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RESUMEN
La investigaciéon fue realizada en la ciudad de Cuenca, consistié en la obtencion y
evaluacion del biochar producido mediante pirdlisis rapida en un horno pirolitico
artesanal, a partir de tres tipos de biomasa compuesta de podas forestales de las areas
verdes de la zona urbana, para determinar su aptitud como potenciador de germinacion
de semillas. Para la produccién de biochar se aproveché la biomasa residual de las
podas forestales de eucalipto “Eucalyptus globulus”, urapan “Fraxinus chinensis”, y de
acacia “Acacia melanoxylon”, validandolo con pruebas de germinacion en semillas de
arveja. Para la caracterizacién se procedié a realizar andlisis de pH, conductividad
eléctrica, macronutrientes y rendimiento del biochar, aplicando las metodologias
propuestas en investigaciones consultadas. Finalmente se encontraron diferencias
estadisticamente significativas para todas las propiedades evaluadas del biochar segun
la biomasa seleccionada. ElI biochar de eucalipto resulté ser el mas idéneo para el
aporte en la germinacion de semillas. De igual manera se observo que los biochars

obtenidos favorecen la germinacion de semillas de arveja.

PALABRAS CLAVE: BIOCHAR, BIOMASA, PIROLISIS, CARACTERIZACION, PODAS
FORESTALES, CIUDAD DE CUENCA.
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ABSTRACT
The research was carried out in the city of Cuenca, consisted of obtaining and evaluating
the biochar produced by fast pyrolysis was carried out in an artisanal pyrolytic oven, from
the types of biomass composed of the areas of green areas of the urban area, to
determine its suitability as seed germination garnish. For the production of biochar, the
residual biomass of the eucalyptus forest grids "Eucalyptus globulus”, Urapan "Fraxinus
chinensis" and Acacia "Acacia melanoxylon", valid for germination tests and pea seeds
were used. For the characterization, an analysis of pH, electrical conductivity,
macronutrients and biochar yield was carried out, applying the methodologies proposed
in the researches consulted. Finally, statistically significant differences were found for all
evaluated properties of the biochar according to the selected biomass. The biochar of
eucalyptus is the most suitable for the contribution in germination of seeds. In the same
way, it has been observed those biochairs have been applied for the absorption of

nutrients.

KEY WORDS: BIOCHAR, BIOMASS, PYROLYSIS, CHARACTERIZATION, FOREST
PRUNING, CITY OF CUENCA
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION
La produccion en gran cantidad de residuos provenientes de las podas forestales de las
zonas urbanas de Cuenca es uno de los problemas para el medio ambiente por su
almacenamiento ya que generan emisiones de CO.. Cuenca cuenta con una cantidad
considerable de areas verdes dentro de la zona urbana, en estas zonas las especies
forestales mas comunes son el eucalipto, la acacia y el urapan. Los residuos forestales
de estas especies son almacenados y destinados para la realizacién Unicamente de

compostaje.

Este trabajo plantea la utilizacion de dichos residuos para la produccién de biochar de
forma sostenible, este material ha despertado en los ultimos afios un gran interés en la
comunidad cientifica principalmente por su capacidad para mejorar la germinacion de
semillas y la productividad de los suelos, influenciando las propiedades fisicoquimicas
de los mismos y como medio de fijacién de carbono, reduciendo, por tanto, las emisiones

de CO; a la atmésfera (Escalante et al., 2016).

El biochar es un compuesto altamente rico en carbono, obtenido a partir de residuos
organicos (restos vegetales, residuos forestales, estiércol animal, etc.) mediante la
descomposicion térmica a temperaturas altas y en un ambiente escaso de oxigeno, este
proceso es llamado pirdlisis rapida, el mismo que sera realizado en un horno pirolitico
construido artesanalmente, el cual ha sido elaborado seguin estudios anteriores. El
biochar se diferencia del carbdn vegetal en que su finalidad tiene varias aplicaciones y
diferentes alcances dentro del &mbito ambiental, mientras que el carbdn vegetal se

utiliza para ser quemado y obtener energia (Lehmann & Joseph, 2009).

Analizar nuevas formas de manejo de la biomasa con relacion al biochar es muy
importante, para evitar el incorrecto manejo de fuentes alternas de fertilizacién organica
y generar la recirculacion de los nutrientes dentro del mismo sitio o repetir el ciclo de
vida, las que proporcionen alternativas frente al campo ambiental, llevadas a
condiciones de mayor productividad de las especies forestales y al mismo tiempo

permitan la conservacion de los cultivos (Amonette, 2009).



La obtencién de biochar en la ciudad de Cuenca podria considerarse como una
alternativa conveniente para promover, impulsar la agricultura y proyectar un modelo de

agricultura sostenible.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Evaluar la calidad del biochar obtenido mediante el proceso de pirdlisis rapida, con
diferentes tipos de biomasa para validar sus posibles beneficios sobre la germinacién

de semillas de arveja.

1.1.2 Objetivos especificos

v' Obtener tres tipos de biochar a partir de la biomasa seleccionada para este
estudio.

v/ Establecery analizar las caracteristicas del biochar obtenido para determinar sus
propiedades potenciales mediante analisis fisico quimicos

v Validar el biochar obtenido mediante pruebas de germinacién con semillas de

arveja

1.2 Alcance
Segun la Empresa Publica Municipal de aseo de Cuenca EMAC-EP, cuenta con un total
de 364 espacios verdes comprendidos en un area de 3°056.250 m? , los cuales sirven
para descanso, deporte y distraccion de los 417.632 de cuencanos; con lo cual la Ciudad
de Cuenca cuenta con 7,32 m2 /habitante (EMAC, 2014).

Los sitios tienen dimensiones variadas y estan distribuidos desde el antiguo centro
histérico hasta las parroquias mas distantes. La entidad responsable del mantenimiento
de estos espacios es la unidad de areas verdes de la Empresa Publica Municipal de
Aseo de Cuenca EMAC-EP.

En la ciudad, de acuerdo con datos de la Empresa Municipal de Aseo de Cuenca EMAC-
EP, existen alrededor de 208 parques. Los principales y los de mayor extension son: El
Paraiso, Parque de la Madre y el de Miraflores. En el sistema se encuentran
inventariados 43 parques dentro del perimetro urbano entre infantiles, barriales, urbanos
y lineales (EMAC, 2014).

Dentro de la zona urbana de la ciudad las especies forestales que predominan las areas
verdes son:
Eucalipto “Eucalyptus globulus”, Acacia “Acacia melanoxylon”, y el Urapan “Fraxinus

chinensis”.



1.3 Justificacion
Este trabajo pretende dar una alternativa para ayudar a mejorar el manejo que se le da
a la biomasa producida por las podas forestales de areas verdes urbanas, ya que estos
residuos son producidos en grandes cantidades por las numerosas areas verdes
urbanas que tiene la ciudad de Cuenca. Esta biomasa es destinada Unicamente para la
produccién de compostaje (EMAC, 2014), teniendo en cuenta que para la produccion

del mismo tarda mucho tiempo provocando emisiones de CO, al ambiente.

La obtencidon de biochar a partir de este tipo de biomasa sera una propuesta de solucién
a este problema que tiene la ciudad de Cuenca, se busca el aprovechamiento de la
mayor parte de estos residuos para poder obtener una gran cantidad de biochar ya que
este proceso de obtencidon no es costoso y su metodologia no tiene un alto nivel de
dificultad, al contrario el proceso tarda entre uno o dos dias mediante pirélisis rapida
para su obtencion siendo posible resolver el incompleto manejo de este tipo de residuos
(Lehmann & Joseph, 2009).

En otros aspectos la utilizacion del biochar en la germinacion de semillas nos permite el
aumento de la disponibilidad de nutrientes para las plantas en parte por la mejora de la
capacidad de intercambio catidnico en el suelo, asi como la estimulacién de los procesos
biolégicos que permiten mejorar la estructura del suelo y la capacidad de

almacenamiento de agua (Abenza, 2012).

(llguan Caizaguano & Carrasco, 2016; Lehmann et al., 2011). Dichos estudios también
hablan de la capacidad de este material para reducir la lixiviacion y la escorrentia
superficial, aumentar el pH del suelo, asi como la absorciéon de pesticidas y metales

pesados.

Este trabajo pretende aportar resultados acerca del comportamiento del biochar
aplicado sobre la germinacion de semillas. Es importante ya que se estudian los efectos
de la aplicacion, considerando las interacciones entre un tipo de materia prima para la
produccién de biochar, método de pirdlisis y la determinacién de diluciones para su
aplicacion. El trabajo realizado se justifica por la necesidad cientifica de ganar capacidad
de prediccion en la aplicacion de biochar en suelos, y asi abrir la posibilidad de uso a

escalas mas amplias.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO
2.1 El biochar

El Biochar es el producto resultante de la descomposicion térmica de materiales
organicos (biomasa) con escaso o limitado suministro de oxigeno (pirdlisis), a
temperaturas relativamente bajas que aproximadamente son inferiores a los 700 °C
(Lehmann & Joseph, 2009). El biochar se define como una enmienda del suelo debido
a sus propiedades fisicas y quimicas y a sus distintas interacciones con el suelo y la
planta, tiene la capacidad de incrementar el rendimiento de los cultivos, contribuir con el
reciclaje de nutrientes del suelo y a capturar y fijar carbono atmosférico en el suelo como
carbono orgénico. Mientras que, la produccion de carbdn vegetal o charcoal en inglés,
mediante la carbonizacion de la madera o de sus derivados, es usado principalmente

como fuente energética (Schahczenski, 2010).

2.1.1 Caracteristicas del biochar

La composicion del biochar cambia de acuerdo al tipo de materia prima. Sin embargo,
se encuentra compuesto principalmente de carbono organico recalcitrante y de
contenidos de macro y micronutrientes retenidos de su materia prima original. Asi
también, se encuentra formado por una concentracion variada de otros elementos tales
como oxigeno (O), hidrégeno (H), azufre (S), cationes basicos, metales pesados y de
compuestos orgénicos. La composicion dependera también de las condiciones de
pirélisis puesto que algunos contaminantes pueden formarse durante el proceso de
produccién, tal es el caso de los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPS),

formados a partir de cualquier materia carbonacea (Guerra, 2014).

Algunos autores consideran que la composicién quimica de los biocarbones es muy
parecida al carbén obtenido para combustible y que lo Unico que los distingue es el
objetivo para el cual fueron preparados (Schahczenski, 2010). Numerosos estudios
(Escalante et al., 2016; Lehmann & Joseph, 2009; Suarez, Ardila, & Barrera, 2017).
Sugieren que los componentes del biochar son altamente recalcitrantes en los suelos;
esto es, que resisten la oxidacién quimica y bioldgica, por lo que su tiempo de residencia
es de cientos a miles de afios, al menos de 10 a 10 mil veces mas grande que los
tiempos de residencia de la mayoria de la materia organica del suelo. Por esta cualidad
de recalcitrancia, la adicién de este producto al suelo puede desempefiarse como un
sumidero potencial de carbono (Verheijen, Jeffery, Bastos, Van Der Velde, & Diafas,

2010) y asi contribuir a la mitigacion del exceso de CO; en la atmésfera.



Con relacion a sus propiedades fisicas, el biochar es un sélido carbonoso, de color
negro, con una superficie variada y desordenada, cuyas caracteristicas estructurales
varian segun el tipo y tiempo de la pirdlisis. El biochar esta formado por particulas de
diferentes tamarios, lo que depende de la fuente y tamafio de la materia prima (Nates,
2014). Posee una alta porosidad con micro, meso y macro poros, cuyos tamafios van

de <2 nm, 2-50 nm y >50 nm, respectivamente.

2.1.2 Fuentes de produccion de biochar

En la actualidad, la biomasa esta siendo estimada como una fuente renovable
importante que puede aportar a la economia, sostenibilidad y seguridad energética de
un pais (Dauber, Teran, & Guzman, 1992). Para paises agricolas y en vias de desarrollo
el aprovechamiento de los residuos de cosechas y podas puede resultar muy
beneficioso y aunque no se precisan términos exactos, es innegable que pueden
presentarse como una gran fuente de aprovechamiento, no sélo desde el punto de vista

del tema energético sino también para el manejo de los suelos.

