle la parte experimental de la Tesis Titulado “EFECTO DEL BIOCARBON
COMO ENMIENDA ORGANICA DEL SUELO EN LA ADAPTABILIDAD DE LA ESPECIE
ENDEMICA Chuquiraga spinosa Lees. “Huamanpinta” En el Proyecto de Exploracion
Minera Ariana, Junin”.

Por medio de la presente,

Yo, Edgar Rubén Vivanco Montejo identificado con DNI N°07481699, Vicepresidente de
Recursos Humanos de la empresa Ariana Operaciones Mineras S.A.C. — Proyecto de
Exploracion Minera Ariana con RUC N° 20543905306, autorizo a los Bachilleres Nancy
Anais Morales Lopez identificada con DNI N° 45853098 , Andrea Stefany Ramirez
Davila identificada con DNI N° 46209397 y José Humberto Alvarado Mejia identificado
con DNI N° 70362670, el uso de las instalaciones del Proyecto de Exploracién Minera
Ariana para que puedan desarrollar la parte experimental de su Tesis Titulado “EFECTO
DEL BIOCARBON COMO ENMIENDA ORGANICA DEL SUELO EN LA
ADAPTABILIDAD DE LA ESPECIE ENDEMICA Chuquiraga spinosa Lees.
“Huamanpinta” En el Proyecto de Exploracion Minera Ariana, Junin”

Se expide la presente carta de Autorizacion a solicitud de los interesados y para los
fines que estime conveniente.

Sin otro particular, me despido de usted.

Atte.

Edgar Rubén Vivénco Montejo
Vicepresidente de Recursos Humanos

Ariana Operaciones'Wineras S.A.C.
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ANEXO 3. FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ficha 1

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAOQ

“EFECTO DEL BIOCARBON COMO ENMIENDA ORGANICA DEL SUELO EN LA ADAPTABILIDAD DE LA ESPECIE ENDEMICAChuguiraga spinosa Lees . “Huamanpinta” EN EL PROYECTO DE

TESIS EXPLORACION MINERA ARIANA, JUNIN"
TITULO Ficha de recoleccion de data de indicadores de control y sequimiento de la adaptabilidad de laChuquiraga Spinosa Lees. "Huamanpinta®.
TEMA OC] 1.05.08 - Ciencias del Medio Ambiente
FACULTAD Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales
AUTORES Bachiller Andrea Ramirez Davila, Bachiller Mancy Morales Lopez. Bachiller Jose Alvarado Mejid
ASESOR Blg. Carlos Odorico Tome Ramos
OBJETIVOD F n de dafa de indicadores de control y seguimiento de Ta adapfabilidad de laChuquiraga spinosa Lees. "Huamanpinta . FECHA Z5-May
SEGUIMIENTO ¥ CONTROL DE PLANTACIONES DE ESQUEJES
Estado de Supervivencia Presencia de brotes de hojas Presencia de espinas Crecimiento del esqueje Estado de Vigorosidad
: .. | Fechade Fecha de =
Codificacién!  gimbra | Evaluacién Coloracién Colaracian
Si No Si No N° de hojas de las hojas Si No delas Si No Altura inicial| Altura Final Bueno Regular Malo
espinas
25052022 | 2505202 x x 20 Verde X Amarillo x x
250572022 | 2505202 = = 45 Werde X Amarillo x 3
25052022 | 2505202 X X 45 WVerde x Amarille x x
250572027 | J5M05/202. x X 28 WVerde 3 Amarillo X 3
5 25052022 | 250620 x x 38 Verde x Amarillo x x
] 25052022 | 25057202 = X 70 Werde X Amarillo x X
7 250572022 | 2505202 X X 36 Werde x Amarile x X
[ 250572022 | 25/05/202: x x 32 Verde % Amarillo X X
a 25052022 | 2506202 = = A Werde % Amarillo x 3
1 25052022 | 25056202 = 3 ar Verde x Amarillo x X
1 2502022 | 25057202 X X 28 WVerde x Amarillo x 20 20 X
1 25052022 | 2505202 x x 25 Verde X Amarillo x i 20 x
1 25052022 | 2508202 = = ET] Werde X Amarillo x ] [ X
1 25052022 | 2505202 x x 26 Verde x Amarillo x 1 1 X
1 250572022 | 2505202 X X 12 WVerde x Amarile x 0 0 x
1 25052022 | 250520 x x 23 Werde X Amarillo x ] 8 X
7 25052022 | 2506202 = = 10 Werde X Amarillo x 0 0 X
18 25052022 | 2505202 = = 27 Verde x Amarillo x 2 2 3
1 25052022 | 25/05/202: x x 20 Verde % Amarillo X 0 ] X
20 25052022 | 2505202 x x x Verde X Amarillo x a a x
21 250572022 | 2505202 = = 2 Werde X Amarillo x 0 0 3
22 25052022 | 2505202 X X WVerde x Amarille x 1 1 x
23 250572022 | 25/05/202: X X 4 Verde % Amarillo X 0 0 X
24 25052022 | 250620 x x 3 Verde x Amarillo x 1 1 x
25 25052022 | 25057202 = X a2 Werde X Amarillo x (] 2 X
26 250572022 | 2505202 X X 28 WVerde x Amarile x T 7 x
a7 250572022 | 25/05/202: x x 26 Verde % Amarillo X [] a 3
28 25052022 | 250620 x x 320 Verde % Amarillo x 0 0 X
28 25052022 | 2505202 = 3 40 Werde x Amarillo x 2 2 3
30 250572022 | 2505202 X X 50 Werde x Amarile x 20 20 X
El 25052022 | 2505202 X X 52 Verde X Amarillo x 22 22 X
2 25052022 | 250520 x x T8 Verde x Amarillo x ] 2 x
33 25052022 | 2505202 x x 55 Verde x Amarillo x 20 20 X
il 250572022 | 2505202 X X 3 WVerde x Amarile x 22 22 x
35 25052022 | 250520 x x 56 Werde X Amarillo x 2 22 X
38 25052022 | 2506202 = = el Werde X Amarillo x 20 20 X
ar 25052022 | 2505202 = = 40 Verde x Amarillo x 2 2 3
38 25052022 | 25/05/202: x x 37 Verde % Amarillo X 0 ] X
L] 25052022 | 2505202 x x 50 Verde X Amarillo x 1] 1 x
40 250572022 | 2505202 = = 38 Werde X Amarillo x 1 1 3

