UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN

4 -
LA FACULTAD DE INGENIERIA
¥ TECNOLOGIA

FACULTAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA EN ENERGIA Y
SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL

SEDE SANTIAGO

EVALUACION DEL USO DE RESIDUO DE CARBON VEGETAL

PARA LA RECUPERACION DE SUELOS DEGRADADOS

Tesis para optar al titulo de Ingeniera en Energia y Sustentabilidad Ambiental

Profesor guia: Mg. Erika Cortés
Profesor corrector: Dra. Miriam Llona

Estudiante: Muriel Stephanie Valenzuela Polanco

Santiago, Chile

2020



© Muriel Stephanie Valenzuela Polanco

Queda prohibida la reproduccion parcial o total de esta obra en cualquier

forma, medio o procedimiento sin permiso por escrito del o los autores.



Hoja de Calificaciéon



AGRADECIMIENTOS

A Erika Cortés y Miriam Llona, que gracias a su ayuda, disposicion y conocimientos
entregados a lo largo de la realizacion de este trabajo, he logrado finalizar esta tesis.

Mi agradecimiento al laboratorio de quimica de suelos de la Facultad de Ciencias
Agrondémicas de la Universidad de Chile, por prestar sus instalaciones e

instrumentos para realizar analisis quimicos a los suelos.

Agradecer a Yasna Tapia y Mary Sol Aravena, por su ayuda, consejos y disposicion
dentro del laboratorio para que llevara a cabo un buen analisis quimico de mis

muestras de suelo.

Agradecer a todos lo que creyeron en mi, en especial a mi familia cercana, mis

amigas y amigos por su apoyo incondicional.



RESUMEN

En este trabajo de investigacion se evalud la efectividad del sijo como recuperador
de suelos degradados, para darle un uso de recuperador de suelos a este residuo
generado al procesar y envasar el carbon. Se utilizé un suelo de Lampa que contaba
con una degradacion por efecto de monocultivo de alcachofa para evaluar los
efectos del sijo. Se disefio un trabajo experimental para lo cual se rellenaron tres
maceteros con suelo degradado y diferentes concentraciones del sijo (5,10 y 20%),
un macetero con hummus y suelo degradado, y un macetero con solo suelo
degradado. Se sembraron la misma cantidad de arvejas y se regd con la misma
cantidad de agua cada macetero. Después de un periodo de 3 meses se obtuvo
como resultado que el sijo genera efectos positivos en comparacion a no utilizar
nada en un suelo con cultivo. Una concentracién de 20% sijo en el suelo es el que
genera mayores efectos no solo en el suelo, sino también en la planta de arveja 'y

sus frutos.



ABSTRACT

In this research work, the effectiveness of the sijo as a recuperator of degraded soils
was evaluated, to give it a use of soil recuperator to this waste generated when
processing and packaging the coal. A Lampa soil was used, which had a degradation
as a result of artichoke monoculture to evaluate the effects of the sijo. Experimental
work was designed to fill three planters with degraded soil and different sijo
concentrations (5.10% and 20%), a pot with hummus and degraded soil, and a pot
with only degraded soil. They planted the same amount of peas and was fill with
water having the same amount of water each pot. After a period of 3 months it was
obtained as a result that the sijo generates positive effects compared to not using
anything in a cultivated soil. A concentration of 20% sijo in the soil is the one that
generates the greatest effects not only on the soil, but also on the pea plant and their

fruits.
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1 Introduccién

El suelo es un recurso de gran importancia porque no solo hace posible la
produccion de alimentos a través de las plantas, sino que también ayuda al
almacenamiento y filtro de agua, contiene una gran diversidad de microorganismos
y regula las emisiones de gases de efecto invernadero (FAO, 2016). Pero todo esto
se esta viendo afectado por la degradacion del suelo, que es impulsada por la
deforestacion, expansion de ciudades, cambio climéatico, malas préacticas en el
manejo de suelos, entre otras. Existen diversos tipos de degradacion, como
acidificacién, compactacion, sellado o erosidon, que generan diferentes
consecuencias (FAO, 2015). Una de las industrias que mas ha afectado la calidad
de este recurso no renovable a escala humana a través de la degradacion ha sido

la agricultura (Garcia, Ramirez, & Sanchez, 2012).

En el mundo se estima que el 80% de los suelos agricolas presentan un nivel de
vulnerabilidad de erosion de leve a moderada (Bravo, Jara, & Diaz, 2009). EI 79,1%
de la superficie de Chile tiene algun tipo de riesgo de degradacién, y en la categoria
grave, coquimbo ocupa el primer lugar del pais (Avilés, y otros, 2016). Con esta
cantidad de suelos degradados es necesario implementar distintas formas para
recuperarlos y volverlos funcionales nuevamente. Para esto existen diversas
maneras de recuperacion de suelos, ya sean de forma fisica, quimica, biolégica o
la combinaciébn de algunas de estas (Ortiz, Sanz, Dorado, & Villar, 2016).
Dependiendo en qué condiciones se encuentre el suelo, es decir, si existen
contaminantes y de qué clase, cuanta materia organica contienen, textura, y otros
factores, se decide cual forma utilizar y qué tipo dentro de esta forma es la mas
apropiada. En el caso de este trabajo se hara referencia a suelos agricolas
degradados, los cuales se quiere que cuenten con mayor cantidad de humedad,

nutrientes, cambio de pH, dicho en otras palabras, recuperar parte de su fertilidad.

Una de las tecnologias que puede ser usada para cumplir con este objetivo es la

utilizacién de diversos residuos provenientes de la biomasa, que pasan por un



proceso de pirdlisis para ser integrados al suelo que se quiere restaurar, el cual se
le conoce con el nombre de Biochar (Escalante , y otros, 2016). Esta técnica existia
desde la antigledad, por ejemplo, en las antiguas poblaciones indigenas de las
Amazonas crearon suelos fértiles a partir de la carbonizacion parcial de sus residuos
agricolas y domeésticos (Novotny, y otros, 2009). Estos suelos negros fueron
estudiados y al ser comparados con diversos suelos de sus alrededores, se
encontré que contaban con mucho mas carbono, materia organica y nutrientes. Este
ejemplo y otros alrededor del mundo ayudan hoy en dia a proporcionar nuevas ideas
para el desarrollo de una agricultura més sustentable (Novotny, y otros, 2009). El
uso del carbdn vegetal para recuperar suelos ya ha sido investigado en Ecuador, en
un cultivo de alfalfa donde fue aplicado con tres distintas cantidades de carbon
vegetal obteniéndose resultados positivos sobre la planta, materia organica,
nutrientes y humedad (Fiallos, y otros, 2015).

En este contexto, esta investigacion va dirigida a proponer la recuperacion de suelo
con un residuo especifico del carbén llamado sijo, una variante del biocarbén
(Biochar) que se genera del molido de carbdn vegetal que queda al procesar y
envasar carbon, que hoy en dia, no se le tiene un real uso en Chile. El objetivo de
este trabajo es evaluar efectividad de la utilizacién del sijo como recuperador de
suelos degradados con aplicaciébn agricola. Para cumplir esto es necesario
caracterizar un suelo agricola y los factores que contribuyen a su degradacion,
disefiar una metodologia experimental que permita demostrar la efectividad del sijo
en suelos degradados y analizar los efectos del método experimental propuesto

para demostrar efectividad del sijo en un suelo degradado.