2.1.3 Produccién de biochar

Hoy en dia debido al desarrollo tecnoldgico de la industria bioenergética que incluye,
ademas de la combustion, la pirdlisis y la gasificacién de la biomasa, es posible obtener
tres productos resultantes de estos procesos: gas de sintesis (syngas), bioaceite y un
residuo solido rico en carbono, el Biochar (Escalante et al., 2016). La produccion de
Biochar tiene su origen en la combustién incompleta o parcialmente anaerdbica

(pirdlisis) de cualquier tipo de biomasa natural.

2.1.4 Propiedades fisicas y quimicas del biochar

La composicién del biochar es muy heterogénea, ya que contiene componentes estables
como inestables (Sohi, Krull, & Bol, 2010). Un analisis basico para conocer las
caracteristicas del biochar es un analisis en el cual se evallan los siguientes
parametros: carbono fijo, materia volatil, sustancias minerales (cenizas) (Si, Ca, K, Na,
Mg, S, P, Fe, Mn) y agua (humedad). La Tabla 1 presenta el biochar obtenido a partir

de una amplia variedad de materiales y condiciones de pirolisis.



Tabla 1: Rangos de valores tipicos del andlisis inmediato del biochar

Componente Masa (%)
Carbono fijo 50-90
Volatiles 0-40
Humedad 1-15
Cenizas 0,5-5

Fuente: (Abenza, 2012)
a. pHdelasolucién de biochar

El pH es una caracteristica muy importante a considerar debido a que es un
determinante directo sobre los efectos de la relacion suelo — biochar — planta y el pH
resultante dependera de la materia prima original y de las condiciones operacionales
(Lehmann & Joseph, 2009).

El pH alto en el biochar es favorable para suelos acidos, por cuanto puede actuar como
compensador de acidez. : (Yadav, Ansari, Simha, Gaikar, & Pandit, 2016) en su trabajo

“VYacuum pyrolysed biochar for soil amendment” reporta un valor pH de 5,2.

b. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica representa la medida del contenido total de sales disueltas
en el biochar, incluyendo todos los fertilizantes y sales neutras que se encuentran en la
solucién (Amonette, 2009). No es necesariamente un problema, pero demasiada sal

tiene un efecto adverso en la mayoria de las plantas.

c. Capacidad de intercambio cationico

La Capacidad de Intercambio Catiénico o CIC es una caracteristicas importante en el
suelo por que determina la adsorcién y desorcién de nutrientes y por ende, de su
disponibilidad en el suelo (Mahmood, Ariffin, Harun, & Ghani, 2015). Una elevada CIC
en el biochar puede deberse a la presencia de grupos funcionales oxidados (grupos
carboxil) en su superficie luego de una degradacién microbiana. La presencia de estos

grupos puede verse indicada por una elevada tasa de oxigeno.



2.1.5 Beneficios ambientales del biochar

Los principales beneficios de la afiadidura de biochar se comprende en las mejoras de
la retencién e infiltracion del agua de la superficie, en su capacidad de intercambio
cationico, en la retencién de nutrientes, el aumento de su pH, en la eficacia del uso de
nitrdgeno y en la estimulacion del desarrollo microbiano y sobre todo en posibles efectos

duraderos sobre el suelo (Laird, Fleming, Wang, Horton, & Karlen, 2010).

El biochar presenta la posibilidad de conservar estos nutrientes disponibles para el
aprovechamiento de la planta, en comparacion con otros materiales organicos tales
como hojarascas, compost o estiércoles. Con relacién al aspecto biol6gico, muchos
estudios han encontrado que la biomasa microbiana se ha visto incrementada como
consecuencia de las adiciones de biochar (Lehmann & Joseph, 2009). Ademas de los
nutrientes de la planta, el biochar es capaz de adsorber u obstruir otros compuestos
guimicos, como metales pesados, herbicidas, hidrocarburos arométicos policiclicos,

entre otros.

2.1.6 Ventajas del uso de biochar

Las ventajas que se espera por el uso de biocarbdén es la captura de carbono. En el ciclo
del carbono las plantas toman CO- de la atmdsfera para la fotosintesis y al morir forman
parte de la materia organica del suelo, presentando carbono en sus estructuras. Sin
embargo, la mayor parte de esta materia es mineralizada por los microorganismos del
suelo, en esta transformacién se libera CO; a la atmésfera, que se suma al emanado
por la respiracion de las plantas. Las cantidades de CO; absorbidas y liberadas en este
proceso estan balanceadas, este es el caso de un balance de carbono neutral, es decir,
gue no incrementa la cantidad neta de este gas en la atmdsfera. La adicion neta de
carbono a la atmésfera representa el carbono positivo, en tanto que la pérdida neta de
este gas refiere al carbono negativo. En este sentido, cuando se aplica biocarbon al
suelo, dado que el carbono esta en forma recalcitrante, tarda considerable tiempo en

degradarse, convirtiéndose en carbono negativo (Schahczenski, 2010).

La Tabla 2 muestra un listado de autores que han estudiado distintos beneficios del

biochar.



Tabla 2: Lista de algunos beneficios del biochar observados y autores que los han

estudiado

Beneficio observado Autores que lo afirman
Verheijen et al., (2010)
Jeffery et al., (2011)

Mejora de la fertilidad de algunos suelos Kookana et al., (2011)
Biederman & Harpole,
(2013)

Aumento de pH de suelos 4cidos Jeffery et al., (2011)

Aumento de disponibilidad de nutrientes para

plantas Major et al., (2010)
Busscher et al., (2010)

Incremento de la retencion de agua _
Liu et al., (2012)

2.2 Pirdlisis
La pirdlisis puede determinarse como la descomposicién térmica de la materia organica
en ausencia de oxigeno transformandose en una fase liquida, una fase gaseosa y un
producto sélido denominado biochar o carbonizado. El propio término de pirélisis revela
su significado, debido a que el término “pyro” deriva del griego y significa fuego mientras

que “lisis” significa rotura o fraccionamiento en partes (Urien, 2013).

La pir6lisis es un proceso termoquimico que convierte la materia organica en
combustible dtiles, con un alto rendimiento, mediante calentamiento a temperatura
medianamente baja en un rango de 400°C a 700°C y en ausencia de oxigeno. Por su
capacidad de tratamiento, es el procedimiento mas eficaz para competir con las fuentes

de combustibles no renovables (Agro Waste, 2013).

La Tabla 3 muestra que las diferentes condiciones de pir6lisis que conducen a diferentes
proporciones de cada producto final (biochar, bioaceite y gas). Esto significa que las
condiciones especificas del proceso de pirdlisis se pueden adaptar para obtener el

resultado deseado



Tabla 3: Tipos de pirdlisis y rendimientos tipicos de productos

Liquido Solido Gas

Condiciones (%) (%) (%)

Temperatura moderada 400°C. Baja
velocidad de calentamiento. Tiempos
de residencia del gas largos: 5-30
minutos

Lenta 30 35 35

Temperatura moderada 500°C.
Moderada Velocidad de calentamiento media. 50 20 30
Tiempos de residencia del gas: 10-20s

Temperatura moderada 500°C. Alta
Rapida velocidad de calentamiento. Tiempos 75 12 13
de residencia del gas cortos: 1s.

Temperatura alta>750°C. Tiempo de

Gasificaci6 idenci
AsICacton o sidencia del gas: 10-20s

Fuente: (Agro Waste, 2013)
2.2.1 Pirdlisis rapida

La pirolisis rapida se destaca, ademas, por realizarse en condiciones que favorecen
altos coeficientes de transferencia de calor y tasas de calentamiento de la biomasa, en
una temperatura alrededor de 500°C. La pirélisis es seguida por el rapido enfriamiento,
separacion y condensaciéon de un liquido (Méndez et al., 2005). El tiempo de residencia
muy corto (normalmente menor a 2-3 s) de los productos primarios de pirélisis permite
maximizar el rendimiento de liquido, al evitar la fragmentacién térmica y catalitica
subsiguiente de vapores que dan lugar principalmente a productos gaseosos ho
condensables y también al impedir la recombinacion de productos primarios de piroélisis

a precursores de carb6n (Agro Waste, 2013).

2.2.2 Variables que afectan a la pirélisis

Existen muchas variables que afectan el mecanismo y la cinética de las reacciones de
pirélisis, que deben ser completamente comprendidas y tomadas en cuenta para que la
formacion del biochar no sea alterada. Estas incluyen la estructura del sustrato, el
intervalo de calentamiento y la temperatura. Entre otras cosas, estas variables pueden
tener un efecto demostrativo en la secuencia y cinética de las reacciones y, por lo tanto,
en el rendimiento del producto. Al entender la influencia que tienen en el proceso, las
condiciones de pir6lisis pueden ser anticipadas y controladas para advertir o reducir

reacciones secundarias no deseadas e irregularidades en las caracteristicas
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fisicoquimicas del producto. Igualmente, tienen gran influencia en la formacion del

producto deseado (Delvasto, 2017).

- Composicién del sustrato.
La biomasa que se puede emplear para producir biocarbén esta formada de materiales
complejos y heterogéneos derivados de diferentes origenes. Su estructura y
composicion varia de acuerdo a las especies de las cuales proviene y dichos
componentes son responsables de la variedad y complejidad de los productos formados
durante la pirdlisis (Alburquerque et al.,, 2013) se encontraron que la mayoria de las
propiedades agrondémicas del biocarbén variaban de acuerdo a la materia prima. La
heterogeneidad de la biomasa resulta ser un obstaculo para su uso quimico, esto debido
a que se obtiene un rendimiento mas bajo al considerarse los productos individuales
derivados de cada uno de sus elementos. Esto también afecta el rendimiento del
biocarbén y de combustibles que pueden ser productos de la pirélisis (Escalante et al.,
2016).

- Intervalo de calentamiento.
Este parametro representa el aumento de temperatura por segundo, que aunado a la
duracion del calentamiento y a su intensidad, afectan la velocidad, grado, secuencia de
las reacciones de pirdlisis, y la composicién de los productos resultantes. Las reacciones
ocurren en una amplia gama de temperaturas; por lo tanto, los productos formados al
principio tienden a experimentar una transformacion adicional y su descomposicion en
una serie de reacciones consecutivas. Al ser mas bajo el intervalo de temperatura se

aumenta la produccion de biocarbén y al ser mayor, disminuye. (Escalante et al., 2016).

-  Temperatura
El tiempo requerido para obtener un cierto nivel de conversion disminuye con el
incremento de temperatura. A baja temperatura, el carbén es el producto dominante,
seguido por el agua. Las maderas duras producen menos carbén, pero mas acidos que

las maderas blandas (Sohi et al., 2010).

2.3 Biomasa
Por biomasa se entiende el conjunto de materia organica de origen vegetal o animal y
los procedentes de la transformacién natural o artificial de la misma. La biomasa
proviene de manera directa o indirecta de la reaccion de la fotosintesis vegetal que
convierte la energia luminosa en energia quimica. Toda esta materia viva resultante, ya
sea de formacién vegetal o animal, cuando se descompone o degrada, libera la energia

contenida en ella.
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Por esta razdn, los productos resultantes de la biomasa se pueden utilizar para fines

energéticos siendo considerados como energia renovable (Rosas, 2015).

2.3.1 Biomasa aérea

Toda la biomasa viva por encima del suelo incluyendo el tronco, el tocén, las ramas, la
corteza, semillas y las hojas. Cada especie forestal cuenta con su propia formula

obtenida mediante la utilizacién de ecuaciones alométricas (Penman et al., 2003).

2.3.2 Biomasalignocelul6sica

Los principales componentes de la biomasa lignocelul6sica (madera, cultivos y rastrojos

de cultivos bioenergéticos) son: celulosa, hemicelulosa y lignina.

Sin embargo, las cantidades relativas de estos componentes puede variar
considerablemente entre las diferentes especies, asi como para una misma especie,
debido a variaciones en el tipo de suelo, el momento de la cosecha y las condiciones

climaticas (Dominguez, G. Aguirre, O. Jiménez, J. Daz, 2009).

Debido a las diferencias estructurales, cada componente de la biomasa se descompone
en intervalos de temperatura diferentes. La celulosa es mas resistente a la
descomposicion térmica que la hemicelulosa, mientras que la lignina es mas dificil de

descomponer que la celulosa y la hemicelulosa (tabla 4) (Rosas, 2015).