{0, CIP: 124593

Denis Omar Vasquez Delgado

v ESPECIALISTAN®1
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Ficha 2

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

“EFECTO DEL BIOCARBON COMO ENMIENDA ORGANICA DEL SUELO EN LA ADAPTABILIDAD DE LA ESPECIE ENDEMICE Chuquiraga spinosa Lees . “Huamanpinta” EM EL PROYECTO DE

TESIS EXPLORACION MINERA ARIANA, JUNIN
TITULO [Ficha de recoleccion de data de indicadores de control y sequimiento de Ia adaptabilidad de laChuguiraga Spingsa Lees. “Huamanpinta™
TEMA OCDE 1.05.08 - Ciencias del Medio Ambiente
FACULTAD Ingenieria Ambiental y Recursos Maturales
AUTORES Bachiller Andrea Ramirez Davila, Bachiller Nancy Morales Lopez, Bachiller Jose Alvarado Meji
ASESOR Blg. Carlos Odorico Tome Ramos
OBJETIVOD lﬁwleccion de data de indicadores de control y sequimiento de la adaptabilidad de laChuguiraga spinosa Lees. "Huamanpinta®. | FECHA | 30-May
SEGUIMIENTO ¥ CONTROL DE PLANTACIONES DE ESQUEJES
Estado de Supervivencia Presencia de brotes de hojas Presencia de espinas Crecimiento del esqueje Estado de Vigorosidad
Codificacidn F;chahde EFet:ha = Coloracié Coloracion
tembra | tvaluacion si No si No N° de hojas | ~°°r2cion si No de las si Mo  |Altura inicial| Altura Final |  Bueno Regular Malo
de las hojas espinas
1 25/065/2022 | 30/05/2022 x x 20 Verde X Amarillo x hi] i0 x
2 28/05/2022 | 30/05/2023 E E 45 Verde X Amarillo x 12 18 x
25/06/2022 | 30/05:2022 X X 4 Verde x Amarilly X 18 X
4 25/05/2022 | 30ME2022 X X Verde ¥ Amarillo X 1 X
25/05/2022 | 30/06/2022 % % Verde x Amarillo X 19 X
26/05/2022 | 30/05/2023 3 3 7 Verde X Amarill x 12 x
i 25/06/2027 | 30/06/2022 X X 38 Verde X Amarillo X 19 X
B 25/06/2022 | 30/05:2022 X X a2 Verde x Amarilly X 18 1 X
a 26/05/2022 | 30/05/2023 3 3 1 Verde X Amarillo x 16 18 x
0 25/05/2022 | 30/05:2022 3 3 7 Verde x Amarille X 18 18 X
1 26/05/2022 | 30/05/2023 3 3 Verde X Amarill x 20 20 x
2 25/06/2023 | 30/05/2023 X X Verde X Amarillo x 20 20 x
25052022 | 30/052022 x x Verde X Amarillo X hi] i) X
4 268/05/2022 | 30/05/2023 E E Verde X Amarillo x 21 21 x
25/06/2029 | 30M6/2022 x x Verde X Amarillo x 20 20 x
26/05/2022 | 30/05/2023 3 3 Verde X Amarillo = 12 18 =
T 25/06/2022 | 30/05:2022 X X a Verde x Amarilly X 20 20 X
B 25/06/2022 | 30/52022 X X 7 Verde ¥ Amarilly X 10 10 X
[] 25/05/20. Z 30/05/2032 E E ] Verde X Amarillo x 20 20 x
0 26/05/2022 | 30/05/2023 3 3 3 Verde X Amarill x 12 1 x
1 25i05/2022 | 30/05:2022 X X 4 Verde X Amarillo X 20 2 X
2 25/06/2022 | 30/05:2022 X X 30 Verde x Amarilly X 21 2 X
23 26/05/2022 | 30/05/2023 3 3 40 Verde X Amarillo x 20 2 x
24 25/05/2022 | 30/05:2022 3 3 30 Verde x Amarille X 21 2 X
25 26/05/2022 | 30/05/2023 3 3 32 Verde X Amarill x 12 1 x
28 25/06/2023 | 30/05/2023 X X 28 Verde X Amarillo x 17 T x
27 25052022 | 30/052022 x x 28 Verde X Amarillo X hi] i) X
28 25/05/2022 | 30/06/2022 % % 30 Verde x Amarillo X 20 20 X
20 25/06/2022 | 30/105/2027 ® ® 40 Verde X Amarillo x 12 10 x
3 25/05/2022 | 30/05/2022 3 3 50 Verde x Amarillo X i) 20 X
31 25/06/2022 | 30/05:2022 X X 52 Verde x Amarilly X el 2 X
32 25/06/2022 | 30/52022 X X 78 Verde ¥ Amarilly X n 2 X
3 25/05/20. Z 30/05/2032 E E 5 Verde X Amarillo x 20 20 x
34 26/05/2022 | 30/05/2023 3 3 37 Verde X Amarill x 22 22 x
5 25i05/2022 | 30/05:2022 X X 58 Verde X Amarillo X 7] 22 X
6 25/06/2022 | 30/05:2022 X X 34 Verde x Amarilly X 20 20 X
7 26/05/2022 | 30/05/2023 3 3 40 Verde X Amarillo x 12 1 x
-] 250062022 | 3062022 % % 37 Verde X Amarillo X 20 2 X
2 26/05/2022 | 30/05/2023 3 3 50 Verde X Amarill x 2 2 x
] 25/05/2029 | 30/06/2022 X X 38 Verde X Amarillo x 21 2 x