2 Objetivos

2.1 Objetivo general

e Evaluar efectividad de la utilizacién del sijo como recuperador de suelos

degradados con aplicaciéon agricola.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar un suelo agricola y los factores que contribuyen a su
degradacion.

e Disefiar una metodologia experimental que permita demostrar la efectividad
del sijo en suelos degradados.

e Analizar los efectos del método experimental propuesto para demostrar

efectividad del sijo en un suelo degradado.



3 Revision bibliogréfica

3.1 Carb6n vegetal

El carb6n vegetal es un biocombustible que se obtiene al pasar madera y sus
derivados, por un proceso termoquimico llamado pirolisis, el cual consiste en la
combustion de esta materia prima en ausencia de oxigeno, quedando como
resultado una materia inerte y con mayor cantidad de carbono (que es la
caracteristica principal del carbén vegetal) (Carillo, Foroughbakhch, & Bustamante,
2016). Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), la materia prima para generar carbon vegetal se puede obtener
principalmente de la tala de los arboles y recolecciéon de madera. El proceso de
obtencion de la madera que mas se conoce, consiste en cortar los arboles por el
tronco, eliminar ramas delgadas (proceso llamado vareo) y partir el tronco
(Polancos, 1997). Antiguamente, con el objetivo de no gastar recursos y de tener un
lugar limpio, solamente se talaba y dejaba secar la parte inservible del arbol para

posteriormente quemarla, reemplazando el proceso de vareo (Polancos, 1997).

El carbdn vegetal cuenta con propiedades que, al ser medidas, definen la calidad
de este, algunas de ella son (FAO, 1983):

- Contenido de humedad: Cuando el carb6n se encuentra listo y esta dentro
del horno, contiene solo un 1% de humedad. Pero cuando se encuentra en
el exterior absorbe la humedad del aire, aumentando su humedad a un 5%
como minimo y un 25% como maximo.

- Materia volatil diversa del agua: Esta propiedad comprende a todos los
residuos alquitranes y liquidos que no fueron eliminados en el proceso de
pirdlisis. Un carbdn con mas materia volatil es mas facil de encender, al
contrario de uno con poca de esta materia, que tiene una combustion mas

limpia.



- Carbono fijo: Es el contenido de carbono puro que queda al quitar las otras
propiedades como cenizas o materia volatil. Un buen carbon vegetal puede
tener hasta un 80% de carbono fijo.

- Contenido de cenizas: Es el contenido que queda luego de pasar el carbén
por un proceso de quemar toda la sustancia combustible, quedando solo las

cenizas (sustancias minerales).

En todo proceso de carbdén vegetal se encuentra con actividades que pueden ser
mejoradas para que sean mas sustentables. También se hallan con propiedades
del carb6n que pueden ser aprovechadas sin necesidad de pasar por un proceso y

otras pueden ser mejoradas con procesos extras.

3.2 Estado de los Suelos

3.21 Degradacion

La degradacion del suelo es el detrimento de propiedades quimicas, fisicas y
biolégicas del suelo, volviéndolo algo limitado en la capacidad de su productividad
de manera 6ptima (Sanchez G. , 2013). Este desgaste puede deberse por factores
humanos y naturales, como las malas practicas en la agricultura, cantidad y calidad
de precipitaciones y caracteristicas mismas del suelo (Sanchez G. , 2013). El
concepto de degradacion del suelo suele confundirse con el concepto de pérdida,
cuando el primero tiene que ver soélo con un deterioro del suelo y sus propiedades,
mientras que el segundo concepto se utiliza cuando desaparece este recurso.
También se tiende a usar como sinénimo de degradacion la erosion (Ibafez, 2009),
cuando este ultimo tiene que ver con la pérdida vegetal del suelo y puede deberse

a diversos factores, por lo que la erosién es un tipo de degradacion (Ibafiez, 2009).



La FAO (2015) declar6 que el 33% de los suelos del mundo presentaban una
degradacion moderada a alta, y los principales causantes de este porcentaje son la
acidificacion, erosion, agotamiento de nutrientes, contaminacion quimica,
salinizacién y compactacién. Dentro los principales impulsores de degradacion se
puede encontrar el cambio climético, malas practicas de manejo del suelo,
desforestacion y eliminacién de residuos (FAO, 2015). En Chile gran parte de la
degradacion se debe a la erosion, por lo que en el afio 1979 se realizé un estudio
de teledeteccion para determinar la degradacion segun su grado de erosion. Como
resultado se obtuvo que el 46% del territorio nacional contaba con algun grado de
erosion (Naveas, Muioz, Reyes, & Garcia, 1979). Este grado de degradacion ha
aumentado significativamente a nivel nacional al pasar los afios, ya que un 79,1%
del territorio contaba con algun grado de riesgo de erosion en el afio 2016. Para
obtener este porcentaje se llevo a cabo un estudio en todo el territorio nacional y se
evaluo distintas caracteristicas como grado de erosion, carbono organico del suelo,
deterioro de la productividad de la tierra, perdida de vegetacion, entre otros, para
clasificar el suelo en un grado grave, moderado, leve o sin degradacion (Avilés, y
otros, 2016).

3.2.2 Erosion

La erosion del suelo es un proceso geomorfolégico en el cual hay un
“‘desprendimiento y movimiento de material del suelo desde un lugar a otro” (Ciren,
2010). Los agentes que hacen que se produzca la erosion pueden ser naturales o
intervencion humana. Un ejemplo de tipo de erosion es la hidrica, que se produce
por el agua y donde variables como la pendiente y precipitacion condicionan este
tipo de erosion. Otro tipo es la erosién edlica que se produce por el viento que es
capaz de mover particulas del suelo de un lugar a otro (SAG, 2016). También la
erosion se puede clasificar segun lo observado en terreno e imagenes satelitales,

existiendo en 6 tipos diferentes de clases de erosion, las cuales son (Ciren, 2010):
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- Erosion nula: Es un suelo que no tiene alteracion, ni pérdidas de suelo o se
encuentra protegido de la erosion, es decir, no existe erosion.

- Erosion ligera: Es un suelo que esta levemente alterado y su vegetacion
nativa esté entre el 50% y 75%.

- Erosion moderada: Es un suelo en el que se ha perdido entre un 30% y
60% de suelo original.

- Erosién severa: Es un suelo en que se ha perdido entre un 60% y 80% de
su suelo original, habiendo presencia de zanjas.

- Erosion muy severa: Es un suelo en que se ha perdido méas de un 80% del
suelo original y existe la presencia de socavones.

- Erosién no aparente: Son sectores en el cual se presenta vegetacion muy

densa (mayor al 75%) o existen buenas practicas de manejo de suelo.