Tabla 4: Componentes de la biomasa lignocelulésica y sus rangos de descomposicion
térmica

Temperatura de

Componente descomposicion (°C)
Agua >120
Hemicelulosa 200-260
Celulosa 240-350

Lignina 280-500

Fuente: (Rosas, 2015)

Por lo tanto los rendimientos en la produccion de biochar son mayores con proporciones
crecientes de lignina. Como tal, los materiales mas adecuados para maximizar los
rendimientos de produccion de biochar son los de tipo lefioso, que presentan un alto
contenido de lignina, tales como céscaras de nuez, residuos de aserraderos y residuos

forestales (Demirbas, 2009).
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2.3.3 Composicion quimica de la biomasa

La biomasa procedente de los residuos forestales estd compuesta, mayormente por
hemicelulosa, celulosa y lignina y cantidades menores de extractos. Las
concentraciones relativas (expresadas en % en peso) de hemicelulosa, celulosa y
lignina, pueden variar en funcién de la especie y se distribuyen, generalmente, entre un
15-30%, 40-60%, y 10-30%, respectivamente (Urien, 2013)

Las propiedades fisico-quimicas principales de los materiales que caracterizan la
eficiencia posterior son: carbono fijo, contenido en humedad (intrinseca y extrinseca),
contenido en ceniza, poder calorifico, materia volatil, contenidos en metales alcalinos y
relacién celulosa/hemicelulosa/lignina. Los contenidos de carbono fijo, materia volatil,

cenizas y humedad son conocidos como analisis inmediato.

2.4 Podas forestales de areas verdes urbanas

La Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca EMAC EP tiene a su cargo y

responsabilidad el mantenimiento y arreglo de espacios verdes del canton.

EMAC EP recolecta los materiales organicos de los mercados de la ciudad, los residuos
gue se generan en las areas verdes (pasto y podas forestales) y el material organico de
grandes generadores (centros comerciales y mega parques). Luego de un proceso
técnico estos residuos se transforman en compost y humus, es decir, abono organico
para las areas verdes de la ciudad y para el uso de particulares que los requieren
(EMAC, 2014).

2.5 Especies forestales de la zona urbana mas comunes de la ciudad de
Cuenca

En la zona urbana de la ciudad de Cuenca gracias a un estudio previo (Cordero,
Vanegas, & Hermida, 2015) nos muestra que dentro de la distribucién de especies el
51% del arbolado son eucaliptos, especie australiana introducida, sobre todo, en las
orillas del rio Yanuncay. Haciendo referencia es las especies forestales dentro de la
zona urbana en cuanto a cantidad, priman las especies introducidas, existen 2,456
eucaliptos australianos, y no hay mayor variedad de otras especies (apenas 15 especies

con mas de 100 individuos).
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Tabla 5: Especies mas abundantes en el arbolado urbano de la ciudad de Cuenca

NuUmero de arboles

Especies mas comunes Nativa Introducidas Porcentaje
Acacia melanoxilon 114 2,38
Agave americana 113 2,36
Baccharis trinervis 162 3,38
Callistemon citrinus 209 4,36
Callistemon sp 165 3,44
Eucaliptus globulus 2456 51,27
Fraxinus chinensis 139 2,90
Hibiscus rosasinensis 102 2,13
Ligustrum japonicum 141 2,94
Populus alba 111 2,32
Salix babilonix 155 3,24
Sambucus nigrans 151 3,15
Schinus molle 101 2,11
Tecoma stands 460 9,60
Tecomaria 211 4,41
Total 836 3, 954 4,790
Porcentaje 17,45 82,55 100

Fuente: (Cordero et al., 2015)

2.5.1 Eucalipto

El eucalipto “Eucalyptus globulus” especie originaria de Australia y Tasmania (Moreno,
et al., 2010). Fue introducido a la regién austral del Ecuador en 1870, y se ha integrado
plenamente a los ecosistemas andinos (Iglesias, S. Alegre, J. Salas, 2018), siendo

todavia una especie muy desacreditada y relativamente poco estudiada.

Arbol de hasta 20 m, tienen una corteza seca y marron, la cual, es muy problematica
con altas temperaturas por el riesgo de incendio (Padilla, I. Asanza, 2001). La forma de
sus hojas es ovalada y tienen un color verdoso cuando son jovenes y un color azulado
en su etapa adulta. La hoja del eucalipto y sus ramas tienen un gran valor ya que es la

principal materia prima para la obtencién de biochar (Ochoa et al., 2016) .
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Figura 1: “Eucalyptus globulus”

2.5.2 Acacia

"Acacia melanoxilon” es una especie nativa del este de Australia, es un arbol de entre 8
y 15 m de altura, sin espinas, de corteza agrietada y color bastante oscura, como hace
referencia el nombre (melanoxylon, madera de color negro). Las ramas son angulosas
y pubescentes, las hojas, que carecen de estipulas, son en las plantas jovenes
bipinnadas, mientras que en las adultas estan reducidas, desapareciendo
completamente el limbo y ensanchandose el peciolo, formando una estructura llamada
filodio. Vive en suelos humedos pero especialmente en aquellos en los que haya un
buen drenaje, bastante materia organica que aporten humedad y sean acidos,

desarrollados sobre sustratos siliceos (Carranza, 2007).
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Figura 2:”Acacia melanoxilon”

2.5.3 Urapan

“Fraxinus chinensis” perteneciente a la familia de las Oleaceas originaria de Asia, es un
arbol de hasta 30 m de altura, caducifolio, copa irregular con extenso follaje,
paisajisticamente agradable por el color de sus hojas, sus flores color crema, tiene flores
masculinas y femeninas, éstas ultimas flores se desarrollan en forma de frutos secos,
alargados y aplanados, conocidos como samaras. Y sus frutos son de color café, plano
y alargado, tienen la semilla guardada en uno de sus extremos (Infante-Betancour, Jara-
Mufioz, & Rivera-Diaz, 2008).
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Figura 3: “Fraxinus chinensis”

2.6 Ciudad de Cuenca
Cuenca es la tercera ciudad mas importante de Ecuador, después de Guayaquil y Quito,
se encuentra en la Region Interandina del Ecuador (Regién Sierra) en la parte sur con
329 928 habitantes en el area administrativa urbana segun el ultimo censo realizado el
28 de noviembre de 2010, siendo la zona urbana la que posee la mayor cantidad de
habitantes con una superficie 70.59 Km? (Municipalidad de Cuenca, 2011).

Goza de un clima privilegiado por ubicarse dentro de un extenso valle en medio de la
columna andina con una temperatura variable entre 7 a 15 °C en inviernoy 12 a 25 °C
enverano. La temperatura promedio de la ciudad es de 15 °C (Encicploedia del Ecuador,
2016).
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 ZONA DE ESTUDIO
Se evalué el biochar de podas forestales de las areas verdes de la ciudad de Cuenca,

para esta evaluacién se tomé en cuenta las especies forestales mas comunes dentro de
la ciudad. La produccién de biochar se la realiz6 en la parroquia de Monay Baguanchi,
ubicada de 2230 a 2650 ms.n.m. Dentro de la ciudad de Cuenca. La germinacion de

semillas de arveja se realiz6 en mi hogar en la zona urbana de la ciudad.
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Figura 4: Ubicacion de la zona de estudio

La ciudad de Cuenca se encuentra atravesada por los rios Tomebamba, Tarqui,
Yanuncay y Machangara, al centro-sur de la region interandina del Ecuador, con un

clima andino de 15°C, hidrograficamente pertenece a la cuenca del rio Paute

(Municipalidad de Cuenca, 2011).



3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 Poblacion
En la figura 5 se muestra las areas verdes de la ciudad de Cuenca
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Figura 5: Zonificacién de areas verdes de la EMAC EP

En la ciudad de Cuenca en la zona urbana existen 208 parques o areas verdes, las
zonas consideradas para la seleccion de las muestras de podas fueron considerados
los parques mas extensos y representativos de la ciudad, los cuales son:

- Parque de la Madre

Tabla 6: Ubicacion de coordenadas del parque de la Madre

Punto Coordenadas
X y
1 9678830,75m 721936,11 m
2 9678728,94 m 721846,05 m
3 9678754,38 m 727854,38 m
4 9678883,70 m 721926,43 m
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Figura 6: Delimitacion del parque de la Madre

Fuente: Google earth 2018

Parque Miraflores

Tabla 7: Ubicacion de coordenadas del parque Miraflores

Punto Coordenadas
X y
1 9681099,54 m 722967,52 m
2 9680831,99 m 722929,81 m
3 9680976,29 m 723258,78 m
4 9681198,26 m 722952,59 m
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Figura 7: Delimitacion del parque Miraflores

Fuente: Google earth

- Parque el Paraiso

Tabla 8: Ubicacién de coordenadas del parque el Paraiso

Punto Coordenadas
X y
1 9678159,40 m 723693,57 m
2 9677790,53 m 723408,61 m
3 9678421,04 m 724153,40 m
4 9678192,84 m 723127,19 m

-21 -



|8/Gog el &
[8'DgitaIGlobe

Figura 8: Delimitacion del parque Paraiso

Fuente: Google earth, 2018

3.2.2 Muestra

Dentro de las areas verdes de las zonas urbanas de la ciudad de Cuenca se tomo
muestras de tres tipos de podas forestales mas comunes de la ciudad

La tabla 9 muestra los tres tipos especies forestales que se encuentran en esta ciudad,
las cuales son:

Tabla 9: Especies forestales seleccionadas para este estudio.

Especies forestales

Nombre comun Nombre cientifico familia
Eucalipto “Eucalyptus globulus” Myrtaceae
Acacia “Acacia melanoxylon” Fabaceae
Urapén “Fraxinus chinensis” Oleaceae

3.3 MATERIALES

3.3.1 Materiales de campo

Se utilizaron los siguientes materiales de campo: sacos de 50 kg, muestras de podas
forestales, horno pirolitico, balanza de 10 kg de capacidad, machete, tijeras de poda,
guantes de proteccion, mascarilla de gases, madera, fésforos, esferos, libreta de

apuntes, camara fotogréfica.
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“Acacia melanoxylon”

Figura 10:

“Eucalyptus globulus”

EUCALIPTO

Muestras de podas forestales
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3.4 METODOLOGIA

RECOLECCION DE LA MATERIA PRIMA

Se tomaron tres tipos de residuos de podas forestales los cuales fueron: eucalipto,
acacia y urapan. La muestra serd de 5 a 10 kg por cada tipo de poda forestal
respectivamente, cada muestra fue obtenida directamente de las areas verdes urbanas,

estas muestras serdn escogidas al azar mediante recoleccion manual (Guerra, 2014).
ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA

Las muestras recolectadas fueron previamente secadas a temperatura ambiente en un
entorno abierto y con techo para protegerlas de las lluvias, esto ayudo a controlar los
porcentajes de contenido de humedad caso contrario se requerird gran cantidad de
energia para eliminar el contenido de humedad, para luego ser llevadas directamente al

horno pirolitico (Guerra, 2014).

Figura 11: Acondicionamiento de la biomasa de eucalipto

DISENO Y FABRICACION DEL HORNO PIROLITICO

La construccién del horno pirolitico se basé en el disefio comin de dos tambores
cilindricos destinados para la produccion de biochar en lotes de pequefias cantidades
para fines de andlisis e investigacion. El disefio se ajustd para las cantidades tedricas

iniciales de biomasa y de produccion de biochar y fue elaborado de forma artesanal.

-24-



Figura 12: Disefio del horno pirolitico

- Componentes y dimensiones del horno pirolitico:

Un tambor cilindrico vertical pequefio representa la camara interna del horno y sus
dimensiones son de 27 cm de didametro y 28 cm de alto, un volumen de 0.039 m®y con
una capacidad de 2 - 5 kg, dependiendo de la densidad de la biomasa.

Figura 13: Dimensiones del tambor cilindrico interno
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Un tambor cilindrico grande representa la camara de combustion externa del horno y
sus dimensiones son de 58 cm de diametro y 45 cm de alto con un volumen de 0.260

ms.

Figura 14: Dimensiones del cilindro externo

PRODUCCION DE BIOCHAR

A partir de las tres especies forestales seleccionadas se obtuvo tres tipos de biochar,
el método que fue aplicado en este trabajo para la obtencion de biochar es el de pirdlisis
rapida (Lehmann et al., 2011) .La carbonizacion de la biomasa se realiz6 en un horno
pirolitico a temperaturas medianamente bajas, se puede controlar el tiempo pero de

manera aproximada.