" —/~  Denis Omar Vasquez Delgado
“rpm s CIP: 124593

ESPECIALISTA N®1
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Ficha 3

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAOQ

“EFECTO DEL BIOCARBON COMO ENMIENDA ORGANICA DEL SUELO EN LA ADAPTABILIDAD DE LA ESPECIE ENDEMICAChuquiraga spinosa Lees . “Huamanpinta” EN EL PROYECTO DE

TESIS EXPLORACION MINERA ARIANA, JUNIN"
TTuLO Ficha de recoleccion de data de indicadores de control y seguimiento de la adaptabilidad de la_Chuguiraga Spinosa Lees. "Huamanpinta™
TEMA OCDE |1.05.06 - Ciencias del Medio Ambiente
FACULTAD [Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales
AUTORES Bachiller Nancy Morales Lopez, Bachiller Jose Alvarado Mejia
ASESO 5
OBJETIVO Recoleccion de data de indicadores de control y sequimiento de la adaptabilidad de la_Chuguiraga spinosa Lees. "Huamanpinta™ FECHA 4-Jun
SEGUIMIENTO ¥ CONTROL DE PLANTACIONES DE ESQUEJES
Estado de Supervivencia Presencia de brotes de hojas Presencia de espinas Crecimiento del esqueje Estado de Vigorosidad
Codificacié | Fecha de Fecha de
= B e si No si No | dehojas :E"I':sm si o cl‘::':;‘": si Mo |Altura inicial AlturaFinal| Bueno | Regular Malo
1 25062022 | 4 x x 20 Verde x Amarillo x 1 1 X
2 5062033 | 4 X x 43 Amarillo x Amarillo x 1 1 %
3 25/D6/2022 | 4 X x 43 Amarillo X Amarillo X 1 %
4 25/06/2022 | 4 X x 14 Amarillo x Amarillo % 1 1 %
[ 25/05/2022 | 4 X X Verde X Amarillo X 1 1 X
] 25/05/2022 | 4 ® x 8 Amarillo % Amarillo x 1 1 S
T 500D | 4 % x 5 Amarillo X Amarillo X 1 1 X
8 25/06/2022 | 4 X x 30 Amarillo x Amarillo x 1 1 %
a 5062032 | 4 x x 0 Amarillo x Amarillo x 1 1 %
25062022 | 4 X X 7 Verde X Amanillo x 1 1 X
25/06/2022 | 4 X X 20 Verde x Amarillo = 20 2 =
25062022 | 4 X x 25 Amarillo X Amarillo X 20 20 X
25/06/2022 | 4 ® X EF Verde X Amarillo ® 19 20 E
E 502022 | 4 % X 7 Verde x Amarillo x 2 pr] x
5 25/05/2022 | 4 X X 2 Amarillo X Amarillo X 20 20 X
8 5062032 | 4 ® X 4 Verde x Amarillo = 18 i E
7 25062022 | 4 X X 0 Verde X Amarillo X 20 20 p.3
2 25/06/2022 | 4 ® X 22 Verde x Amarillo = 10 20 3
9 25062022 | 4 X x 29 Amarillo X Amarillo X 20 20 X
20 25/06/2022 | 4 X X 4 Verde X Amarillo x 19 1 x
i 502022 | 4 % X 5 Verde x Amarillo x 0 x
22 25062022 | 4 x x 30 Amarillo x Amarillo x 1 X
23 JE/05/2022 | 4 . X 1 VMerde x Amarillo = 0 S
24 25062022 | 4 X x 30 Amarillo X Amarillo X 1 X
25 25/06/2022 | 4 x x 32 Amarillo X Amarillo X %
26 25062022 | 4 X X 29 Verde X Amarillo 3 1 p.3
v 25/06/2022 | 4 x x 26 Amarillo x Amarillo x 1 X
28 5062033 | 4 ® x a0 Amarillo x Amarillo x 20 20 x
28 25/06/2022 | 4 x x 4 Verde x Amarillo = 19 ] =
30 25/06/2023 | 4 3 X 51 Verde X Amarille x 20 =
31 25062022 | 4 X X 5 Verde X Amarillo 3 22 p.3
a2 25/05/2022 | 4 ® X ') Verde % Amarillo = 22 4 =
33 500D | 4 % X i) Werde X Amarillo x 20 x
4 25/05/2022 | 4 ® X kL] Verde % Amarillo = 22 23 =
35 5062032 | 4 ® X 57 Werde x Amarillo = n 3 E
38 ZEOGIZ022 | 4 x x 5 Verde X Amarillo = 20 21 =
v 25/06/2022 | 4 X X “ Verde x Amarillo = 10 20 =
38 25/05/2022 | 4 X X 7 Amarillo X Amarillo X 20 20 X
30 25/06/2022 | 4 X X 51 Verde x Amarillo = 21 22 =
40 5062022 | 4 % X 39 Verde x Amarillo x 2 pr] x
Jii— Denis Omar Vasquez Delgado
e CIP: 124593
ESPECIALISTAN®1
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Ficha 4