Si se va al caso de lo que sucede en la Regién Metropolitana con sus suelos, se
encuentra que cada vez existen menos areas verdes y una creciente demanda del
uso de suelo para la construccion de casas y edificios por el crecimiento poblacional,
quedando cada vez menos cantidad de suelos fértiles. En datos estadisticos del afio
2012 se hallan que casi un tercio del territorio no cuenta con vegetacion y solo 7%
de los suelos son bosques (erosién no aparente) (Gobierno regional Metropolitano
de Santiago, 2012). En el afio 2010 existia un 44,3% de suelos erosionados en esta
region, es decir 683.047 hectareas, de los cuales 13,9% tenia una erosion severa.
Las comunas mas erosionadas son Alhué, Lo Barnechea y Colina, de las cuales
dos tienen erosiones en su mayoria en el grado de severas y muy severas (Ciren,
2010).

3.3 Propiedades del suelo

Un suelo fértil es aquel que cuenta con una buena capacidad para que pueda crecer
y desarrollarse una planta de una buena manera, por lo que es necesario que exista
una interaccion entre las caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas del suelo.
Esto quiere decir, que dependen una de otra y no puede funcionar un suelo fértil si

11



existe una sola caracteristica. Por ejemplo, puede que se cuente con una buena
textura del suelo, pero si no existen los nutrientes suficientes o un buen pH, la planta
no se podra desarrollar de buena manera porque necesita el conjunto de estas
propiedades (Sanchez J. , 2007).

3.3.1 Materia Organica

Esta componente es esta compuesta de la descomposicién de todos los desechos
de los animales y vegetales, esto se logra gracias a los microorganismos, insectos

y lombrices. Algunas de las funciones de esta componente en el suelo son:

- Mejorar las condiciones fisicas, quimicas y biologicas.

- Alimentar a los microorganismos, que son los que liberan los nutrientes.

- Se retiene mejor los minerales y el agua, ayudando a que no se produzca
pérdida de suelo.

- Ayuda a disminuir cambios bruscos como humedad, para no afectar a la

planta.

Es por esto, que es importante que el suelo cuente con la materia organica y para
gue esta esté presente lo mas necesario es un buen manejo del suelo. Para el caso
de los suelos agricolas, se deben hacer rotaciones adecuadas de siembra y un buen
uso de fertilizantes para no sobreexplotar y disminuir la cantidad de esta sustancia
(Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y pecuarias, 2008).

3.3.2 pH

El pH es una propiedad quimica del suelo con valores entre 0 y 14, y “expresa el
grado de adsorcion de H* por las particulas del suelo” (FAO, 2019). Un suelo debe
tener cierto valor de pH para que microorganismos y plantas que se encuentran en
el terreno puedan producirse de una manera correcta. Para la obtencion de buenas

condiciones del suelo, este debe estar dentro de un valor de pH de 6,5 a 8,5, es
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decir, un suelo no tan acido y no tan basico. Si el suelo se encuentra demasiado
acido (pH menor a 5,5) o demasiado basico (pH mayor a 9,5), es necesario aplicar
alguna técnica para aumentar o disminuir su pH, dependiendo del caso. En los
casos extremos con pH superior a 11 o inferior a 4, se encuentran con suelos no
aptos para su utilizacion. Para suelos de uso agricola, el pH 6ptimo es de 6,5 (FAO,
2019).

3.3.3 Nitrégeno

Para que un suelo pueda alimentar de una manera adecuada a los organismos vivos
(como las plantas), debe existir una gran cantidad de nutrientes. Si bien existen 16
nutrientes esenciales, de los cuales 13 se obtienen del suelo, los nutrientes
primarios son: nitrégeno(N), fésforo (P) y potasio (K). Asimismo estos nutrientes son

los que ayudan al desarrollo de la planta (FAO, 2002).

Un suelo que cuenta con nitrégeno ayuda a la planta que es sembrada a que tenga
un gran crecimiento y que pueda absorber otros nutrientes (FAO, 2002). También
el nitrégeno aporta de forma fundamental en su metabolismo, y en el color verde de
sus tallos y hojas. Ademas en las plantas el N es el nutriente mas abundante y lo

absorben como anién nitrato (NO3") o cation amonio (NH4*) (Campillo, 2014).

3.3.4 Carbonato calcico

El carbonato de calcio es la fuente principal de calcio en el suelo y puede cumplir
una caracteristica positiva 0 negativa, dependiendo de la concentracion que se
encuentra dentro del suelo. En concentraciones normales o moderadas, puede
neutralizar suelos con pH &cidos, actuar de manera positiva en los microorganismos
y la estructura del suelo (Andrades & Martinez, 2014). Pero un exceso de carbonato
puede formar complejos insolubles que las plantas no asimilan, y que al acumularse

en el suelo pueden restringir la disponibilidad de algunos nutrientes como el fésforo
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(FAO, 2019). Dependiendo del pH que se encuentre el suelo se puede encontrar
diferentes carbonatos, por ejemplo a un pH cercano a 8 existe mayor posibilidad de
qgue el suelo contenga carbonato de calcio, en cambio con pH mayores a 8,5 los

suelos contienen mayor cantidad de carbonato sédico (Andrades & Martinez, 2014).

3.3.5 Humedad

Para que la planta pueda vivir de manera éptima, necesitan un suelo que cuente
con una cantidad de agua suficiente para entregarsela y no sobre exigirla para que
la obtenga. La humedad que contenga el suelo influye en algunas de sus
caracteristicas, como estructura o grado de erosion (FAO, 2019). El agua contenida
en el suelo se puede categorizar en agua gravitacional, agua capilar y agua
higroscépica. El agua gravitacional es aquella drenada a través del suelo, donde
la fuerza de gravedad es mayor a la fuerza de retencion del suelo. Ademas, es el
agua que es utilizada por las plantas de manera directa. El agua capilar es la que
es retenida por fuerzas capilares, se encuentra entre el agua gravitacional y no
disponible, y es una reserva de agua para las plantas. Y por ultimo, el agua
higroscépica es aquella que absorbe el suelo, y como dice su nhombre no esta
disponible para que las plantas la puedan utilizar (Silva, Silva, Garrido, & Acevedo,
2015).

Otro concepto importante es la capacidad de campo, que en términos simples es
el agua que queda retenida en el suelo luego de que el agua de lluvia o riego se
haya drenado. Este drenaje de agua puede demorar desde 1 dia hasta 3
aproximadamente, ya que esto depende de la textura del suelo (Ojeda, Mc Leod,
Aguila, & Pino, 2018).
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3.4 Leguminosa: Arveja P. Freezer

Las leguminosas corresponden al fruto seco, que es llamado legumbre, que se
encuentra dentro de una vaina. Dentro las leguminosas se encuentran las habas,
lentejas, arvejas, porotos y soja (Fundacion Epafola de la nutricion, 2017). Las
arvejas dentro de Chile son ampliamente cultivadas, 7.000 ha/afio en el afio 2016,
y esto se debe a que cada vez se elaboran y consumen més congelados en el pais.
Estos cultivos se concentran principalmente el afilo 2016 en las regiones de
Valparaiso, Metropolitana y O’Higgins. La Pisium sativun L, nombre cientifico de la
arveja, puede resistir heladas de hasta -2°C y una temperatura maxima de 28°C, y
crecer en un pH desde 4,9 hasta 8,8 (Ciren, 2017).