Para cada lote de produccién de biochar se controlaron las entradas de aire en ambos
tambores o camaras puesto que el proceso de pirélisis se debe llevar a cabo en

condiciones de entrada de oxigeno limitado.

El espacio libre comprendido entre los dos tambores fue llenado con materiales
combustibles tales como lefia y hojas secas. Una vez completado todo el espacio libre,
se les prendi6 fuego a los materiales y cuando las llamas empezaron a arder se colocé

cuidadosamente la tapa del tambor externo

El proceso de pirdlisis, en promedio, durd un aproximado de 1.5 — 2 horas, y el proceso

de enfriamiento del sistema dur6 unas 3 horas posteriores.
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En total, se realizaron seis quemas para la obtencién de biochar, dos quemas de cada
especie forestal respectivamente, cada especie antes de ser introducida al horno
pirolitico fue pesada para llevar a cabo una relacion de entrada vs salida, a continuacion

en la tabla 10 se muestra los datos tomados en la prueba de campo.

Tabla 10: Datos tomados para la produccion de biochar

Condiciones climéaticas Peso kg
Fecha Temperatura Humedad viento Especie Entrada Salida
ambiente ambiente
Acacia 3,2 2,4
27/11/2018 18°C 58% 14km/h  Urapén 3,5 24
Eucalipto 4,5 2,7
Acacia 3,6 2,4
28/11/2018 17°C 57% 12km/h  Urapan 3,5 2,4
Eucalipto 4,2 2,5
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Figura 16: Llenado de la camara interna con la biomasa seca
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Figura 17: Acondicionamiento con lefia en el espacio libre comprendido entre las dos

camaras.

Figura 18: Inicio de la llama
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Figura 20: Biochar obtenido luego del proceso de enfriamiento
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PRUEBAS DE GERMINACION EN SEMILLAS DE ARVEJA

Las pruebas de germinacion de semillas de arveja se realizaron con tres tipos de biochar
y se elaboraron 3 repeticionesr, estas pruebas se realizaron en pequefas bandejas para
poder observar el proceso de germinacion. La etapa de imbibicion puede ser dividida

en dos fases:

a) Répida captacién de agua que se completa aproximadamente en 2 diasy en que
la semilla aumenta significativamente de volumen.

b) Baja tasa de captacion de agua e incremento en la actividad metabélica de la
semilla (Checa Coral & Bastidas Acosta, 2017).

A través de procesos enzimaticos, parte del material de reserva de los cotiledones va
gquedando gradualmente disponible para el crecimiento del eje embrionario. Este
crecimiento determina la aparicion de la radicula entre uno o dos dias después (llguan

Caizaguano & Carrasco, 2016)

Pruebas preliminares de germinacion
Esta etapa inicial de observacién y comprobacion consistié en verificar la germinacion
de las semillas en los tratamientos con una disolucion 1:10 con biochar de cada especie.

Se tomé en cuenta el material empleado y el lugar con mejor respuesta.

- Alos 2 dias se observd una germinacion del 70% de la semilla

- En la ubicacién de las bandejas se observé que los primeros brotes estuvieron
con direccion hacia la luz solar, todas las semillas tiene sus brotes hacia la luz
solar, esto no afect6 significativamente la investigacion ya que las semillas mas
alejadas de la luz solar brotaron de igual manera a las que estuvieron mas

cercanas.

Elaboracion de diluciones

La preparacion de diluciones, consistio en moler el biocarbén en un molino casero, hasta
obtener un producto fino. Se establecié las dosis aplicables en las diluciones con
referencia al estudio de (Gilces, 2014) : volumen sobre volumen en la siguiente relacion:
diluciébn en extracto acuoso 1:10. Se realizaron diluciones de agua desionizada

mezclada con biochar con los tres tipos respectivamente.
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Se determiné parametros aplicables para las dosis en las diluciones (Gilces, 2014):

FASE SOLIDA FRSE(IE.LQAUIDA
o . *|  DESIONIZADA
{mil) it

- Volumen/ volumen ; relacién : dilucién en concentracion acuosa 1:10 (Iglesias,
2018)

Figura 21: Relacion fase sélida biochar: fase liquida agua desionizada.
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Germinacién de las semillas

Establecida la dosis de biochar para las disoluciones, se efectuaron las pruebas de

aplicacion de biochar a la semilla, se colocaron 10 semillas de arveja en cada bandeja

con una distancia de 2 a 3 cm entre cada semilla.

En la tabla 11 se muestra un registro de datos observados durante el periodo de

germinacion.

Tabla 11: Datos registrados de inicio a fin del periodo de germinacion de semillas

NUmero de Evaluacién

Fecha de evaluacion

Datos Registrados

10

13 de Diciembre
14 de Diciembre

15 de diciembre

16 de diciembre

17 de diciembre

20 de Diciembre

22 de Diciembre

25 de Diciembre

27 De Diciembre

29 de Diciembre

Dia inicial de siembra
Numero de semillas
germinadas a las 24 h
Numero de semillas
germinadas a las 48h
Primeros brotes en las
semillas

Numero de brotes en las
semillas a las 96h
Crecimiento de semillas
sobre los 2cm

Crecimiento de semillas
sobre los 5cm

Crecimiento de semillas
sobre los 10cm
Crecimiento de semillas
sobre los 15cm
Crecimiento de semillas

sobre los 20cm

Fuente: (Iglesias, 2018)

Figura 22: Pruebas de germinacion
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Figura 23: Dia inicial de siembra

Figura 24: Aparicion de la radicula
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Figura 25: Crecimiento de semillas sobre los 2 cm

En todas las bandejas se aplic6 la misma cantidad de diluciones establecida

anteriormente (concentracién acuosa 1:10):
1 ml fase solida de biochar

10 ml fase liquida de agua desionizada

Figura 26: Crecimiento de semillas sobre los 10 cm
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Metodologia de la investigacién

Fundamentacién de
la investigacion

Elaboracion del
Biochar

Pruebas de

germinacion

Resultados

Fuente: (lglesias, 2018)

Levantamiento de informacion bibliografica

Seleccion y recoleccién de tipos de biomasa

Construccion del horno pirolitico
Procesos de pirolisis para obtencién de Biochar

Caracterizacion de propiedades del Biochar obtenidd

Ensayo de germinacién en semillas de arveja

Obtencion de las diluciones para diluciones

Comparacion estadistica de rendimientos
Redaccioén del documento final

Sistematizacion de la informacién

-36 -



3.5 CARACTERIZACION DEL BIOCHAR

3.5.1 Anaélisis macro nutrientes

Se determinaron los siguientes elementos constituyentes para los tres tipos de biochar
obtenidos en el laboratorio IHTALAB:

Analisis Método de ensayo

Nitrégeno SM 4500 — NC
Potasio EPA 6020 B
Calcio EPA 6020 B

Magnesio EPA 6020 B
Azufre EPA 6020
Fosforo SM 4500 P B-C

3.5.2 Andlisis del rendimiento del biochar
El rendimiento se calculé en base a la relacion entre la cantidad o peso del producto
final obtenido (biochar enfriado) y de la materia prima (biomasa seca) usada al inicio del
proceso. La relacion es expresada en porcentaje (Guerra, 2014):

Rendimiento = (Peso del biochar/peso de la biomasa seca) x 100

3.5.3 Anadlisis de las propiedades quimicas elementales
pH (4:10 sélido-liquido):
Para la determinacion del pH se siguié el siguiente método de ensayo: Potencial de
Hidrogeno; AAA-PE-S014 / EPA 9045 B
Conductividad eléctrica:
Para la determinacién de la conductividad eléctrica se sigui6 el siguiente método de
ensayo: Conductividad eléctrica; PEE-LASA FQ — 55/ SM 2510B

3.5.4 Anaélisis estadistico

Para la comparacion del porcentaje de rendimiento en la germinacion de semillas con la
aplicacion de diluciones de biochar se utilizé el analisis de variancias (ANOVA).
Posteriormente se realizé la prueba de Tukey (5%). Asi también, se realizaron pruebas
de error relativo, medias y clases. Se realizaron andlisis graficos para comparar, de igual
manera porcentajes de germinacion. Los calculos se realizaron en el programa
estadistico INFOSTAT.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Produccion de biochar
Los tres tipos de biochar fueron producidas en un tiempo de 1.5 a 2 horas aplicando el
método de pirdlisis rapida en el horno pirolitico de doble barril disefiado artesanalmente
para la produccién en pequefias cantidades con fines de investigacion y analisis, cada

materia prima fue pirolizada dos veces.

Durante el proceso de produccién de biochar, aproximadamente a unos 20-30 minutos
de iniciado el fuego, el material (lefia) que se us6 como combustible se encontro
ardiendo. Posteriormente, se procedid a tapar el horno pirolitico para evitar la entrada
de oxigeno ya que en este proceso de pirdlisis el oxigeno es un factor determinante, en

la figura 27 se muestra el horno pirolitico tapado y la salida de vapor.

Finalmente, dependiendo del contenido y cantidad, la biomasa ubicada en la caAmara
interna empez6 a arder luego de unos 40 minutos aproximadamente de iniciado el
proceso, la flama se tornd de color rojo/azul acompafiada de un menor humo, esta fue
la sefial que indicaba que el proceso de pirdlisis de acuerdo con la revisién bibliografica

investigada para este estudio.

Figura 27: Control de humo en el proceso de pirdlisis



Las figuras 28, 29 y 30 representan las muestras resultantes de biochar de cada especie
de poda forestal y en la tabla 3 se detallan los rendimientos alcanzados en la produccion
de biochar y la cantidad de biochar obtenidos en cada quema de produccién.

Figura 29: Muestra de biochar de acacia
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Figura 30: Muestra de biochar de eucalipto

Se puede observar de forma general, que el biochar resultante de la pirélisis conserva
el tamafio y forma de su materia prima original.
En la tabla 12 se muestra el tempo empleado para la obtencion de biochar, se muestra

el peso de biomasa ingresada y el peso de del biochar obtenido de cada especie.

Tabla 12: Tiempo de elaboracion del biochar

Materia prima Biomasa(kg) Biochar (kg) Tiempo (hora)

Urapén 3,5 2,4 2
Acacia 3,2 2,4 15
Eucalipto 4,5 3,2 15
Urapén 3,5 2,4 2
Acacia 3,6 2,4 15
Eucalipto 4,2 3,1 15

4.2 Caracterizacion del biochar
Los detalles del analisis detallan, comparan y confirman las caracteristicas especiales

gue tiene el biochar, en este andlisis se revisaron los siguientes aspectos:
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4.2.1 Potencial de hidrogeno (pH):

pH

7,9
7,8
7,7
7,6
7,5
7,4
7,3
7,2
71

Urapan Acacia Eucalipto

Figura 31: Niveles de pH de los tipos de biochar

El pH més alto es el de urapan, que estd en un rango de 7 a 7,5 este valor esta dentro
del rango de valores altos de pH, que pueden servir como compensador de acidez
(Iglesias, 2018).

(Olmo, M. Villar, R. Salazar, 2015) en su estudio sobre “Changes in soil nutrient
availability explain biochars impact on whear root development” realizo la obtenciéon de
biochar utilizando como biomasa la poda de olivo y la paja de trigo, tuvo como resultados
de pH: 7,52 y 7,89 la mayoria de los biochars son alcalinos (pH > 7) y dependiendo de
la dosis aplicada, pueden ejercer un efecto de encalado en su aplicacion (Zwieten,
Kimber, & Morris, 2010)

Otros valores obtenidos en “Pirélisis de biomasa para la obtencion de biocarbén y su
efecto en el rendimiento de tomate” (Herrera, 2018) fueron los siguientes: olote de maiz
5,99 rastrojo de maiz 6,19 rastrojo de ajonjoli 6,02 y cascarilla de arroz 5,86 el tiempo

de pir6lisis rapida empleado en este estudio fue de aproximadamente 60 minutos.