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
TESIS “EFECTO DEL BIOCARBON COMO ENMIENDA ORGANICA DEL SUELO EN LA ADAPTABILIDAD DE LA ESPECIE ENDEMIC: Chugquiraga spinosa Lees. “t " EN EL PROYECTO DE
EXPLORACION MINERA ARIANA, JUNIN"
TITULO Ficha de recoleccion de data de indicadores de control v seguimiento de la adaptabilidad de la Chuguiraga Spinosa Lees. "Huamanpinta®
TEMA OCDE 1.05.08 - Ciencias del Medio Ambiente
FACULTAD Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales
AUTORES Bachiller Andrea Ramirez Davila. Bachiller Nancy Morales Lopez, Bachiller José Alvarado Melia
ASESOR Elg. Carlos Odorico Tome Ramos
OBJETIVO Recoleccion de data de indicadores de control v sequimiento de la adaptabilidad de la Chuguiraga spinosa Lees. "Huamanpinta®. FECHA 18-Jun
SEGUIMIENTO ¥ CONTROL DE PLANTACIONES DE ESQUEJES
Estado de Supervivencia Presencia de brotes de hojas Presencia de espinas Crecimiento del esqueje Estado de Vigorosidad
Codificacié | Fecha de Fecha de i
- e Lo Coloracion
2 I | &= si No si No  |Nde hojas | Soioracn si No de las si Mo  |Alturainicial Altura Final| Buemo | Regular Malo
de las hojas _
espinas
25/05/2022 | 19/06/2022 x x 2 Verde x Amarilio x 12 x
25/06/2022 | 10/DE/2022 % X 4 Amarillo 3 Amarilio 3 19 %
25062022 | 1/06/2022 % X 4 Amarillo x Amarilio x i) %
4 25/06/2022 | 10/D6/2022 % X 26 Amarillo X Amarilio x 12 %
5 25062022 | 1/06/2022 % X 38 Verde X Amarilio 3 19 %
B 25/06/2022 | 10/06/2022 ® ® 60 Amarilo ® Amarilla ® 19 ®
7 25/06/2022 | 10/D6/2022 % X 35 Amarillo 3 Amarilio 3 19 %
25052022 | 1906/2022 ® x 28 Amarilo x Amarilio x 18 ®
25/06/2022 | 10/DE/2022 % X 28 Amarillo X Amarilio 3 16 %
25062022 | 1/06/2022 % X ET Verde X Amarilio x 12 %
25/05/2022 | 1/06/2022 x x 30 Verda * Amarillo x 20 > x
25/06/2022 | 10/D6/2022 % X 24 Amarillo 3 Amarilio 3 20 1 %
25/05/2022 | 19/06/2022 P P 33 Verde x Amarilla « 18 20 P
4 25062022 | 10/06/2022 % % 28 Verde X Amarilio 3 21 pr] %
25082022 | 1W062022 ES x 12 Amarillo x Amarlo 3 20 20 ES
25/06/2022 | 1/D6/2022 % % 25 Verde X Amarilio 3 18 20 %
25/06/2022 | 10/D6/2022 % % 21 Verde X Amarilio 3 20 21 %
[ 25/05/2022 | 10/06/2022 * * 29 Verda ® Amarilla ® 10 20 *
9 25062022 | 10/06/2022 % X 20 Amarillo X Amarilio 3 20 20 %
20 25052022 | 19062022 * * 25 Verde x Amaril x i 20 *
25062022 | 1/06/2022 % % 26 Verde X Amarilio 3 0 ] %
22 25/06/2022 | 10/D6/2022 % X 28 Amarillo X Amarilio z 1 20 %
25/06/2022 | 1/D6/2022 % % 42 Verde X Amarilio 3 0 » %
4 25062022 | 1/06/2022 % X 30 Amarillo X Amarilio 3 1 2 %
25 25/05/2022 | 18/06/2022 x x 32 Amarilo x Amarillc « 2 1 P
26 25062022 | 1/06/2022 % % 30 Verde X Amarilio 3 17 %
27 25052022 | 19062022 % x 26 Amarillo x Amarilo x 19 1 %
28 25062022 | 10/06/2022 % X 30 Amarillo 3 Amarilio 3 20 20 %
20 25062022 | 1/06/2022 % % 43 Verde X Amarilio 3 10 ] %
30 25/05/2027 | 10/06/202% x x 53 Verda x Amarillo ® 20 22 P
gl 25062022 | 1/06/2022 % % 54 Verde X Amarilio 3 ] 4 %
32 25/05/2022 | 19/06/2022 x x 80 Verde x Amarilio x 22 4 x
33 26062022 | 1/06/2022 % X 56 Amarillo X Amarilio x 20 %
% 25062022 | 1/06/2022 % X 38 Amarillo X Amarilio x p7] %
35 25/06/2022 | 10/D6/2022 % % 58 Verde X Amarilio X 2 4 %
38 25062022 | 1/06/2022 % % 5] Verde X Amarilio 3 20 ] %
37 25/06/2022 | 10/06/2022 ® ® 42 Verds ® Amarilla ® 10 20 ®
38 26062022 | 1/06/2022 % X 7 Amarillo X Amarilio x 20 20 %
39 25052022 | 1906/2022 ® ® 2 Verde x Amarilio x 21 Z3 ®
40 25/06/2022 | 1/DE/2022 % % 40 Verde X Amarilio x 21 2 %
[ Denis Omar Vasquez Delgado
ESPPTN CIP: 124593
ESPECIALISTAN®1
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Ficha 5