Las arvejas pueden ser sembradas desde mayo hasta septiembre, pero rinden mas
entre julio y agosto. Pueden ser cosechadas en su mayoria desde septiembre hasta
marzo, dependiendo de cuanto demoran en crecer (INIA, 2015). Dentro de los
cuidados que deben tener la arveja se encuentran que requieren mas agua en su
estado de crecimiento y floracion sin generar demasiada humedad para no generar
hongos a la planta. Se deben controlar las malezas porque es una planta poco
competitiva, por lo que se causan pérdidas mayores de la planta por malezas que
las generan por alguna plaga. (DANE, 2015).

Las arvejas, y en general las leguminosas, fijan el nitrdgeno del aire con la ayuda
de la simbiosis que generan con la bacteria Rizhobium. Para que ocurra eso esta
bacteria forma nddulos radicales, es decir, tumores en la raiz de la leguminosa que
dentro contienen las bacterias que hacen posible esta fijacion de nitrégeno
(Schébitz, 2007). Existen nddulos activos, que son de color rojizo ya que contienen
una proteina pigmentada, que son los que contienen los rizobios vivos y activos
haciendo posible la fijacion. Y existen ndédulos inactivos o muertos que son de color
verde, grisaceo o marrén, y estos no fijan nitrogeno a la planta. Los nddulos
comienzan a salir de 4 a 6 semanas después de la siembra, y generan la fijacion
maxima en el periodo de floracion. Al alcanzar la planta la madurez algunos nédulos

comienzan a descomponerse (Pommeresche & Hansen , 2017).
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Existen varios tipos de arvejas, que son cultivadas para ser congeladas, enlatadas
0 para consumo fresco, siendo las mas conocidas el tipo Television, perfect freezer
y Utrillo (Ciren, 2017). El tipo p. freezer es una planta que es utilizada para la
produccion de vaina verde (principalmente para congelado) que crece a una altura
de un metro aproximadamente, sus flores son de color blanco y tienen un rapido
crecimiento. Por ejemplo, si son sembradas el mes de julio, pueden ser cosechadas
en el mes de septiembre (Tay, France, Gerding, kramm, & Velasco, 2000). Para
este trabajo se escogio la arveja porque es una planta que requiere nitrégeno, y este
nutriente es muy importante para la fertilidad del suelo. Ademas el tipo p. freezer
crece en periodos cortos de tiempo (3 meses aproximadamente), haciéndola apta

para tener resultados de la planta en periodos cortos de tiempo.
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4 Metodologia

Para poder cumplir con el objetivo del presente trabajo, que es “evaluar efectividad
de la utilizacién del sijo como recuperador de suelos degradados con aplicacion
agricola”, se utilizé una metodologia de caracter experimental. Para esto fue

necesario tener las siguientes etapas de trabajo:

1) Caracterizacion del suelo

2) Disefio experimental y definicién de variables
3) Materiales y equipos

4) Medicion de variables

5) Andlisis de resultados

Caracterizacion del Disefio experimental y
suelo definicion de variables

\ 4

Medicién de variables

Materiales y equipos

A

Analisis de resultados

Figura 1. Etapas de la metodologia utilizada en este trabajo. Fuente: Elaboracién propia.
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Para llevar a cabo el trabajo experimental se necesité un tiempo aproximado de 90
dias para ver el crecimiento de las plantas y su cosecha. El primer paso consistio
en el disefio de cdmo llevar a cabo el experimento, y luego se realizé una medicion
al final de algunos parametros. Se llevé a cabo en un lugar al aire libre, y se comenzé
a realizar a fines de invierno para que no existieran temperaturas tan bajas que
pudieran dafar la planta. También se realizaron mediciones mientras las plantas
crecian, principalmente de humedad necesaria de cada macetero y crecimiento de

las plantas.

4.1 Caracterizacion del suelo

Primero se determin6 obtener suelo degradado de la comuna de Lampa, Regién
Metropolitana, en donde se intent6 cultivar alcachofas sin éxito. El terreno de donde
se adquirié el suelo se ubica a una latitud 33°21'44.7" sur y a una longitud de
70°52'27.9" oeste, a una altitud de 482 metros. La precipitacion de la zona diaria es

de 0,2 mm y la temperatura media es de 15,6 °C.

Este suelo erosionado antes de utilizarlo para el trabajo experimental, se le realizé
algunos analisis, como materia organica o cantidad de nitrégeno disponible, para
saber las condiciones en las que se encontraba el suelo y compararlo con lo
obtenido en cada macetero al finalizar el trabajo experimental. Segun lo evidenciado
del terreno (Figura 2) y el resultado de algunas variables presentadas en la Tabla 1,
se pudo suponer que existia degradacién quimica que se pudo producir por una

erosién hidrica y al uso del terreno en un monocultivo (alcachofa).
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Figura 2. Imagen del terreno de Lampa donde se obtuvo el suelo, en el que se puede ver que crecieron solo
algunas plantas de alcachofa. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 1. Resultado de variables obtenidas en el suelo erosionado previo al trabajo experimental

Variable Valor
pH 7,94
Materia orgénica (%) 5,20
Nitrégeno (mg/Kg) 14
Carbonato célcico Reaccion ligera
Contenido de humedad (%) 1,88

Fuente: Elaboracion propia.

19



4.2 Disefio experimental y definicion de variables

Para saber la cantidad de maceteros, se establecié que seria necesario 3 maceteros
con diferentes concentraciones de sijo. Ademas, se destiné un cuarto macetero con
algun compuesto comercial que cumpliera de manera similar el efecto que se creyé
que tendria el sijo en el suelo, que en este caso se eligié el hummus de lombriz. Por
altimo fue necesario un macetero de control para saber como se comportaria el

suelo y la planta si no se le aplicara algin mejorador de suelo.

La determinacién de cuanta concentracién en volumen de sijo iba a tener cada
macetero fue discutida y definida de manera que la concentracion mas alta
cuadruplicara la mas baja, y que la concentracibn media fuera el doble de la
concentracion mas baja. Por lo que las concentraciones definidas fueron de un 5%,
10% y 20% (tomando en cuenta que el porcentaje de mayor cantidad de sijo no
fuera tan alta). En el caso de concentracion de hummus en el macetero se midié y

aplicé el volumen de una bolsa de 1 Kg.

El nimero de arvejas que contuvo cada macetero fue el mismo, definiéndose que
cada uno tendria 10 semillas. Para sembrarlas se hicieron 5 orificios de una
profundidad méxima de 5 cm el que contendria 2 semillas por si alguna de las

semillas no brotaba.

El riego que contuvo cada macetero fue del mismo volumen para los 5 maceteros.
Este se llevd a cabo a través del riego por goteo y se reg6é dependiendo de como
se humedecieron los maceteros, definiéndose dia a dia los litros necesarios y si se
necesitaba o no regar. También dependié del clima si se hacia necesario regar, ya
sea por lluvias o por dias calurosos. El lugar donde se llevé a cabo el experimento
fue en la comuna de Puente Alto, Region Metropolitana, en el patio de una casa. Se

intentd colocar los maceteros en un lugar donde llegara el sol la mayor parte del dia.

A continuacion se presenta en la Tabla 2 el orden y lo que contuvo cada macetero.
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Tabla 2. Contenido de maceteros

Nombre Porcentaje de suelo Componente extra Porcentaje de otro
componente
M1 100% 0%
M2 98,7% Hummus 1,3%
M3 95% Sijo 5%
M4 90% Sijo 10%
M5 80% Sijo 20%

Fuente: Elaboracion propia.