(Canales, 2017) obtuvo un pH neutro promedio 6,9 teniendo como materia prima restos

de pino, cascara de limoén y cascara de almendra.
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4.2.2 Conductividad eléctrica

Conductividad electrica

1,8
1,5
1,2
0,9
0,6

0,3

Urapan Acacia Eucalipto

Figura 32: Conductividad eléctrica en diferentes tipos de biochar (mS/cm)

Para la conductividad eléctrica se puede observar en la figura 34 diferencias entre los
tipos de biochar, especialmente con el de eucalipto, que tiene un valor de 1,5 siendo el
mayor con respecto a las otras especies, dentro de un rango comparativo con otros
estudios (Guerra, 2014; Iglesias, 2018) los valores de conductividad eléctrica son muy
bajos.

(Canales, 2017) sefala que fue apropiado caracterizar los valores de la CE de los
biocarbones para evitar la creacion de efectos no deseados de las sales, especialmente
a altas tasas de aplicacion de biocarbon. El valor de CE del biocarbon derivado de la
cascara de almendra fue (0,27 mS/cm) en los restos de pino (1,45 mS/cm) y limén

(1,03 mS/cm) lo que indica un bajo porcentaje en sales para todos los biocarbones.

(Pérez, R. Tapia, A. Soto, G. Benjamin, 2013) en su estudio “Efecto del Bio-carbdn sobre
Fusarium oxysporum f. sp. cubense y el desarrollo de plantas de banano (Musa AAA)”
obtuvieron un valor de 0,7 para el caso de la conductividad eléctrica presentada por el
biochar, si se compara su valor con los utilizados para interpretar los valores de
conductividad eléctrica, estaria dentro del rango de no salino (Carranza, 2007) lo cual

indica que no representa un riesgo para el desarrollo de plantas.
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4.2.3 Macronutrientes

Macronutrientes
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Figura 33: Valores de macronutrientes de biochar de eucalipto
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Figura 34: Valores de macronutrientes de biochar de urapan
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Figura 35: Valores de macronutrientes de biochar de acacia

En la figura 35 se observa que en el biochar de eucalipto se encuentra ligeramente
agotado en Nitrogeno frente a otros nutrientes térmicamente mas estables, segun al
estudio de (Guerra, 2014) esto es debido a que durante el proceso de pirdlisis, el calor
generado ocasiona que algunos nutrientes se volatilicen y otros se concentren en el

biochar resultante.

Para la mayoria de los biochars el contenido de potasio es significativamente mayor
sobre el contenido de Fosforo. Estos tipos de biocarbdn presentan, ademas una ceniza
rica en calcio, lo que facilitaria su uso como agente modificador de pH (alcalinizador de
suelos) (Méndez, 2017).
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Figura 36: Analisis comparativo de macronutrientes de las tres tipos de biochar

En sintesis, el biocarbdn de eucalipto resultaria mas atil en la germinacion de semillas
para mejorar su capacidad de retencién de agua y que se vean beneficiados por la

presencia de nutrientes, tales como el potasio, magnesio y fosforo.

(Herrera, 2018), en su estudio sobre “PirGlisis de biomasa para la obtencion de
biocarbon y su efecto en el rendimiento de tomate” obtuvo valores de macronutrientes
de diferentes tipos de biomasa: el rastrojo de maiz presenta niveles de fosforo 11,55
mg/L y 5,32 mg/L de azufre, rastrojo de ajonjoli fésforo 7,17 mg/L y azufre 8,32 mg/L
cascarilla de arroz fésforo 7,28 mg/L y azufre 6,61 mg/L y olote de maiz fésforo 1,94

mg/L y azufre 5,52 mg/L.

De igual manera (Pérez, R. Tapia, A. Soto, G. Benjamin, 2013) muestran valores de
macronutrientes nitrogeno 5 mg/L, fosforo 4 mg/L, calcio 8 mg/L, magnesio 5 mgi/L,
potasio 5 mg/L y azufre 2 mg/L.

4.3 Andlisis estadistico y resultados de la germinacién de semillas de arveja
Para el desarrollo del andlisis estadistico de los datos se propuso la aplicacion de la
prueba estadistica ANOVA y el método de varianza HSD de Tukey. El primero es un
analisis de varianzas a partir de una base de datos para comparar las medias entre las
muestras. En el caso particular de este estudio, se plantearon dos escenarios para el
comportamiento de los datos: la hipétesis nula, que nos indica si no existe diferencia
entre la media de los datos y la hipoétesis alternativa que plantea una diferencia entre
estos. Por otra parte, el método de Tukey agrupa las medias en diferentes familias y las

compara entre si para determinar si una muestra difiere de la otra.
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Planteamiento de la hipétesis:

¢Existe diferencia estadisticamente significativa en las medias del promedio de

porcentaje de germinacién de semillas?
Las hipétesis planteadas para el analisis ANOVA, son las siguientes:
Hipotesis nula: Hy: yug = 0
Hipotesis alternativa: Hy: pug # 0

Hipo6tesis nula: Las medias del porcentaje de semillas germinadas son iguales, con
95% de confiabilidad.

Hipétesis alternativa: Las medias del porcentaje de semillas germinadas es distinto,

en al menos un tratamiento, con un 95% de confiabilidad.

En las siguientes tablas se muestran los resultados de los datos observados y tomados
durante el periodo de germinacion:

Numero de evaluacién: 2

Fecha: 14 de Diciembre de 2018

Datos registrados:

Tabla 13: Resultados de los datos observados a las 24 horas

% de semillas germinadas

R1 R2 R3

Urapén 60 60 70
Acacia 70 80 70
Eucalipto 70 80 80

Resolucion de la hipotesis:

A partir de las hipétesis planteadas con un nivel de significancia de 0,05, se obtuvieron
mediante software las variables para el andlisis respectivo, teniendo como resultados
un «valor de prueba F» de 4,33 y el «valor P» de <0,0685; partiendo de que el «valor
P» es menor al nivel de significancia (0.05), estos valores sugieren rechazar la hipétesis
nula y aceptar la hipétesis alternativa, la cual establece que las medias del porcentaje
de germinacion para las muestras (urapan, acacia y eucalipto) mostradas en la tabla 14

no son iguales, con una confianza del 95%.
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Tabla 14: Anélisis estadistico de los resultados observados a las 24 horas

Tratamiento Medias n E.E Clase
Urapan 63,33 3 3,33 A
Acacia 73,33 3 3,33 A

Eucalipto 76,67 3 3,33 A

Con relacién al método de Tukey, se debe identificar que tratamiento tiene mayor
diferencia en las medias. Los resultados obtenidos y expuestos en la Tabla 14, indican
gue el eucalipto tiene la mayor media correspondiente al porcentaje de germinacién con
un valor de 76,67 seguido de la acacia y urapan con valores de 73,33 y 63,33
respectivamente. Ademas, existe un error estandar de 3,33% para cada una de las
muestras y grado de libertad igual a 8. En el caso de la clase de las muestras, estan
representadas con la letra A. La interpretacion de esta columna indica que; si las
muestras comparten la misma letra, sus medias son bastante similares
cuantitativamente, y las que no comparten letra son significativamente diferentes. La
clase A es compartida por las muestras urapan, acacia y eucalipto, esto evidencia una

cierta proximidad en las medias de estas muestras.

Porcentaje de germinacion

® 90,001
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Muestra

Figura 37: Porcentaje de semillas germinadas en 24 horas

En la Figura 37, se pueden visualizar los porcentajes de semillas germinadas en 24
horas para cada una de las muestras (urapan, acacia y eucalipto), ademas de sus clases
y error estandar. Como se menciond anteriormente, la muestra del eucalipto tiene el

mayor porcentaje de germinacion con un valor de 76,67% seguido de la acacia con un
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valor de 73,3%, el urapan con 63,33%. El extremo superior de la caja representa las
clases de las muestras y el error estandar correspondiente a 3,33%.

Como se aprecia en la figura 39 el porcentaje de germinacion no alcanza la totalidad de
germinacion en los tratamientos expuestos a dosis de biochar, puesto que no llegaron
al cien por ciento de germinacién de las semillas. Esta tendencia también se observé en
la evolucion a las 48 y 96 horas en que se tomaron los datos. Aspecto que también fue

reportado en anteriores estudios de germinacion (Vilora, H. Mendez, 2011).

Numero de evaluacion: 3
Fecha: 15 de Diciembre de 2018
Datos registrados: Numero de semillas germinadas a las 48 horas

Tabla 15: Resultados de los datos observados a las 48 horas

% de semillas germinadas

R1 R2 R3

Urapan 70 70 70
Acacia 70 80 80
Eucalipto 80 80 90

Resolucion de la hipétesis:

A partir de las hipotesis planteadas con un nivel de significancia de 0,05, se obtuvieron
mediante software las variables para el analisis respectivo, teniendo como resultados
un «valor de prueba F» de 6,00 y el «valor P» de <0,0370; partiendo de que el «valor
P» es menor al nivel de significancia (0,05), estos valores sugieren rechazar la hipétesis
nula y aceptar la hipétesis alternativa, la cual establece que las medias del porcentaje
de germinacion para las muestras (testigo, urapan, acacia y eucalipto) mostradas en la

tabla 16 no son iguales, con una confianza del 95%.

Tabla 16: Analisis estadistico de los resultados observados a las 48 horas

Tratamiento Medias n E.E Clase
Urapan 70, 00 3 2,72 A
Acacia 76, 67 3 2,72 AB

Eucalipto 83,33 3 2,72 B

Con relacién al método de Tukey, se debe identificar que tratamiento tiene mayor
diferencia en las medias. Los resultados obtenidos y expuestos en la Tabla 16, indican
gue el eucalipto tiene la mayor media correspondiente al porcentaje de germinacién con
un valor de 83,33 seguido de la acacia y urapan con valores de 76,67 y 70
respectivamente. Ademas, existe un error estandar de 3,73% para cada una de las

muestras y grado de libertad igual a 8. En el caso de la clase de las muestras, estan
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representadas con las letras A y B. La interpretacion de esta columna indica que; si las
muestras comparten la misma letra, sus medias son bastante similares
cuantitativamente, y las que no comparten letra son significativamente diferentes. La

acacia tiene una proximidad en las medias con respecto al eucalipto y urapén.
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Figura 38: Porcentaje de semillas germinadas en 48 horas

En la Figura 38, se pueden visualizar los porcentajes de semillas germinadas en 48
horas para cada una de las muestras (urapan, acacia y eucalipto), ademas de sus clases
y error estandar. Como se mencioné anteriormente, la muestra del eucalipto tiene el
mayor porcentaje de germinacion con un valor de 83,33% seguido de la acacia con un
valor de 76,67%, el urapan con 70%. El extremo superior de la caja representa las

clases de las muestras y el error estandar correspondiente a 3,73%.
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Numero de evaluacion: 4
Fecha: 16 de Diciembre de 2018
Datos registrados: Primeros brotes en las semillas

Tabla 17: Resultados de los datos observados de los primeros brotes

% de semillas germinadas

R1 R2 R3

Urapan 40 40 50
Acacia 40 30 50
Eucalipto 60 50 50

Resolucion de la hipétesis:

A partir de las hipotesis planteadas con un nivel de significancia de 0,05, se obtuvieron
mediante software las variables para el andlisis respectivo, teniendo como resultados
un «valor de prueba F» de 2,60 y el «valor P» de <0,1537; partiendo de que el «valor
P» es menor al nivel de significancia (0,05), estos valores sugieren rechazar la hipétesis
nula y aceptar la hipétesis alternativa, la cual establece que las medias del porcentaje
de germinacién para las muestras (urapan, acacia y eucalipto) mostradas en la tabla 18

no son iguales, con una confianza del 95%.