A
i UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
4
TESIS “EFECTO DEL BIOCARBON COMO ENMIENDA ORGANICA DEL SUELO EN LA ADAPTABILIDAD DE LA ESPECIE ENDEMICAChuquirags spinosa Lees . “Huamanpinta” EN EL PROYECTO DE
EXPLORACION MINERA ARIANA, JUNIN"
TITULOD Ficha de recoleccion de data de indicadores de control y sequimiento de la adaptabilidad de laChuguiraga Spinosa Lees "Huamanpinta™
TEMA OCDE 1.05.08 - Ciencias del Medio Ambiente
FACULTAD Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales
AUTORES achiller Andrea Ramirez Davila, Bachiller Nancy Morales Lopez, Bachiller Jose Alvarado Mejic
ASESOR Blg. Carlog Odorico Tome Ramos
OBJETIVO Recoleccion de data de indicadores de control y seguimiento de la adapiabilidad de laChugquiraga spinosa Lees. "Huamanpinta™ [ FECHA | 10-Jul
SEGUIMIENTO ¥ CONTROL DE PLANTACIONES DE ESQUEJES
Estado de Sup ia de brotes de hojas Presencia de espinas Crecimiento del esqueje Estado de Vigorosidad
= i Fecha de Fecha de =
Codificacion| N = o Coloracion
e si No si No N° de hojas | Doloracién si No de las si No  |Altura inicial Altura Final|  Bueno Regular Malo
de las hojas o
25/05/2022 | 10V07/2022 X X 20 Verde % Amarillo ® a X
25/08/2022 | 10/07/2022 x x 43 Amarilo X Amarillo X T =
25052022 V072022 X X 43 Amarilo X Amarillo X B X
25/062022 : /072022 x x 26 Amarilo E Amarillo x 7 x
5 i | 10/07/2022 X x 36 Verde X Amarillo X x
] 35/062022 | 10/07/2022 x x &0 Amarilo % Amarillo x x
7 | 1007/2022 X X 35 Amarilo X Amarillo X X
8 0T/2022 x x 0 Amarilo X Amarillo x x
] : WO7/2022 X X 28 Amarilo ES Amarillo ® =
1 | 10V07/2022 X x X Verde % Amarillo x x
1 | 10/07/2022 X = 0 Verde ES Amarillo x 20 x
1 2500502022 | 10/07/2022 X X 24 Amarilo X Amarillo X 20 X
1 25/06/2022 | 10/07/2022 = = 3 Verde x Amarillo X 19 20 x
1 25/06/2022 | 100072022 X X 28 Verde X Amarillo X 3| 22 X
1 0072022 x x 2 Amarilo % Amarillo x 0 an x
: V072022 = = 25 Verde x Amarillo x 18 20 x
1 0072022 x x Fi Verda % Amarillo x 0 1] x
1 : V072022 = = 28 Verde x Amarillo x 20 x
1 | 10072022 x X 20 Amarilo X Amarillo x 0 X
2 | 10/07/2022 3 = 25 Verde x Amarillo x 20 x
2 | 100772022 X X 26 Verde X Amarillo X 22 X
22 0712022 x x Amarilo x Amarillo X 20 =
23 [ 100772022 X X Verde ES Amarilio X 22 x
24 0712022 x x Amarilo x Amarillo ® 1 x
25 [ 100772022 X X Amarilo ES Amarilio X ] X
26 | 10072022 x x Verda x Amarillo x o x
a7 | 10/07/2022 x x 28 Amarilo x Amarillo x 2 x
28 | 10072022 x x 30 Amarilo x Amarillo x 0 x
28 V072022 x x 43 Verde x Amarillo x 22 x
30 [ 1oO72022 3 3 52 Verde E3 Amarilio X 20 22 x
| V072022 x x 54 Verde x Amarillo x 2 4 x
32 2052022 | 10012022 3 3 80 Verde E3 Amarilio X 22 4 x
23 25/062022 | 10/07/2022 3 x 56 Amarilo x Amarillo ® 20 1 x
* 152022 | 100772022 X X 38 Amarilo p3 Amarilio X 2 3 X
35 25/062022 | 10/07/2022 x x 58 Verda x Amarillo x 2 4 x
36 25/052022 | 10/07/2022 x x 8 Verde x Amarillo x 20 22 x
kD J5/05r2027 | 10V0772022 x x Verde X Amarilio x i x
38 25/05/2022 | 10/07/2022 x x 7 Amarilo x Amarillo x 20 x
EL] 25/05/2022 | 10V07/2022 X X 2 Verde % Amarillo x 23 x
40 25/052022 V072022 x x 0 Verde x Amarillo x 22 x
y/ Denis Omar Vasquez Delgado
AT CIP: 124593
4 ESPECIALISTAN® 1
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Ficha 6