Para llevar un orden de lo que iba pasando con los maceteros, se anoté con fechas
y detalle en una agenda. Algunos ejemplos de lo que se anot6 fue: cuando y cuanto
se rego, si sucedio algo con las plantas, si el agua escurrio por debajo del macetero,

cambios en el orden de los maceteros, dias que llovio, etc.

4.3 Materiales y equipos

Primeramente fue necesario contar con los materiales necesarios para llevar a cabo

el llenado de los maceteros, los cuales fueron:

- 5 maceteros de aproximadamente 20 Litros y con un alto de 30 cm. Debieron
tener esta altura para que pudieran crecer de manera 6ptima las raices de
las plantas.

- Muestra de 100 litros aproximadamente de suelo agricola erosionado para
rellenar los 5 maceteros.

- Al menos 50 semillas de arveja perfect freezer que debieron pasar por agua

durante, a lo menos, 3 horas antes de ser sembradas.
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- Hummus de lombriz, que sirva para arvejas y que contenga una cantidad
suficiente para un macetero.
- Sijo de carbon vegetal suficiente para 3 maceteros, es decir,

aproximadamente 8 litros.
Para el riego por goteo se utilizaron materiales reciclados, los cuales fueron:

- 5 botellas plasticas con tapas de al menos 1,5 litros para llenar con al menos
un litro el riego.

- Unatabla obtenida de un pallet en desuso, que fue recortada en 5 trozos con
un largo mayor que las botellas a utilizar. Esto sirvié para sujetar las botellas.

- 5 tornillos para sujetar las botellas a las tablas.

También fue necesario tener un medidor fertilizante de suelo 4 en 1, el cual entrega

3 rangos de humedad (seco, normal y himedo), para saber cuando se debia regar.

4.4 Mediciéon de variables

Una vez listo los cinco maceteros con sus caracteristicas diferenciadoras, las
semillas plantadas y el riego con la misma cantidad de agua se debi6 esperar un
tiempo de aproximadamente 3 meses para realizar la medicion final las cuales

fueron:

4.41 Alturade las plantas

Para ver el progreso de crecimiento de las arvejas, se midio la altura de cada una
de las plantas de cada macetero una vez por semana, luego del primer mes de
crecimiento. La medicion se llevé a cabo con una cinta métrica y se midio desde la
base hasta donde se encontraba la hoja mas alta de cada planta. Estas medidas se

anotaron para calcular un promedio de altura por macetero semanal. Solo se pudo
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medir 5 semanas la altura de las plantas porque antes de la sexta medicion hubo
viento fuerte por dos dias que quebraron las plantas, por lo que tuvieron que ser

sujetas con mallas haciendo imposible seguir llevando a cabo esta medicion.

4.4.2 Cantidad de vainas y arvejas

Las vainas son las que contienen el fruto, en este caso arvejas. En promedio se
puede obtener entre 3 a 10 arvejas por vaina. Dependiendo del largo y ancho de la
vaina, se puede obtener mas o menos cantidad de arvejas (Facultad de Agronomia
de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, 2019). Para saber la cantidad que dio
cada macetero se cuantifico el nimero de vainas totales obtenidas de cada
macetero, luego se contd el numero total de arvejas que tenia cada macetero en
sus vainas. Finalmente se calcul6 el promedio de arvejas que contenia una vaina

de cada macetero.

4.43 pH

El pH influye en la fertilidad del suelo y saber qué tan basico o 4cido se encuentra
ayuda a saber qué se puede sembrar en este. Para poder hacer medicién de pH se
utilizé un método analitico en el cual tomé una muestra seca al aire de 10g de cada
macetero y se traspasoé a un recipiente para luego agregar 50 mL de agua. Después
se agitd cada muestra vigorosamente por 5 minutos y se dejé reposar al menos 2
horas. Finalmente se midid el pH (INIA, 2006).
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4.4.4 Materia orgéanica

Al saber cuanta materia organica contiene el suelo a estudiar, se puede tener una
nocion de si el suelo es apto en la retencion de nutrientes y agua (qué es lo principal
gue se necesita para que un cultivo pueda crecer). Para poder realizar la medicion
de materia organica se utilizé el método de pérdida por calcinacién. Primero se tomé
una muestra seca al aire de 5g y se coloc6 en un crisol. Luego se seco la muestra
en una estufa a 105°C por dos horas, para después dejar enfriar y pesar. Después
se coloco esta muestra en la mufla a 360°C por 16 horas, para después dejar enfriar
y pesar (INIA, 2006).

4.4.5 Nitrogeno disponible

Al medir este macronutriente primario, se puede dar alguna nocién de si el suelo es
fértil porque ayudan de diversas maneras a la planta, como por ejemplo a un mayor
crecimiento de la planta. Para poder realizar la medicién de nitrégeno disponible se
utilizé el método de extraccion, destilacion y determinacion por titulacion. Primero
se debid pesar 5 g de muestra seca al aire en un frasco, para luego agregar 50 ml
de KCI 2 mol/L. Después se debid agitar durante una hora y se dejé sedimentar por
30 minutos. Luego se tomaron 10 mL de la muestra para agregar 0,2 g de MgO y
0,2 g de aleacion de Devarda. Posteriormente se destil6 esta mezcla con 5mL de
acido borico. Finalmente el destilado obtenido se titul6 con HSO4 para calcular la

concentracion de nitrégeno en la muestra.
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4.4.6 Carbonato céalcico

El carbonato de calcio puede dar caracteristicas positivas o negativas, puede ser
fuente de calcio o formar complejos dependiendo de la concentracion del carbonato
en el suelo. Para poder realizar este analisis se utilizd6 un método sencillo y rapido.
Primero se tomaron 2 cucharadas de la muestra de suelo tamizado de cada
macetero en un vidrio reloj. Luego se le aplicé gotas de acido clorhidrico y se vio
como reacciond, donde una mayor reaccion significa mayor cantidad de carbonatos.

Las reacciones que puede tener el reactivo en el suelo son (Llona, 2019):

- Sin reaccion: No se observo efervescencia.

- Muy ligera: Se formaron muy pocas burbujas. Se pueden escuchar la
efervescencia, pero que no se ven a simple vista.

- Ligera: Se formaron burbujas claras y efervescencia visible.

- Fuente: Se formaron burbujas visibles con efervescencia fuerte (espuma
baja).

- Violenta: Se formdé rapidamente espuma espesa y con apariencia de

ebullicion.

4.4.7 Capacidad de campo

Al medir la capacidad de campo se puede saber cada cuando y cuanto se debe
regar el suelo que contenga algun cultivo para que no haya un exceso o falta de
agua. Para medir esta variable se utilizd6 un medidor fertilizante de suelo 4 en 1, el
cual entrega 3 rangos de humedad (seco, normal y humedo). Este medidor se
enterré en cada macetero cada dos dias aproximadamente desde que fue comprado
(un mes después de que sembrd) y se anoté cada vez que un macetero media seco

o normal para luego regar todos los maceteros por igual al obtener este resultado.
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4.4.8 Contenido de humedad

Al saber la cantidad de humedad que tiene el suelo se puede tener una nocién de
la textura del suelo y la reserva del agua que contiene el suelo. Para poder realizar
la medicion de humedad se utilizé el método de pérdida de masa a 105°C. Primero
tomd una muestra seca al aire de 5g y se coloc6 en un crisol. Luego se seco la
muestra en una estufa a 105°C por dos horas, para después dejar enfriar y pesar
(INIA, 2006).