Tabla 18: Analisis estadistico de los resultados en los primeros brotes de semillas

Tratamiento Medias n E.E Clase
Urapan 40, 00 3 4,30 A
Acacia 43, 33 3 4,30 A

Eucalipto 53, 33 3 4,30 A

Con relacién al método de Tukey, se debe identificar que tratamiento tiene mayor
diferencia en las medias. Los resultados obtenidos y expuestos en la Tabla 18, indican
gue el eucalipto tiene la mayor media correspondiente al porcentaje de germinacion con
un valor de 53,33 seguido de la acacia y urapan con valores de 43,33 y 40
respectivamente. Ademas, existe un error estandar de 4,30% para cada una de las
muestras y grado de libertad igual a 8. En el caso de la clase de las muestras, estan
representadas con la letra A. La interpretacion de esta columna indica que; si las
muestras comparten la misma letra, sus medias son bastante similares
cuantitativamente, y las que no comparten letra son significativamente diferentes. La
clase A es compartida por las muestras urapan, acacia y eucalipto, esto evidencia una

cierta proximidad en las medias de estas muestras.
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Figura 39: Porcentaje de primeros brotes en las semillas germinadas

En la Figura 39, se pueden visualizar los porcentajes de semillas germinadas para cada
una de las muestras (urapan, acacia y eucalipto), ademas de sus clases y error
estandar. Como se menciond anteriormente, la muestra del eucalipto tiene el mayor
porcentaje de germinacién con un valor de 53,33% seguido de la acacia con un valor de
43,33%, el urapan con 40%. El extremo superior de la caja representa las clases de las

muestras y el error estandar correspondiente a 4,30%.
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Numero de evaluacion: 5
Fecha: 17 de Diciembre de 2018
Datos registrados: Numero de brotes en las semillas a las 96 horas

Tabla 19: Resultados de los datos observados a las 96 horas

% de semillas germinadas

R1 R2 R3

Urapan 50 40 50
Acacia 50 50 60
Eucalipto 80 70 90

Resolucion de la hipétesis:

A partir de las hipotesis planteadas con un nivel de significancia de 0,05, se obtuvieron
mediante software las variables para el andlisis respectivo, teniendo como resultados
un «valor de prueba F» de 16,80 y el «valor P» de <0,0035; partiendo de que el «valor
P» es menor al nivel de significancia (0,05), estos valores sugieren rechazar la hipétesis
nula y aceptar la hipétesis alternativa, la cual establece que las medias del porcentaje
de germinacién para las muestras (urapan, acacia y eucalipto) mostradas en la tabla 20

no son iguales, con una confianza del 95 %.

Tabla 20: Analisis estadistico del nUmero de brotes en las semillas a las 96 horas

Tratamiento Medias n E.E Clase
Urapan 46, 67 3 4,30 A
Acacia 53, 33 3 4,30 A

Eucalipto 80, 00 3 4,30 B

Con relacién al método de Tukey, se debe identificar que tratamiento tiene mayor
diferencia en las medias. Los resultados obtenidos y expuestos en la Tabla 20, indican
gue el eucalipto tiene la mayor media correspondiente al porcentaje de germinacion con
un valor de 80 seguido de la acacia y urapan con valores de 53,33 y 46,67
respectivamente. Ademas, existe un error estdndar de 4,30% para cada una de las
muestras y grado de libertad igual a 8. En el caso de la clase de las muestras, estan
representadas con las letras A y B. La interpretacion de esta columna indica que; si las
muestras comparten la misma letra, sus medias son bastante similares
cuantitativamente, y las que no comparten letra son significativamente diferentes. La
clase A es compartida por las muestras urapan y acacia, la clase B esta conformada por
eucalipto, esto evidencia una cierta proximidad en las medias de las muestras de la

clase Ay una diferencia significativa con la clase B.
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Figura 40: Porcentaje de semillas germinadas a las 96 horas

En la Figura 40, se pueden visualizar los porcentajes de semillas germinadas en 96
horas para cada una de las muestras (urapén, acacia y eucalipto), ademas de sus clases
y error estandar. Como se mencion0 anteriormente, la muestra del eucalipto tiene el
mayor porcentaje de germinacién con un valor de 80% seguido de la acacia con un valor
de 53,33%, el urapan con 46,67%. El extremo superior de la caja representa las clases

de las muestras y el error estandar correspondiente a 4,30%.

(Olmo, 2016) en su estudio “Efectos del biochar sobre el suelo, las caracteristicas de la
raiz y la produccion vegetal” obtuvo después de 5 dias de la germinacion una mayor
heterogeneidad comparado con los de los dias posteriores, también sefiala que es
importante una evaluacion comparativa, ya que indica la diferente velocidad de

germinacion, y por tanto, marca en los inicios de cultivo un crecimiento diferenciado.
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Numero de evaluacion: 6
Fecha: 20 de Diciembre de 2018

Datos registrados: Crecimiento de semillas sobre los 2 cm

Tabla 21: Resultados de los datos observados de semillas sobre los 2cm

% de semillas germinadas

R1 R2 R3

Urapan 40 30 30
Acacia 50 40 40
Eucalipto 50 50 60

Resolucion de la hipotesis:

A partir de las hipotesis planteadas con un nivel de significancia de 0,05, se obtuvieron
mediante software las variables para el analisis respectivo, teniendo como resultados
un «valor de prueba F» de 9,00 y el «valor P» de <0,0156; partiendo de que el «valor
P» es menor al nivel de significancia (0,05), estos valores sugieren rechazar la hipétesis
nula y aceptar la hipétesis alternativa, la cual establece que las medias del porcentaje
de germinacién para las muestras (urapan, acacia y eucalipto) mostradas en la tabla 22

no son iguales, con una confianza del 95 %.

Tabla 22: Andlisis estadistico del crecimiento de las semillas sobre los 2 cm

Tratamiento Medias n E.E Clase
Urapan 33, 33 3 3,33 A
Acacia 43, 33 3 3,33 AB

Eucalipto 53, 33 3 3,33 B

Con relacién al método de Tukey, se debe identificar que tratamiento tiene mayor
diferencia en las medias. Los resultados obtenidos y expuestos en la Tabla 22, indican
gue el eucalipto tiene la mayor media correspondiente al porcentaje de germinacion con
un valor de 53,33 seguido de la acacia y urapan con valores de 43,33 y 33,33
respectivamente. Ademas, existe un error estandar de 3,33% para cada una de las
muestras y grado de libertad igual a 8. En el caso de la clase de las muestras, estan
representadas con las letras A y B. La interpretacion de esta columna indica que; si las
muestras comparten la misma letra, sus medias son bastante similares
cuantitativamente, y las que no comparten letra son significativamente diferentes. La
clase B es compartida por las muestras acacia y eucalipto, esto evidencia una cierta

proximidad en las medias de estas muestras.
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Figura 41: Porcentaje de germinacion de semillas sobre los 2 cm

En la Figura 41, se pueden visualizar los porcentajes de semillas germinadas sobre los
2 cm para cada una de las muestras (urapan, acacia y eucalipto), ademas de sus clases
y error estandar. Como se mencion0 anteriormente, la muestra del eucalipto tiene el
mayor porcentaje de germinacioén con un valor de 53,33% seguido de la acacia con un
valor de 43,33%, el urapan con 33,33%. El extremo superior de la caja representa las

clases de las muestras y el error estandar correspondiente a 3,33%.
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Numero de evaluacién: 7
Fecha: 22 de Diciembre de 2018
Datos registrados: Crecimiento de semillas sobre los 5 cm

Tabla 23: Resultados de los datos observados de semillas sobre los 5 cm

% de semillas germinadas

R1 R2 R3

Urapan 40 30 30
Acacia 40 40 40
Eucalipto 50 70 70

Resolucion de la hipétesis:

A partir de las hipotesis planteadas con un nivel de significancia de 0,05, se obtuvieron
mediante software las variables para el andlisis respectivo, teniendo como resultados
un «valor de prueba F» de 4,63 y el «valor P» de <0,0609; partiendo de que el «valor
P» es menor al nivel de significancia (0,05), estos valores sugieren rechazar la hipétesis
nula y aceptar la hipétesis alternativa, la cual establece que las medias del porcentaje
de germinacién para las muestras (urapan, acacia y eucalipto) mostradas en la tabla 24

no son iguales, con una confianza del 95 %.

Tabla 24: Andlisis estadistico sobre el crecimiento de las semillas sobre los 5 cm

Tratamiento Medias n E.E Clase
Urapan 36, 67 3 5,44 A
Acacia 46, 67 3 5,44 A

Eucalipto 60, 00 3 5,44 A

Con relacién al método de Tukey, se debe identificar que tratamiento tiene mayor
diferencia en las medias. Los resultados obtenidos y expuestos en la Tabla 24, indican
gue el eucalipto tiene la mayor media correspondiente al porcentaje de germinacién con
un valor de 60 seguido de la acacia y urapan con valores de 46,67 y 36,67
respectivamente. Ademas, existe un error estandar de 5,44% para cada una de las
muestras y grado de libertad igual a 8. En el caso de la clase de las muestras, estan
representadas con la letra A. La interpretacion de esta columna indica que; si las
muestras comparten la misma letra, sus medias son bastante similares
cuantitativamente, y las que no comparten letra son significativamente diferentes. La
clase A es compartida por las muestras acacia y eucalipto, esto evidencia una cierta

proximidad en las medias de estas muestras.

-56 -



Porcentaje de germinacion

80,00+
=
Q
P A
E 62,50+
o
B A
i 45,001
= A
£
o
w
L 27,50
S
10,00 T
Urapan Acacia Eucalipto
Muestra

Figura 42: Porcentaje de semillas sobre los 5 cm

En la Figura 42, se pueden visualizar los porcentajes de semillas germinadas sobre los
5 cm para cada una de las muestras (urapan, acacia y eucalipto), ademas de sus clases
y error estandar. Como se mencion0 anteriormente, la muestra del eucalipto tiene el
mayor porcentaje de germinacion con un valor de 60% seguido de la acacia con un valor
de 46,67%, el urapan con 36,67%. El extremo superior de la caja representa las clases

de las muestras y el error estandar correspondiente a 5,44%.
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Numero de evaluacién: 8
Fecha: 25 de Diciembre de 2018
Datos registrados: Crecimiento de semillas sobre los 10cm

Tabla 25: Resultados de los datos observados de semillas sobre los 10 cm

% de semillas germinadas

R1 R2 R3

Urapan 50 50 40
Acacia 60 50 60
Eucalipto 70 70 80

Resolucion de la hipétesis:

A partir de las hipotesis planteadas con un nivel de significancia de 0,05, se obtuvieron
mediante software las variables para el andlisis respectivo, teniendo como resultados
un «valor de prueba F» de 16,33 y el «valor P» de <0,0037; partiendo de que el «valor
P» es menor al nivel de significancia (0,05), estos valores sugieren rechazar la hipétesis
nula y aceptar la hipétesis alternativa, la cual establece que las medias del porcentaje
de germinacién para las muestras (urapan, acacia y eucalipto) mostradas en la tabla 26

no son iguales, con una confianza del 95 %.

Tabla 26: Analisis estadistico de las semillas sobre los 10 cm

Tratamiento Medias n E.E Clase
Urapan 46, 67 3 3,33 A
Acacia 56, 67 3 3,33 A

Eucalipto 73, 33 3 3,33 B

Con relacién al método de Tukey, se debe identificar que tratamiento tiene mayor
diferencia en las medias. Los resultados obtenidos y expuestos en la Tabla 26, indican
gue el eucalipto tiene la mayor media correspondiente al porcentaje de germinacion con
un valor de 73,33 seguido de la acacia y urapan con valores de 56,67 y 46,67
respectivamente. Ademas, existe un error estandar de 3,33% para cada una de las
muestras y grado de libertad igual a 8. En el caso de la clase de las muestras, estan
representadas con las letras A y B. La interpretacion de esta columna indica que; si las
muestras comparten la misma letra, sus medias son bastante similares
cuantitativamente, y las que no comparten letra son significativamente diferentes. En
este caso, existe una diferencia significativa entre las muestras urapan-acacia y
eucalipto. La clase A es compartida por las muestras urapan y acacia, la clase B se
encuentra Unicamente el eucalipto, esto evidencia una cierta diferencia en las medias

de estas muestras.
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Figura 43: Porcentaje de semillas germinadas sobre los 10 cm

En la Figura 43, se pueden visualizar los porcentajes de semillas germinadas sobre los
10 cm para cada una de las muestras (urapén, acacia y eucalipto), ademas de sus
clasesy error estandar. Como se menciono anteriormente, la muestra del eucalipto tiene
el mayor porcentaje de germinacion con un valor de 73,33% seguido de la acacia con
un valor de 56,67%, el urapan con 46,67%. El extremo superior de la caja representa

las clases de las muestras y el error estandar correspondiente a 3,33%.
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Numero de evaluacién: 9
Fecha: 27 de Diciembre de 2018
Datos registrados: Crecimiento de semillas sobre los 15 cm

Tabla 27: Resultados de los datos observados de semillas sobre los 15 cm

% de semillas germinadas

R1 R2 R3

Urapan 50 50 50
Acacia 70 50 60
Eucalipto 80 70 80

Resolucion de la hipétesis:

A partir de las hipotesis planteadas con un nivel de significancia de 0,05, se obtuvieron
mediante software las variables para el andlisis respectivo, teniendo como resultados
un «valor de prueba F» de 12,25 y el «valor P» de <0,0076; partiendo de que el «valor
P» es menor al nivel de significancia (0,05), estos valores sugieren rechazar la hipétesis
nula y aceptar la hipétesis alternativa, la cual establece que las medias del porcentaje
de germinacién para las muestras (urapan, acacia y eucalipto) mostradas en la tabla 28

no son iguales, con una confianza del 95 %.