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
TESIS “EFECTO DEL BIOCARBON COMO ENMIENDA ORGANICA DEL SUELO EN LA ADAPTABILIDAD DE LA ESPECIE ENDEMICZ Chuguiraga sp Lees. “Huam " EN EL PROYECTO DE
EXPLORACION MINERA ARIANA, JUNIN™
TITULD Ficha de recoleccion de data de indicadores de control y seguimiento de la adaptabilidad de laChugquiraga Spinosa Lees. *Huamanpinta®™
TEMA OCDE 1.05 08 - Ciencias del Medio Ambiente
FACULTAD Ingenieria Ambiental y Recursos Maturales
AUTORES Bachiller Andrea Ramirez Davila, Bachiller Nancy Morales Lopez, Bachiller Jose Alvarado Mejiz
ASESOR Blg. Carlos Odorico Tome Ramos
OBJETIVO R leccion de data de indicadores de control y seguimiento de la adaptabilidad de laChuguiraga spinosa Lees. "Huamanpinta®. FECHA 28-Jul
SEGUIMIENTD ¥ CONTROL DE PLANTACIONES DE ESQUEJES
Estado de Supervivencia Presencia de brotes de hojas Presencia de espinas Crecimiento del esqueje Estado de Vigorosidad
__ .. | Fechade | Fechade -
Codificacion| - e Coloracian Coloracion
Siembra | Evaluacian si Mo si No N° de hojas : si Mo de las si Mo |Altura inicial| Attura Final | Bueno Regular Malo
de las hojas .
espinas
10/07/2022 % X Verde % Amarillo 3 a 3
28/07/2022 X X Amarillo X Amarillo 3 T %
28/07/2022 X X Amarillo X Amarillo x g %
4 28/07/2022 X Amarillo % Amarillo 3 T %
5 28/07/2022 x x 38 Verde x Amarillo x a x
B 28/07/2022 X X 68 Amarillo % Amarillo 3 ] %
7 28/07/2022 X X o Amarillo X Amarillo 3 T %
8 Z8/07/2022 x x 28 Amarillo x Amarillo x 7 x
g 28/07/2022 X X b1 Amarillo % Amarillo 3 5 %
10 28/007/2022 % X T Verde % Amarillo X 12 X
1 28/07/2022 % x Verde % Amarillo X 20 23 %
12 20 28/07/2022 x X 4 Amarilla X Amarillo 3 20 18 k3
1 25/05/2022 | 28/07/2022 x x X Verde x Amarillo ® 19 2 x
14 25/05/20 28/07/2022 % x Verde % Amarillo X 21 23 %
1 2505020 28/07/2022 E x X 2 Amarilla E Amarillo X z 20 20 z
25/05/20 28/07/2022 P x 2 Verde P Amarillo * 18 20 P
25/05/2022 | 28/07/2023 k3 x 2 Werde k3 Amarillo X 20 2 k3
25/05/20 28/07/2022 k3 x 20 Werde k3 Amarillo X 19 2 k3
1 25/05/20 28/07/2022 % X 20 Amarillo % Amarillo x 20 20 x
20 25!05:'2@ 28/007/2022 % 25 Verde % Amarillo X 19 1 %
21 25/05/20 28/07/2022 x 7 Verde x Amarillo ® 20 7] x
] 25/05/20 28/07/2022 X X 7 Amarillo % Amarillo 3 21 a %
23 25/05/20 28/07/2022 % x 3 Verde % Amarillo X 20 3 %
24 25/05/2022 | 280772022 x x 30 Amarillo x Amarillo x 21 1 x
25 25/05/20 28/07/2022 % X 12 Amarillo % Amarillo 3 g a 3
26 25/05/20 28/07/2022 % x Verde % Amarillo X 7 a %
7 25/06/2022 | 28/07/2023 X X 4 Amarillo % Amarillo x g g %
28 25/05/2022 | 28/07/2023 X X Amarillo X Amarillo 3 20 a %
20 28/07/2022 x x Verde x Amarillo ® 19 2 x
0 28/07/2022 % x Verde % Amarillo X 20 2 %
Ell 20 28/07/2022 k3 x Werde k3 Amarillo X 22 25 k3
3z 25/05(20 Z8/07/2022 x x a2 Werde x Amarillo x 22 26 x
3 25/05/20 28/07/2022 % X 58 Amarillo % Amarillo 3 20 py | 3
o) 25/05/2022 | 28M07/2022 % X 28 Amarillo % Amarillo 3 22 23 3
ES] 25/06/2022 | 28/07/2023 % x g Verde % Amarillo X 22 28 %
36 25/05/20 28/07/2022 % x Verde % Amarillo X 20 23 %
7 25/05/20 28/07/2022 x x Verde x Amarillo ® 19 2 x
38 5/201 28/07/2022 % X Amarillo % Amarillo 3 20 20 3
EL] WO6/2022 | 28/07/2022 E x Werde E Amarillo X 21 24 E
40 25/05/20 28/07/2022 P x 40 Verde P Amarillo * 21 23 P
e Denis Omar Vasquez Delgado
gl CIP: 124593
ESPECIALISTAN®1
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ANEXO 4. VALIDACION DE INSTRUMENTOS

Especialista

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES

O~NOO O

. Apellidos y Nombre del experto: Denis Omar Vasquez Delgado
. Grado Académico: Magister
. Cargo e Institucién donde labora: Jefe de Asuntos Ambientales y Permisos — Southern

Peack Mining Peru S.A.C.

. Titulo de Investigacién: “Efecto del Biocarbdén como enmienda orgéanica del suelo en la

adaptabilidad de la especie endémica Chuquiraga spinosa Lees. “Huamanpinta” en el
Proyecto de Exploracién Minera Ariana, Junin®

. Autor del Instrumento 01: Andrea Ramirez Davila

. Autor del Instrumento 02: Nancy Morales L6pez

. Autor del Instrumento 03: José Alvarado Mejia

. Nombre del Instrumento: Ficha de recoleccién de data de indicadores de control y

seguimiento de la adaptabilidad de la Chuquiraga Spinosa Lees. “Huamanpinta”.