45 Anélisis de resultados

Para poder interpretar los resultados de las diferentes variables que se midieron, se
utilizé el método de la estadistica descriptiva. Esta consiste segun Becerra (2010)
en recolectar, presentar y caracterizar un conjunto de datos, ya sean de caracter

cualitativo o cuantitativo.

En este trabajo se hizo una evaluacion de datos a través de tablas para demostrar
de forma mas detallada los resultados obtenidos de las diferentes variables en los
diferentes maceteros. Y luego se utilizé gréaficos de tipo poligono de frecuencia
relativa o de barra, dependiendo del caso, para mostrar de forma sencilla los
resultados obtenidos y sus diferencias en los diferentes maceteros (ETSI, 2015).
Cada grafico y tabla representara una variable, y qué sucedio en cada macetero con

ella.
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5 Resultados y Discusion

5.1 Fisiologia de la planta

5.1.1 Altura de plantas

Luego de haber medido la altura de todas las plantas en los diferentes maceteros
por 5 semanas y obtener un promedio de altura semanal, se obtuvieron algunas
diferencias de altura notorias. Todas las semanas la mayor altura promedio la obtuvo
el macetero con hummus. Los maceteros con 100% suelo degradado y suelo con
5% sijo lograron alturas similares semana a semana, y también fueron las que
crecieron menos en altura. El crecimiento del suelo con 10% sijo fue similar al suelo
con hummus en la primera semana, pero en las semanas siguientes el macetero
con 10% sijo comenz6 a tener alturas promedio mucho menores que el macetero
con hummus. El suelo con 20% sijo consiguidé una altura promedio mayor que el
suelo con 10% sijo en la Ultima semana. En la Figura 3 se puede ver graficamente
como fueron progresando las alturas promedio de cada macetero semana a

semana.
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Figura 3. Crecimiento promedio de arvejas por semana de cada macetero. Fuente: Elaboracion propia.

Si se va al detalle de cuanto fue la medida conseguida por macetero, se puede
especificar que en la primera semana la mayor altura se consiguio en el suelo con
hummus con 18,31 cm y la menor altura se obtuvo en el 100% suelo degradado con
12,16 cm. En la dltima semana nuevamente el suelo con hummus logré la mayor
altura con 69,54 cm y la altura mas baja fue la del suelo con 5% sijo con 52,37 cm.
El detalle de la altura promedio por semana de cada macetero se puede ver en la

Tabla 3.

Tabla 3. Altura promedio en cm de arvejas por semana de cada macetero que contenia diferentes
concentraciones de sijo y hummus.

Fecha 100% Suelo Suelo con Suelo con 5% Suelo con 10% | Suelo con 20%
Degradado Hummus de Sijo de Sijo de Sijo
28/09/2019 12,16 cm 18,31 cm 12,69 cm 17,02 cm 14,72 cm
05/10/2019 19,17 cm 29,36 cm 19,29 cm 26,71 cm 22,46 cm
12/10/2019 28,78 cm 44,48 cm 28,17 cm 40,28 cm 34,81 cm
19/10/2019 38,66 cm 58,86 cm 39,09 cm 51,8cm 47,50 cm
26/10/2019 52,54 cm 69,54 cm 52,37 cm 61,2cm 61,49 cm

Fuente: Elaboracion propia.
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Al analizar lo que ocurrio con la altura de los diferentes maceteros podemos notar
que al utilizar una concentracion de 5% sijo en el macetero, no se altera a que crezca
mas la planta. En cambio al utilizar una concentraciéon 10% o 20% de sijo, las plantas
pueden tomar mayor altura que al no utilizar nada en el suelo. Si bien el suelo con
hummus consiguio la mayor altura promedio de los cincos maceteros, esta altura no
es muy diferente a las Ultimas alturas promedio conseguidas en los suelos con 10%
y 20% sijo.

5.1.2 Cantidad de vainas y arvejas

El proceso de floracidon de todas las plantas se inicio en la misma semana para todos
los maceteros, la cual fue en la cuarta semana de octubre. La primera floracion se
vio en el macetero con 10% sijo, al dia siguiente florecieron las plantas el macetero
con solo suelo erosionado y suelo con 5% sijo. Dos dias después del primer
florecimiento, finalmente florecieron las plantas de los maceteros con hummusy con
20% sijo.

La cosecha de vainas de las plantas de cada macetero se llevé a cabo una vez que
la mayoria de las vainas tomaran un color mas amarillento. Al contar el nimero de
vainas se obtuvo que la menor cantidad la tuvo el macetero con 20% sijo con 17
vainas, seguido de los maceteros con solo suelo degradado y con 5% sijo con 19
vainas cada uno. El macetero con 10% sijo consigui6 23 vainas, y la mayor cantidad
fue adquirida por el macetero con hummus con 26 vainas. Toda esta informacion se

ensefia en la Figura 4.
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Figura 4. Namero de vainas cosechadas en cada macetero. Fuente: Elaboracion propia.

Después de contar y separar las vainas por macetero, se desgrané cada una y se
cuantificé el nUmero total de arvejas por macetero. En la Figura 5 se presenta que
la mayor cantidad se consiguié en el macetero con hummus con 103 arvejas y la
menor cantidad la obtuvo el macetero con solo suelo con 72 arvejas. Entre los
maceteros con diferentes concentraciones de sijo, el que consiguié mayor nimero

de arvejas fue el que contenia 10% sijo con 86 arvejas.
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Figura 5. Namero total de arvejas conseguidas en cada macetero. Fuente: Elaboracion propia.

Como existieron vainas de diferentes tamafios que entregaron mayor 0 menor
cantidad de arvejas, se promedio el nimero de arvejas que daba una vaina en los
diferentes maceteros. En la Figura 6 se muestra que el mayor nimero de arvejas
por vaina fue en el macetero con 20% de sijo con 4,47 arvejas. El macetero con
hummus, que tenia la mayor cantidad de arvejas y vainas, consiguié un promedio
mas bajo que el del suelo con 20% sijo con 3,94 arvejas por vaina. Para mostrar
estos resultados de una manera mas ilustrativa la proporcion de las unidades de
arvejas por vaina, en las Figura 7, Figura 8, Figura 9, Figura 10 y Figura 11 se
presentan a la derecha el total de arvejas y a la izquierda el total de vainas

cosechadas de cada macetero.
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et 0