Tabla 28: Andlisis estadistico de las semillas germinadas sobre los 15 cm

Tratamiento Medias n E.E Clase
Urapan 50 3 3,85 A
Acacia 60 3 3,85 AB

Eucalipto 76, 67 3 3,85 B

Con relacién al método de Tukey, se debe identificar que tratamiento tiene mayor
diferencia en las medias. Los resultados obtenidos y expuestos en la Tabla 28, indican
gue el eucalipto tiene la mayor media correspondiente al porcentaje de germinacion con
un valor de 76,67 seguido de la acacia y urapan con valores de 60y 50 respectivamente.
Ademds, existe un error estandar de 3.85% para cada una de las muestras y grado de
libertad igual a 8. En el caso de la clase de las muestras, estan representadas con las
letras Ay B. La interpretacién de esta columna indica que; si las muestras comparten la
misma letra, sus medias son bastante similares cuantitativamente, y las que no
comparten letra son significativamente diferentes. La clase Ay B estan compartidas por

las muestras urapan, acacia y eucalipto.
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Figura 44: Porcentaje de semillas sobre los 15 cm

En la Figura 44, se pueden visualizar los porcentajes de semillas germinadas sobre los
15 cm para cada una de las muestras (urapan, acacia y eucalipto), ademas de sus
clasesy error estandar. Como se mencioné anteriormente, la muestra del eucalipto tiene
el mayor porcentaje de germinacién con un valor de 76,67% seguido de la acacia con
un valor de 60%, el urapan con 50%. El extremo superior de la caja representa las

clases de las muestras y el error estandar correspondiente a 3,85%.
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Numero de evaluacién: 10
Fecha: 29 de Diciembre de 2018
Datos registrados: Crecimiento de semillas sobre los 20 cm

Tabla 29: Resultados de los datos observados de semillas sobre los 20 cm

% de semillas germinadas

R1 R2 R3

Urapan 50 50 50
Acacia 50 50 60
Eucalipto 80 80 90

Resolucion de la hipoétesis:

A partir de las hipotesis planteadas con un nivel de significancia de 0,05, se obtuvieron
mediante software las variables para el andlisis respectivo, teniendo como resultados
un «valor de prueba F» de 19,75 y el «valor P» de <0,0023; partiendo de que el «valor
P» es menor al nivel de significancia (0,05), estos valores sugieren rechazar la hipétesis
nula y aceptar la hipétesis alternativa, la cual establece que las medias del porcentaje
de germinacién para las muestras (urapan, acacia y eucalipto) mostradas en la tabla 30

no son iguales, con una confianza del 95 %.

Tabla 30: Analisis estadistico de las semillas sobre los 20 cm

Tratamiento Medias n E.E Clase
Urapan 50 3 3,85 A
Acacia 60 3 3,85 A

Eucalipto 83, 33 3 3,85 B

Con relacién al método de Tukey, se debe identificar que tratamiento tiene mayor
diferencia en las medias. Los resultados obtenidos y expuestos en la Tabla 30, indican
gue el eucalipto tiene la mayor media correspondiente al porcentaje de germinacién con
un valor de 83,33 seguido de la acacia y urapan con valores de 60 y 50 respectivamente.
Ademds, existe un error estandar de 3,85% para cada una de las muestras y grado de
libertad igual a 8. En el caso de la clase de las muestras, estan representadas con las
letras Ay B. La interpretacién de esta columna indica que; si las muestras comparten la
misma letra, sus medias son bastante similares cuantitativamente, y las que no
comparten letra son significativamente diferentes. En este caso, existe una diferencia
significativa entre las clases A y B. La clase B es Unicamente para el eucalipto, esto

evidencia una gran diferencia en las medias de estas muestras.
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Figura 45: Porcentaje de semillas germinadas sobre los 20 cm

En la Figura 45, se pueden visualizar los porcentajes de semillas germinadas sobre los
20 cm para cada una de las muestras (urapan, acacia y eucalipto), ademas de sus
clasesy error estandar. Como se mencioné anteriormente, la muestra del eucalipto tiene
el mayor porcentaje de germinacién con un valor de 83,33% seguido de la acacia con
un valor de 60%, el urapan con 50%. El extremo superior de la caja representa las
clases de las muestras y el error estandar correspondiente a 3,85%.

Si bien en la mayoria de los tratamientos se puede observar un aumento del porcentaje
de germinacion a lo largo del periodo evaluado. También se observa una reduccién de
la desviacién estandar, lo cual indica que la germinacion de las muestras de urapan y

acacia alcanzaron un valor final estable.

(Abenza, 2012) en su obtencién de biochar a partir de podas forestales de pino,
realizando pruebas de germinacion en cebada, observo una germinacion final similar en

todos los tratamientos, de aproximadamente un 90%.
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Figura 46: Tendencia de la germinacion de las semillas

Ademads, la semilla de arveja tratada con biochar presento un estado hidrico mas
elevado. Estos resultados se puede comparar con el aporte de biochar de poda de olivo
(Rosas, 2015), que promovié generalmente el crecimiento de ocho especies, lo que
indica su idoneidad como enmienda para aumentar la producciéon de un amplio rango
de especies. Estos resultados concuerdan con los aumentos en la produccién obtenidos
en otros estudios (Zwieten et al., 2010). Estos estudios en campo también confirmaron
estos resultados ya que el biochar de poda de olivo aumentd la tasa de crecimiento

relativo del trigo, lo que pudo estimular su produccién (Labrafia & Araus, 1991).

En cuanto a los estudios relacionados con la aplicacion de biochar y la germinacién de
semillas, se ha encontrado que la aplicacion de este aumenta la calidad y rendimiento
de los mismos, segun lo encontrado por (Major & Preta, 2006) en un cultivo de maiz en
Colombia. En dicho estudio la aplicacién de biochar aumenté la calidad y el rendimiento
en un 140 % después de 4 afios de la adicién del mismo, en comparacién con suelos y
germinaciones tratados con otros tipos de fertilizacion organica. Algo similar se encontré
en un estudio con plantas de frijol realizado por (Major, Rondon, & Molina, 2010) donde
hubo un aumento del 50% del rendimiento del cultivo a partir de los dos afios de la
aplicacion del biochar; igualmente se han reportado estudios en cultivos de arroz en un

rango de tiempo de dos afios del tratamiento con biochar (Asai et al., 2009).
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CAPITILO V

5. CONCLUSIONES

Se disefid un horno pirolitico de doble cilindro con fines de analisis e
investigacion para la produccion de biochar de los tres tipos de biomasa
seleccionados, ademas de las dimensiones y fabricacién del horno, los estados

de humedad y el tamafio de homogéneo de las ramas de las podas forestales.

Se caracterizaron los biochars producidos de tres tipos de biomasa diferentes de
la zona urbana de la ciudad de Cuenca, pirolizadas por el mismo proceso, en el
mismo horno pirolitico artesanal y para el mismo rango de temperatura y en un
tiempo de residencia de 1.5 a 2 horas para obtener un conjunto de datos

analiticos para su evaluacion.

De acuerdo a las caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas observadas,
el pH de la solucion de biochar y la conductividad eléctrica estan dentro de un
rango de mediana a baja, el biochar si podria resultar importante como un
potencializador en la germinacién de semillas de arveja. Las concentraciones de
los nutrientes gradualmente resultaron lo suficientemente apropiadas para
promover su uso directo desde el punto de vista de enmienda de nutrientes. Se
podrian encontrar incrementos en la absorcion de P, K, Ca, Zn y Cu en plantas

y cultivos en los cuales se habia aplicado biochar.

De lo expuesto anteriormente, los biochars caracteristicas que pueden mejorar
la germinacién de semillas de arveja, ningun biochar tiene un comportamiento
igual y algunos seran mas apropiados para ciertos escenarios. Para el caso de
la ciudad de Cuenca, el biochar de eucalipto se presenta como el mas idéneo
para su aplicacién en la germinacién de semillas, esto hace referencia a sus
caracteristicas anteriormente evaluadas y observadas, el biochar de esta

especie forestal resulto ser el mal alto potenciador con relacién a la germinacion.



CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES
Se recomienda la produccién de biochar el aprovechamiento de residuos de podas
forestales de todas las zonas urbanas de la ciudad de Cuenca, que suelen ser dejados
a las orillas de los rios, se sugiere que estos residuos deben ser almacenados de
manera correcta sin dejar de prestar atencion al contenido de humedad. También se
recomienda aprovechar estos residuos forestales apenas caigan al suelo puesto que
cumplen con un ciclo de aporte lento de nutrientes al suelo una vez terminado el ciclo

(cultivo) o mayormente son derivados o arrancados.

La produccién de biochar a partir de biomasa forestal de eucalipto, acacia y urapan es
viable, factible y presenta una alternativa para eliminar los potenciadores de germinacion

guimicos o industriales, que a la larga afectan al suelo por su composicion.

Como alternativa o propuesta seria necesario la elaboracion de un tipo de reactor que
controle las tasas de calentamiento, temperatura y tiempo de la produccién de biochar.
Una mejor tecnologia de produccion aumenta el rendimiento y evita un uso innecesario

de biomasa combustible y por ende de emisiones significativas de CO?.

Se podria establecer y manejar procedimientos estandarizados para el analisis de las
caracteristicas basicas del biochar, puesto que se plantean diferentes metodologias
ajustadas para cada investigacion y los resultados varian segin la biomasa utilizada.

Se deberan realizar nuevos trabajos de investigacion que incluyan pruebas con biochar
en otras semillas que se comercializan en la ciudad y ademas combinar tratamientos

con biochar y niveles menores de fertilizacion.

Se ha sugerido que el objetivo de aplicacion de biochar en germinacion de semillas y
suelos de cultivos seria tanto para aumentar la produccion, frente a eventos climéaticos

como por ejemplo sequias o mucha radiacién solar.
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ANEXOS

Anexo 1: Informe de resultados de ensayos de eucalipto

ILITALAB INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
Lavoraras o6 Colad CODIGH, FRiPETY
INFORME No. OA:18-010 l Fecha de Emisién del informe: 2018-12-18 Revisién 02
CLIENTE: St. Diego Arévalo RUC:
DIRECCION: Cuenca TELEFONOS:
TPODE MUESTRA: Stelo RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA
PUNTO DE TOMA DE MUESTRA: Muestral ~2>& ¢
CADENA DE CUSTODIA (si aplica): N/A SHTALAB () CLIENTE (X ) QOTRO{ )
Fecha de Recoleccion de muestras: 2018-12-04 Hora recoleccién: 10:00:00 Cuando IHTALAB es responsable de la Toma de Muestra, se
N ¥ {: v garantiza la trazabilidad de la muestra en base a la cadena de
Fecha de Recepcién de muestras: 2018-12-04 Hora recepcién: 17:00:00
Fecha de Inicio de EM!’EE: 2018-12-05 Fecha Fin de Ensayos: 2018-12-17 custodia y la informacién ahi contenida
RESULTADOS DE ANALISIS SUELOS
MUESTRA
AA Analisis Método de Ensayo
4 Unidades Resultados 18-010-01 Himfte e
cuantificacién
Potencial de Hidrégeno AAA-PE-S014 / EPA 9045 B Unidades de pH 7,3 43 10 unidades pH
Conductividad Eléctrica PEE-LASA FQ-55 / SM 25108 mSlem 15 30 - 1500 uS/cm
Nitrégeno SM4500-NC g/kg (ppm) 28 <=1500 mg/kg
Potasio EPA 6020 B me/ke (ppm) 20 1-1000 mg/k
Calcio EPA6020B = opm) 70 5-500 mg/kg
Magnesio EPA 6020 B m!ka lBE"“) 525 1-200 mg/kg
Azufre EPA 6020 mg/kg (ppm) 805 338- 150 mg/kg
Fosforo SM 4500 P B-C ma/kg (ppm) 18 <=450 "‘50 g
NOTAS:
AA (Acreditaciones)
2: Los resultados fueron suministrados por e! | AB., par el SAE, con Certificado de Acreditacién No. OAE LEC 13-006
3:Ensayos subcontratados, IHTALAB asume la responsabilidad por los ensayos subcontratados. En el apartado observaciones se indica el laboratorio subcontratado
Prohi i fal, 2 totalidad, sin i
Los resultados incluidos en el presente Informe estén relacionados tinit alas ar rodtv:bida sUyeproduceicbacial; excentoien sdto Ak g8 sprobadion
escrita de IHTALAB. 4