ASPECTO DE LA VALIDACION

CRITERIOS

Deficiente 0- | Regular 21— | Bueno 41- Muy Bueno Excelente
INDICADORES CUALITATIVOS Y 20 % 40 % 60%

CUANTITATIVOS v 61-80% 81-100%

Esta formulado con

CLARIDAD lenguaje apropiado

95%

Es expresado en

OBJETIVIDAD conductas - - - - 95%

observables.

Esta adecuado a los

ACTUALIDAD objetivos,. ... % - - « - 95%

necesidades reales de
la investigacion.

Existe una

ORGANIZACION organizacion légica - . N R 95%

entre las variables e
indicadores.

Toma en cuenta

SUFICIENCIA pspoctos < 4 < ” 95%

metodol 6gicos
esenciales.

Esta adecuado para

INTENCIONALIDAD | valorar aspectos del - - - - 95%

estudio.

CONSISTENGIA Consistencia con el N ~ R : 95%

estudio.

COHERENCIA | BxXiste ura . . . . 95%

organizacion logica.

METODOLOGIA La estrategia responde . X 5 @ 95%

auna de las variables.

CONVENIENCIA Genera datos para la ~ R R R 5%

investigacion.

TOTAL - - - 95%

OPINION APLICABLE

Las fichas formuladas por el investigador son adecuadas para el trabajo de investigacion
denominado: “Efecto del Biocarbén como enmienda organica del suelo en la
adaptabilidad de la especie endémica Chuquiraga spinosa Lees. “Huamanpinta” en
el Proyecto de Exploracién Minera Ariana, Junin”

PROMEDIO DE VALORACION

El promedio de valoracion es: 95%
Lugar y fecha: Junin, Yauli, 21 de mayo del 2022

Y

y ‘(
A
i

/-

¥

FIRMA DE EXPERTO
Denis Omar Véasquez Delgado
CIP: 124593
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ANEXO 5. ANALISIS DE RESULTADOS DE LABORATORIO

Anexo 5.1. Informe de ensayo del andlisis del biocarbén de residuos organicos

del Proyecto Ariana.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS. AGUAS Y FERTILIZANTES

FACULTAD DE AGRONOMIA

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE NANCY ANAIS MORALES LOPEZ
PROCEDENCIA JUNIN/ YAULIf MARCAPOMACOCHA
MUESTRA DE BIO CARBON
REFERENCIA HR. 74489
BOLETA 4603
FECHA 12/07/2021
No
LAB CLAVES pH CE. M.O. N P,0: K0
dSim % % % %
300 MUESTRA 1 10.25 27.40 20.01 0.23 198 4.84
301 MUESTRA 2 10.21 27.50 20.37 0.14 1.86 6.07
NO
LAB CLAVES Ca0 MgQ Hd Na cic
% % % % meq/100g
300 MUESTRA 1 11.34 0.50 269 0.23 5.40
301 MUESTRA 2 13.51 0.70 2.70 0.28 5.00

Jefe de Laboratorio

Or. Constantir;jtalderén Mendoza

Av. La Molina s/n Campus UNALM

Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622

Celular: 946 - 505 - 254
e-mall: labsuelo@lamolina.edu.pe




Unidad de Biomasa Energética

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES

REPORTE DE ANALISIS ELEMENTAL (C, H, N, 0, S)

LER — BIOMASA 004 - 2021

Solicitante : Srta. Nancy Anais Morales Lopez
Atencion : Srta. Nancy Anais Morales Lopez
Muestra : Biocarbdn de Residuos orgdnicos
Procedente de : Junin, Yauli, Marcapomacocha.
Fecha Recepcidn : 11/ o6 202
Norma: : ASTM D5373 - ASTM D4239
CODIGO DE
N. LABORATORIO CAMPO C(%) | H(%) | N(%) | S[%) | O(%)
UBE-{06/2021)-0003 | Biocarbon-RO-01 | 57.16 | 2.38 1.06 | <001 | 23.89
UBE-{06/2021)-0004 | Biocarbon-RO-02 | 58.56 2.36 0.13 | <001 | 26.24

NOTA:

secadas en estufa durante 24 horas a 105 °C).

Se realizd el andlisis por triplicado de cada muestra, obteniéndose resultados aproximados y se
determind la desviacidn esténdar (medida de la dispersién de los valores respecto a la media)

de la muestra.

Labaratorio de
Energias Renovables

José Calle Marawi, Ph. D.
Jefe del Laboratorio de
Energias Renovables

El andlisis se realizd con las muestras en base seca (las muestras tal como se recibieron fueron
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Anexo 5.2. Informe de ensayo de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante  :  ANDREA RAMIREZ DAVILA
Departamento : LIMA Provincia : LIMA
Distrito . COMAS Predio :
Referencia  : H.R.76991-082C-22 Bolt.: 5183 Fecha :  17/06/2022
Numero de Muestra C.E. Andlisis Mecanico | Clase | CIC | Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab | Claves pH | (1:1) | caCos | MO. | P K [Arena| Limo |Arcilia | Textural [ ca? [ mMg? [ K [ Na' AP +H'| de de | Sat De
(1) dsm| % % |opm |ppm| % | % | % meqg/100g i Bases | Bases
[6099] [770] 0341240584 [122 122 51 [ 30 | 19 | Fr. [12.80][11.65] 0.72 | 0.26 | 0.17 | 0.00 ] 12.80]12.80] 100 |

»
A= Arena ; AFr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr, = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;

Fr.Ar.L = Franco Arcillo Limoso ; Ar. A = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