Figura 7. Cantidad de arvejas(derecha) y vainas (izquierda) obtenidas de las plantas del suelo control (sin
suelo y sin sijo) erosionado. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8. Cantidad de arvejas(derecha) y vainas (izquierda) obtenidas de las plantas del suelo erosionado con
hummus. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9. Cantidad de arvejas(derecha) y vainas (izquierda) obtenidas de las plantas del suelo erosionado con
5% Sijo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Cantidad de arvejas(derecha) y vainas (izquierda) obtenidas de las plantas del suelo erosionado
con 10% Sijo. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11. Cantidad de arvejas(derecha) y vainas (izquierda) obtenidas de las plantas del suelo erosionado
con 20% Sijo. Fuente: Elaboracion propia.
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Al comparar el nUmero de vainas y arvejas obtenidas en cada macetero, se puede
distinguir que el suelo con hummus y el suelo con 10% sijo obtuvieron un nimero
similar de vainas, pero las vainas del suelo con hummus contenian mayor cantidad
de arvejas en su interior. En el caso del suelo con 20% sijo, fue el que contuvo
mayor cantidad de arvejas por vaina e incluso super6 el promedio del suelo con
hummus, por lo que se puede deducir que con una concentracion de 20% de sijo se
puede obtener mayor cantidad de arvejas por vaina. El suelo con 5% de sijo actu6
similar al suelo control (solo suelo degradado) en el desarrollo del nUmero de vainas,
pero el suelo con 5% sijo desarrollé6 mayor nimero de arvejas. Con estos resultados
se puede suponer que diferentes concentraciones de sijo pueden desarrollar mayor
namero de vainas o arvejas en comparacion a no aplicar nada en el suelo, e incluso
se pueden conseguir resultados similares, o un poco menores, de frutos a los de

aplicar hummus.

5.2 Quimicadel suelo

5.2.1 pH

Como se puede apreciar en la Figura 12, el pH mas bajo (y el méas distinto al resto)
fue el del macetero que contenia solo suelo, el cual obtuvo un pH de 7,06. El suelo
con 5% sijo logré el pH mas alto de los cinco maceteros con un pH de 7,83. El
macetero con 20% sijo marc6 un pH de 7,76, muy similar al macetero con hummus

que obtuvo un pH de 7,74. El macetero con 10% sijo alcanzo un pH de 7,56.
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Figura 12. pH obtenido al finalizar del trabajo experimental en suelos con diferentes concentraciones de Sijo y
hummus, agregando el pH obtenido de la muestra previa a la plantacién de arveja. Fuente: Elaboracién
propia.

Si bien el pH del suelo antes de plantar fue de casi 8, este baj6 a 7,06 en el suelo
control, ya que las plantas leguminosas acidifican el suelo. En los suelos que se les
aplicaron diferentes concentraciones de sijo o hummus, se puede deducir que estos
elementos amortiguan la acidificacion producida por las plantas, intentando
mantener un pH cercano al del suelo original. Al no haber una proporcién entre la
concentracion de sijo y el pH conseguido, se puede indicar que el sijo puede que
tenga un pH neutro. También independiente de la concentracion, el sijo genera una
caracteristica positiva en el pH, porque hizo posible un aumento en el pH en
comparacion al pH obtenido en el suelo erosionado después del trabajo

experimental.

5.2.2 Materia organica

Al realizar los calculos de porcentaje de materia organica, luego de realizar la
pérdida por calcinacién, se obtuvo que el suelo que contenia mayor cantidad de esta
materia fue el que contenia 20% sijo con 14,5%, seguido de los suelos con 10% y
5% de sijo con 10,67% y 10,2% respectivamente. El suelo con hummus tenia un
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7,1% de materia organica y el macetero con solo suelo contenia la menor cantidad
de materia organica con solo 5,76%. Toda esta informacion se encuentra graficada

en la Figura 13.
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Figura 13. Porcentaje de materia organica contenida al finalizar del trabajo experimental en suelos con
diferentes concentraciones de Sijo y hummus, agregando el porcentaje obtenido de la muestra previa a la
plantacion de arveja. Fuente: Elaboracion propia.

El suelo degradado utilizado si contenia materia organica, y al agregar a este sijo o
hummus, el porcentaje de materia organica aumentd. Al evaluar el porcentaje de
materia organica versus el porcentaje de sijo, se puede notar que a mayor
concentracion de sijo, mayor sera la cantidad de materia organica. También se
puede observar que el sijo entrega mayor porcentaje de materia organica que el
hummus. Este porcentaje se puede deber en parte a que el sijo (al ser carbén
vegetal) contribuyd como materia organica calcinada, aportando en el célculo de un

mas alto porcentaje de esta materia.
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5.2.3 Nitrégeno disponible

Luego de realizar el método de extraccion, destilacion y determinacion por titulacion,
se calculo el nitrégeno extraido de cada muestra. Como muestra la Figura 14, el
suelo que contenia hummus fue el que tenia mayor cantidad de nitrégeno disponible
con 25 mg/Kg. El suelo con 5% sijo fue el que tenia menor cantidad de nitrégeno
disponible con 13 mg/Kg, seguido del macetero con solo suelo que obtuvo 15 mg/Kg
de nitrogeno disponible. Los suelos con 10% y 20% sijo, lograron 17 mg/Kg y 18

mg/Kg debidamente de nitrdgeno disponible.

30
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15
| I I I
0

100% Suelo  Suelo con 5% Sijo 10% sijo 20% sijo Muestra
Hummus previa

o

€]

Nitrégeno disponible (mg/Kg)

Macetero

Figura 14. Nitrégeno disponible (mg/Kg) al finalizar del trabajo experimental en suelos con diferentes
concentraciones de Sijo y hummus, agregando el nitrdgeno disponible obtenido de la muestra previa a la
plantacion de arveja. Fuente: Elaboracion propia.

El suelo con hummus fue el que tenia mas nitrégeno disponible al finalizar el trabajo,
y esto se debe a que este compuesto esta enriquecido con los 3 principales
nutrientes (nitrégeno, fosforo y potasio). El sijo entrega mayor cantidad de nitrégeno
disponible al suelo, en comparacién de no agregar nada, pero su aporte es mucho
menor al que entrega el hummus. También existe una relacion en que a mayor

concentracion de sijo, mayor cantidad de nitrégeno disponible se encontrara en el
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suelo. Los resultados de nitrogeno disponible en los diferentes maceteros son
similares a los obtenidos en alturas promedio de plantas. Esto se debe a que el
nitrdgeno aporta en el crecimiento de las plantas, es decir, que a mayor cantidad de
nitrégeno en el suelo, mayor altura obtendré la planta. El caso del suelo con 5% sijo,
que obtuvo menor cantidad de nitrdgeno disponible que el suelo previo al trabajo,
se puede explicar en que las plantas de ese macetero absorbieron mas nitrégeno y
dejaron menos cantidad disponible en el suelo. Esta absorcidon se puede ver en que

estas plantas tuvieron un namero similar de arvejas que el suelo 10% sijo.

5.2.4 Carbonato calcico

Al agregar el acido clorhidrico en las diferentes muestras, hubo dos tipos de
reacciones. Los suelos que contenian alguna proporcién de sijo tuvieron una
reaccion fuerte, en cambio el suelo que no contenia nada y el suelo con hummus
obtuvieron una reaccioén ligera. Por lo que los suelos con sijo contenian mayor
cantidad de carbonatos, en comparacion a los otros suelos. De estos resultados se
puede inferir que el sijo influye a que exista mayor cantidad de carbonatos, pero al
obtener resultados cualitativos no se puede saber qué tanto influye y si existe una
proporcién entre la cantidad de carbonato y la concentracién de sijo.