Observaciones:

Azogues,

martes 18 de diciembre de 2018

Direccién: Sucre 9-02 y Camilo Ponce

Azogues - Ecuador

Tel: (07) 2244-988 Cel: 0998364296
Mail: ihta.azogues@gmail.com
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Anexo 2: Informe de resultados de ensayos de acacia

ILITALAB

Lamoratero se Colidad de Ag

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

CODIGO: FO1-PG19

INFORME No. OA:18-011 | Fecha de Emision del informe: 20181217 Revisién 02
CLIENTE: St. Diego Ardvalo RUC:
|owreccion: Cuenca TELEFONOS:
JIFCDE MUESTRA: SUelo ~ RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA
PUNTO DE TOMA DE MUESTRA: Muestra2  #cG oG
CADENA DE CUSTODIA (sl aplica): N/A IHTALAB () CLIENTE (X ) OTRO ( }
Fecha de Recoleccidn de muestras: 2018-12-04 Hora recoleccidn: 10:00:00 Cuando IHTALAB es responsable de la Toma de Muestra, se
Fecha de Recepcion de muestras: 2018-12.04 Hora recepcién: Rea garantiza la trazabilidad de la muestra en base a la cadena de
Fecha de Inicio de Ensayos: 2018-12-05 FechaFin de Ensayos: | 2018-12-17 Eptodiayla informacin ahf cortenide
RESULTADOS DE ANALISIS SUELOS
MUESTRA
AA Andlisis Método de Ensa)
e Unidades Resultados 18-011-01 Uniltede
cuantificacién
Potencial de Hidrégeno AAA-PE-S014 / EPA 9045 B Unidades de pH 73 4 210 unidades pH
Conductividad Eléctrica PEE-LASA FQ-55 / SM 25108 il 135 30- 1500 uS/em
Nitrégeno SM4500-NC mg/kg (ppm) 27 <=1500 mg/kg
Potasio EPA 6020 8 me/kg (ppm) 21 1-1000 mg/kg
Calcio EPAGO20E meg/kg (ppm) 52 5-500 mg/kg
Magnesio ERARua0 meg/kg (ppm) 51,02 1-200 mg/kg
Azufre EPA,£020 me/kg (ppm) 7,05 38- 150 me/ke
Fosforo SM 4500 P B-C mg/kg (ppm) 17,2 <=450 mg/kg
NOTAS:
AA (Acreditaciones)

2: Los resuitados fueron suministrados por el L

LAB.,

por el SAE, con Certificado de Acreditacién No, OAE LEC 13-006

3:Ensayos subcontratados. IHTALAB asume la responsabilidad por los ensayos subcontratados. En el apartado observaciones se indica el laboratorio subcontratado

Los resultados incluidos en el presente Informe estan relacionados tnicamente a las muestras analizadas.

Prohibida su reproduccién parcial, excepto en su totalidad, sin Ja aprobacién
escrita de IHTALAB. /

Observaciones:

Azogues,

martes 18 de diciembre de 2018

Direccién: Sucre 9-02 y Camilo Ponce

Azogues - Ecuador

Tel: (07) 2244-988  Cel: 0998364296
Mail: ihta.azogues@gmail.com
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Anexo 3:

Informe de resultados de ensayos de urapan

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

ILITALAB

CODIGO: FO1-PG19

INFORME No. 0A:18-012 I Fecha de Emisién del Informe: I 2018-12-17 Revisién 02
CLIENTE: St. Diego Arévalo RUC:
DIRECCION: Cuenca TELEFONOS:
TIPO DE MUESTRA: Siplo RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA
PUNTO DE TOMA DE MUESTRA: Muestra3 L} Y& DA
CADENA DE CUSTODIA (si aplica): N/A - IHTALAB () CLIENTE (X ) OTRO{ )
Fecha de Recoleccion de muestras: 2018-12-04 Hora 2! 10:00:00 Cuando IHTALAB es responsable de la Toma de Muestra, se
Fecha de Recepcion de muestras: 2018.12.04 Hora recepcién: 17:00:00 garantiza la trazabilidad de la muestra en base a la cadena de
Fecha de Inicio de Ensayos: 2018-12-05 Fecha Fin da Ensayos: | 2018-12-17 custodia y la informacidn ahi contenida
RESULTADOS DE ANALISIS SUELOS ]
MUESTRA
AA Andlisis Método de Ensa i
e Unidades Resultados 18-012-01 Hinltede
cuantificacion
Potencial de Hidrégeno AAA-PE-S014 / EPA 9045 B Unidades de pH 75 4210 unidades pH
A
Conductividad Eléctrica PEE-LASA FQ-55 / SM 25108 ms/em 12 30 - 1500 uS/em
Nitrégeno SM4500-NC me/kg (ppm) 323 <=1500 mg/kg
Potasio EPA 6020 B m_ykg {opm} 215 1-1000m: Ck
Calcio EPA 6020 B 4 {ppm) 573 5 - 500 ma/ki
Magnesio EPA 60208 me/kg (ppm) 502 1- 200 me/ke
Azufre EPA.6020 mg/kg (ppm) 5,02 3,8 - 150 mg/kg
Fésforo SMaEEC me/ke (ppm) 143 <=450 mg/kg
NOTAS:
AA (Acreditaciones)

AB

2: Los resultados fueron porel L

por el SAE, con Certificado de Acreditacién No, OAE LEC 13-006

3:Ensayos subcontratados. IHTALAB asume la responsabilidad por los ensayos subcontratados. En el apartado observaciones se indica el laboratorio subcontratado

Los resuitados incluidos en el presente informe estan relacionados dni

te a fas ar

Prohibida su reproduccidn parcial, excepto
escrita de IHTALAB.

ey/u totalidad, sin la aprobacidn

Observaciones:

Azogues,

martes 18 de diciembre de 2018

Direccién: Sucre 9-02 y Camilo Ponce

Azogues - Ecuador

Tel: (07) 2244-988 Cel: 0998364296
Maik: ihta.azogues@gmail.com
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Anexo 4: Resultados del modelo estadistico: andlisis de la varianza de semillas
germinadas en 24 horas

Analisis de la varianza

Variable N R? R?2 Aj CV
$semillas germinadas en 24.. 9 0,59 0,45 8,12

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 288,89 2 144,44 4,33 0,0685
Muestra 288,89 2 144,44 4,33 0,0685
Error 200,00 6 33,33
Total 488,89 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=14,46398
Error: 33,3333 gl: 6

Muestra Medias n E.E.
Urapan 63,33 3 3,33 A
Acacia 73,33 3 3,33 A
Eucalipto 76,67 3 3,33 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 5: Resultados del modelo estadistico: analisis de la varianza de semillas
germinadas en 48 horas

Anilisis de la wvarianza

Variable N R?2 R?2 Aj CV
$semillas germinadas en 48.. 9 0,67 0,56 6,15

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 266,67 2 133,33 6,00 0,0370
Muestra 266,67 2 133,33 6,00 0,0370
Error 133,33 6 22,22
Total 400,00 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=11,80979
Error: 22,2222 gl: 6

Muestra Medias n E.E.

Urapan 70,00 3 2,72 A
Acacia 76,67 3 2,72 A B
Eucalipto 83,33 3 2,72 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 6: Resultados del modelo estadistico: analisis de la varianza de primeros

brotes
Anadlisis de la wvarianza
Variable N R?2 R2 Aj CV
$primeros brotes 12 0,78 0,69 17,68

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1400,00 3 466,67 9,33 0,0054
Muestra 1400, 00 3 466,67 9,33 0,0054
Error 400,00 8 50,00
Total 1800, 00 11

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=18,48879
Error: 50,0000 gl: 8

Muestra Medias n E.E.

Acacia 40,00 3 4,08 A B
Urapéan 43,33 3 4,08 B
Eucalipto 53,33 3 4,08 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 7: Resultados del modelo estadistico: analisis de la varianza de semillas
germinadas en 96 horas

Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
%$semillas germinadas en 96.. 9 0,85 0,80 12,42

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1866,67 2 933,33 16,80 0,0035
Muestra 1866,67 2 933,33 16,80 0,0035
Error 333,33 6 55,56
Total 2200, 00 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=18,67292
Error: 55,5556 gl: 6

Muestra Medias n E.E.

Urapan 46,67 3 4,30 A
Acacia 53,33 3 4,30 A
Eucalipto 80,00 3 4,30 B

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 8: Resultados del modelo estadistico: andlisis de la varianza de semillas sobre

los 2cm
Analisis de la varianza
Variable N R? R2 Aj CV
% de semillas sobre los 2c.. 9 0,75 0,67 13,32

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 600,00 2 300,00 9,00 0,0156
Muestra 600,00 2 300,00 9,00 0,0156
Error 200,00 6 33,33
Total 800,00 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=14,46398
Error: 33,3333 gl: 6

Muestra Medias n E.E.

Urapan 33,33 3 3,33 A
Acacia 43,33 3 3,33 A B
Eucalipto 53,33 3 3,33 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 9: Resultados del modelo estadistico: analisis de la varianza de semillas sobre

los 5 cm
Analisis de la wvarianza
Variable N R?2 R2 Aj CV
$ de semillas sobre los 5c.. 9 0,61 0,48 19,73

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 822,22 2 411,11 4,63 0,0609
Muestra 822,22 2 411,11 4,63 0,0609
Error 533, 33 6 88,89
Total 1355,56 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=23,61959
Error: 88,8889 gl: 6

Muestra Medias n E.E.
Urapan 36,67 3 5,44 A
Acacia 46,67 3 5,44 A
FEucalipto 60,00 3 5,44 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 10: Resultados del modelo estadistico: analisis de la varianza de semillas
sobre los 10cm

Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
$ de semillas sobre los 10.. 9 0,84 0,79 9,80

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
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F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1088,89 2 544,44 16,33 10,0037
Muestra 1088,89 2 544,44 16,33 0,0037
Error 200,00 6 33,33
Total 1288,89 8
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=14,46398
Error: 33,3333 gl: 6

Muestra Medias n E.E.

Urapan 46,067 3 3,33 A
Acacia 56,67 3 3,33 A
Eucalipto 73,33 3 3,33 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 11: Resultados del modelo estadistico: andlisis de la varianza de semillas
sobre los 15cm

Anidlisis de la varianza

Variable N R?
0,80

R2 Aj CV
0,74 10,71

[

% de semillas sobre los 15.. 9

Cuadro de Anéalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1088,89 2 544,44 12,25 0,0076
Muestra 1088,89 2 544,44 12,25 10,0076
Error 266,67 6 44,44
Total 1355, 56 8
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=16,70157
Error: 44,4444 gl: 6

Muestra Medias n E.E.

Urapan 50,00 3 3,85 A
Acacia 60,00 3 3,85 A B
Eucalipto 76,67 3 3,85 B

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 12: Resultados del modelo estadistico: andlisis de la varianza de semillas
sobre los 20 cm

Analisis de la wvarianza

Variable N R?2
% de semillas sobre los 20.. 9 0,87

R2 Aj CV
0,82 10,34

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1755,56 2 877,78 19,75 10,0023
Muestra 1755, 56 2 877,78 19,75 0,0023
Error 266,67 6 44,44
Total 2022,22 8
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=16,70157
Error: 44,4444 gl: 6

Muestra Medias n E.E.

Urapan 50,00 3 3,85 A
Acacia 60,00 3 3,85 A
Eucalipto 83,33 3 3,85 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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