. Constantino Calde¥on Mendoza
Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante  :  ANDREA RAMIREZ DAVILA
Departamento :  JUNIN Provincia :  YAULI
Distrito : MARCAPOMACOCHA Proyecto : MINERO ARIANA
Referencia : H.R. 77638-141C-22 Bolt.: 56333 Fecha : 16/09/2022
Nidmero de Muestra CE. Andlisis Mecanico | Clase | CIC Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (11) | cacos | MO. | P K |Arena| Limo | Arcilla | Textural ca? | Ma? | K | Na* AP +H| de de | sat De
(1:1)[dSim | % % | ppm [ opm | % % % meq/100g Cationes| Bases | Bases

12321 G1-M2 760|051 | 984 | 994 | 967 | 778 | 66 | 24 10 | Fr. A [13.12] 9.29 | 252 | 1.30 | 0.01 [ 0.00 |13.12]13.12 100
12322 G2-M2 7731132 | 8.94 |13.97 |137.7[1380| 64 26 10 | Fr.A [1440| 824 | 262 | 2.58 | 0.97 | 0.00 |14.40(14.40| 100
12323 G3-M2 7781163 | 894 |11.55/108.6[/2010| 60 | 28 12 | Fr.A. [1360] 7.55 | 242 | 236 | 1.27 | 0.00 [13.60(13.60| 100
12324 G4-M2 806 | 099 | 9.84 |11.55)151.3|2240| 64 | 26 10 | Fr.A. [1344| 6.93 | 280 | 2.73 | 0.98 | 0.00 |13.4413.44| 100

A= Arena, AFr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.ArLA. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar A = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

. Constantino Ca
Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 348-5622 Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 5.3. Informe de ensayo del analisis microbioldgico del suelo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS MICROBIOLOGICO

SOLICITANTE : ANDREA RAMIREZ DAVILA
MUESTRA : SUELO
PROCEDENCIA: LIMA/ LIMA! COMAS

REFERENCIA : HR. 76992

BOLETA 5183
FECHA : 03/08/2022
Organismos mesafilos totales (UFC/ g de
Cédigo de Codigo de ::z'n?r; suelo seco)
muestra campo o a%
(%) Bactenas Hongos Actinomicetos
295 B 28.27 350x10" | 450x10° 1,80 x 10°
ST Sl
? - arcia Bendezl POr. Constantino Calderén Mendoza
Jefe Laboratorio de Microbiclogia| < F~' Jefe Laboratorio de Susios

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular; 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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*

HOMINEM
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

A
]
]
I~
-
[

3.

ANALISIS MICROBIOLOGICO

SOLICITANTE : ANDREA RAMIREZ DAVILA
MUESTRA  : SUELO
PROCEDENCIA: JUNIN/ YAULI MARCAPOMACOCHA

REFERENCIA : HR. 77639

BOLETA 5333
FECHA © 1500912022
QOrganismos mesdfilos totales (UFC/ g de
Cédigode | Cédigo de ”“?3?3?& suelo seco)
muestra campo grav n 3
(%) Baclerlas | Hongos | Actinomicetos
474 G1-M2 4778 261x10° | 300x10° | 2.48x10’
475 G2-M2 67.80 231x10° | 170x10° | 660x10°
478 G3-M2 64,30 395x10° | 800x10° | 4.10x10°
477 G4-M2 64,19 740x10° [ 480x10' | 256x10
: arcla Bendez Dr. Constantino Caldeé#dn Mendoza
Jefe Laboratorio de Microbiologla Jefe Laboratorio de' Suelos

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.; 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular; 946 -506-254
e-mail: labsuelo@lamolina edu.pe
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ANEXO 6. EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Preparacion del terreno de plantacion




Pesaje y plantacion de esquejes

290 REDMINOTE 9
QO oscar

Nota. Pesaje de biocarbon
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@O REDMI NOTE 95
©O 08SCAR

‘,1 5

Nota. Plantacién de los esquejes

2022/5/2515:08
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Seguimiento de la adaptabilidad de los esquejes

E22

E23
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E15
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E16 E36
E1l7 E37
E18 E38
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ANEXO 7. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE FITOTOXICIDAD

PORCENTAJE DE APLICACION (%) RESPUESTAS
BC-RRSS Estiércol N°. Semillas Longitud Radicula (Cm) Long. Hipocétilo (Cm)
1 3 10 2 0,9 3,2
2 3 10 2 0,4 6,1
3 3 10 2 0,8 4,9
4 3 10 2 0,5 3,2
5 20 10 0 0 0
6 20 10 0 0 0
7 3 30 6 0,9 5,2
8 3 30 6 1,2 6,1
9 3 30 6 0,9 59
10 3 30 6 15 8,7
11 3 30 6 0,6 8,0
12 3 30 6 1,0 4,0
13 3 30 4 0,3 1,2
14 3 30 4 11 6,1
15 3 30 4 15 6,4
16 3 30 4 11 5,6
17 20 30 0 0 0
18 20 30 0 0 0
19 0 20 6 1,2 4.8
20 0 20 6 1,4 6,1
21 0 20 6 1,3 6,5
29 0 20 6 0,6 5,8
23 0 20 6 11 3,9
24 0 20 6 1,6 7,9
25 25,80 20 0 0 0
26 11,5 3,18 0 0 0
27 11,5 36,82 0 0 0
28 11,5 20 1 0,5 2,2
29 11,5 20 0 0 0
30 11,5 20 0 0 0
31 11,5 20 0 0 0
32 11,5 20 0 0 0
33 11,5 20 0 0 0
34 0 0 0 0
35 0 0 0 0
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