5.3 Contenido de agua del suelo

5.3.1 Capacidad de campo

Al haber medido aproximadamente cada dos dias la humedad de los suelos y anotar
cada vez que un macetero media “seco”, se obtuvo como resultado que el macetero
gue presentd mas dias secos fue el macetero que contenia solo suelo erosionado,
con 14 veces. En los maceteros con 10% y 20% sijo fueron los que lograron mayor
humedad de capacidad de campo y solo una vez se midio “seco” en estos, todas

las otras veces midieron normal o himedo. En el caso del suelo con hummus, logré
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4 veces la medicion “seco” y el suelo con 5% sijo marc6 3 veces seco. A
continuacion en la Figura 15, se presenta en las anotaciones en la agenda de las

mediciones obtenidas en la segunda semana de octubre cuando se comenzé a

utilizar el medidor fertilizante 4 en 1.
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Figura 15. Anotaciones en una agenda de lo que ocurria en los maceteros dia a dia en el mes de octubre.
Fuente: Elaboracion propia.

Al utilizar hummus o sijo en el suelo degradado, genera que exista mayor retencion
del agua gravitacional. Al tener porcentajes de 10% o 20% de sijo en el suelo,
ocasiona mayor capacidad de campo que al usar hummus. En el caso del suelo con
5% de sijo, este se comporta similar a la retencion generada por el hummus. Es por
esto que se puede declarar que el uso de sijo, independiente de su concentracion,

retiene mayor cantidad de agua gravitacional que el hummus. Esto se puede deber
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a que el sijo al tener mayor cantidad de materia organica, esta ayuda a que exista

mejor retencion del agua.

5.3.2 Contenido de humedad

Al calcular el contenido de humedad, se utilizé de base el suelo seco a 105°C y se
obtuvo que el porcentaje de contenido de humedad de todos los maceteros fue
mayor a 2,2% y menor a 2,4%, por lo que la humedad de todos los suelos fue similar.
Los mayores porcentajes alcanzados fueron el suelo con hummus con 2,39% y el
suelo con 10% sijo con 2,34%. El menor porcentaje lo obtuvo el suelo con 5% sijo
con 2,23% de contenido de humedad. A continuacion en la Figura 16 se muestra el
porcentaje de contenido de humedad de cada macetero, incluyendo la muestra

previa de suelo degradado.

3,00%

2,39%
2,50% — 2.27% e 223% 2,34% 2,25%

2’00% 1,88%
1,50%
1,00%
0,50%
0,00%

100% Suelo  Suelo con 5% Sijo 10% sijo 20% sijo Muestra
Hummus previa

% de contenido de humedad
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Figura 16. Contenido de humedad (en porcentaje) obtenido al finalizar del trabajo experimental en suelos con
diferentes concentraciones de Sijo y hummus, agregando la humedad de la muestra previa a la plantacion de
arveja. Fuente: Elaboracion propia.
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Al analizar los resultados de la humedad obtenida en los suelos con diferentes
concentraciones de sijo 0 hummus, se da cuenta que no existe mayor diferencia
entre los maceteros, pero si estos suelos mejoraron su humedad respecto al suelo
previo al trabajo experimental. Esta mejora de humedad se puede deber a que los
maceteros fueron regados por goteo constantemente, en cambio, el suelo previo a
este trabajo posiblemente no era regado regularmente. También considerando sélo
los casos con alguna concentracion de sijo, se encuentra que no existe una relacion
entre la cantidad de sijo en el suelo y la humedad del suelo. La poca diferencia de
porcentaje humedad entre maceteros se puede suponer que se debe a que la
textura del suelo no cambié en gran medida al aplicar sijo o hummus, por lo que las
particulas del suelo mantuvieron la cantidad de agua capilar e higroscépica que

absorbian.
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6 Conclusiones

El suelo utilizado en el presente proyecto de investigacion se caracteriza por contar
con gran cantidad de materia organica, pero con un porcentaje de humedad bajo,
que se podria deber al tipo de riego (erosién hidrica). Ademas, el grado de
degradacion quimica se evidencia en la baja cantidad de nitrégeno disponible y el
pH de casi 8 (basico), que hace al suelo no tenga una gran capacidad de productiva.
Con todo esto se puede suponer que la erosion hidrica del suelo y su uso con

monocultivos son los causantes de la degradacion quimica.

La metodologia utilizada constd en aplicar diferentes porcentajes de sijo mezclado
con suelo en maceteros con cultivo de arvejas. Luego de un periodo de 3 meses se
fueron observando los efectos a través de mediciones quimicas y humedad del

suelo, y fisiologia de la planta.

Al analizar los efectos del sijo en el suelo, este residuo presentd un efecto positivo
en pH, materia organica, nitrdgeno disponible y contenido de agua en comparacion
a no aplicar nada al suelo. También hubo efectos sobre la planta de arveja al
presentarse esta mejora en el suelo, como mayor altura, y mayor cantidad de
arvejas y vainas. El sijo no presentd ningun efecto negativo en las plantas, ya que

en todos los maceteros crecieron arvejas.

El sijo es efectivo en la recuperacion del suelo degradado, ya sea en
concentraciones de 5%, 10% o 20%, siendo este Ultimo porcentaje el que genera
mayores efectos positivos. Algunos de estos efectos son una cantidad de materia
organica superior al 14%, una altura promedio de la planta de arveja por sobre los
61 cm, una porcion de nitrogeno disponible de 18 mg/Kg y retener de mejor manera
el contenido de agua. Al comparar el hummus y el sijo, este Gltimo mejora el suelo
en menor cantidad, pero se le da un valor agregado al ser un residuo que se le esta

dando un uso de recuperador.
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7 Recomendaciones

Para saber en mas detalle como afecta la aplicacién de sijo en el suelo
degradado, se debe realizar mayor cantidad de anadlisis de manera
cuantitativa a suelos que contengan alguna concentracion de sijo, para saber
en mas detalle como afecta la aplicacion de este residuo en el suelo. Algunos
de estos analisis pueden ser contenido de nitrégeno total, potasio y fésforo,

conductividad eléctrica, concentracion de carbonatos, entre otros.

Si se desea saber a mayor detalle si el sijo ayuda en las caracteristicas
fisioldgicas de la planta, se recomienda llevar a cabo la misma metodologia
pero con diferentes plantas que requieran diferentes caracteristicas del suelo

como pH, humedad o nutrientes.

Se debe llevar a cabo un analisis econémico del costo/beneficio que
generaria la venta de sijo como recuperador de suelos, para ver si es factible
su venta en comparacién al hummus u otro mejorador de suelos. En este
sentido se recomienda considerar los costos de materia prima (como un kg
de sijo 0 una bolsa para embazar), costos de inversién (como un tamizador,
para tener un estandar de tamafo de particula de sijo) y costos de mano de

obra.

Para aumentar la escala de aplicacion de sijo en el suelo, se recomienda
aplicar este residuo directamente al suelo (en grandes espacios) en las
mismas concentraciones utilizadas en este trabajo o usar mayores

concentraciones de sijo en los maceteros.
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