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Resumen 

En el presente estudio, se plantea la aplicación de biocarbón combinado con orina para 

su uso como fertilizante orgánico. Para lograr ello, se evaluaron dos cantidades de 

biocarbón combinado con orina frente al biocarbón puro y al abono estiercol en un 

cultivo de cebolla. El estudio utilizó un diseño experimental completo al azar, en el cual 

los tratamientos consistieron en 3,33 L m-2 de biocarbón combinado con orina,  6,67 L 

m-2 de biocarbón, 6,67 L m-2 de biocarbón combinado con orina, 3,33 L m-2 de abono 

guano y un tratamiento testigo. Para la evaluación se utilizaron variables de 

productividad  y se observaron diferencias significativas en el diámetro del bulbo, en los 

tratamientos de 6,67 L m-2 de biocarbón combinado con orina y el tratamiento testigo, 

luego en el rendimiento, en los tratamientos de 3,33 y 6,67 L m-2 de biocarbón 

combinado con orina frente al tratamiento testigo.  Por otro lado se evaluó  la capacidad 

de retención de humedad de los diferentes tratamientos. El tratamiento con 6,67 L m-2 de 

biocarbón puro tuvo diferencias significativas con el tratamiento testigo en tiempo seco. 

Finalmente, se realizó un análisis económico encontrando que el tratamiento más 

rentable fue el que contenía 3,33 L m-2 de biocarbón combinado con orina, pues se 

obtuvo 16.113,31 Bs ha-1, y también se encontró que el valor que la orina aporta a la 

producción es de 2,82 Bs L-1.               

Palabras clave: Fertilizantes orgánicos, biocarbón, orina, presupuestos parciales, 

valoración residual, Combuyo, Vinto, Centro de Agroforestería Andina Mollesnejta.  
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Abstract 

In the present study, the application of biochar combined with urine for its use as 

organic fertilizer is proposed. To achieve this, two quantities of biochar combined with 

urine were evaluated against pure biochar and manure fertilizer in an onion crop. The 

study used a randomized complete experimental design, in which the treatments 

consisted of 3,33 L m-2 of biochar combined with urine, 6,67 L m-2 of biochar, 6,67 L  

m-2 of combined biochar with urine, 3,33 L m-2 of guano fertilizer and a control 

treatment. For the evaluation, productivity variables were used and significant 

differences were observed in the diameter of the bulb, in the treatments of 6,67 L m-2 of 

biochar combined with urine and the control treatment, then in the yield, in the 

treatments of 3,33 and 6,67 L m-2 of biochar combined with urine against the control 

treatment. On the other hand, the moisture retention capacity of the different treatments 

was evaluated. Treatment with 6,67 L m-2 of pure biochar had significant differences 

with the control treatment in dry weather. Finally, an economic analysis was carried out, 

finding that the most profitable treatment was that which contained 3,33 L m-2 of biochar 

combined with urine, since 16.113,31 Bs ha-1 was obtained, and it was also found that 

the value that urine contributes to production is 2,82 Bs L-1. 

Key words: Organic Fertilizers, biochar, urine, partial budgets, residual valuation, 

Combuyo, Vinto, Mollesnejta Andean Agroforestry Center. 
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INTRODUCCION 

Una de las bases productivas más importantes que tiene Bolivia es el recurso suelo, 

debido a que una gran parte de la población del país se dedica a la agricultura. Sin 

embargo, la productividad del suelo está siendo perturbada tanto por la erosión como por 

la desertificación. Desde 1954, la erosión hídrica y eólica, se incrementó en un 86% y 

actualmente está afectando a las regiones del chaco, altiplano y valles de Bolivia  

(ROSSO, 2013).  En el altiplano y los valles, el sobre pastoreo y el sobreuso de los 

bosques para la obtención de leña hacen que el suelo quede descubierto, quedando así 

vulnerable a ser lavado o arrastrado por el viento y el agua de lluvia (GARDY et al., 

2014). Debido a esto en la  actualidad, el 22% del territorio boliviano sufre una pérdida 

progresiva de su capacidad productiva (VARGAS, 2010).  

A consecuencia de la baja productividad del suelo, en muchas regiones, los agricultores 

optan por utilizar fertilizantes sintetizados artificialmente como la urea, que a la larga 

provocan impactos ambientales negativos en el suelo y en todo el ecosistema.  

Una alternativa de la cual hasta ahora no se conocen impactos negativos para el suelo es 

el biocarbón que es una práctica tradicional de las poblaciones de la amazonia cuyos 

resultados favorecieron a la fertilidad del suelo (TRINIDAD, 2008). Según estudios 

realizados en Colombia, el biocarbón ha tenido resultados favorables en el rendimiento 

de cultivos como la cebolla, maíz y trigo (OLMO, 2016). Sin embargo, en diversos 

estudios también se ha probado que el biocarbón acompañado de un fertilizante es más 

efectivo que sólo la aplicación de biocarbón debido a que su contenido de nutrientes es 

nulo (ESCALANTE, 2013).  

A razón de esto, en el presente estudio se plantea la combinación de biocarbón con 

orina,  un fertilizante que es desperdiciado y que contiene nutrientes esenciales como el 

fósforo que actualmente es uno de los factores limitantes de muchos suelos agrícolas 

(AUGSTBURGER, 1999).  
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4.1 Antecedentes 

Combuyo se encuentra en la cuarta sección del municipio de Vinto de la provincia de 

Quillacollo del departamento de Cochabamba como puede observarse en el mapa de la 

figura 1  

Figura 1 Mapa de ubicación de Combuyo 

 

Fuente: Google Earth, 2018 

Los suelos de la comunidad de Combuyo del departamento de Cochabamba se 

encuentran en un proceso de desertificación por la prácticas agrícolas no sustentables 

(BOLAÑOS, 2014). Debido a esto, los suelos en Combuyo presentan problemas de 

productividad y, a consecuencia de esto, las personas del lugar utilizan fertilizantes 

nitrogenados como la urea para fertilizar sus cultivos sin tener en cuenta los daños del 
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excesivo uso de estos productos en el medio ambiente. Sin embargo, también son 

utilizados la gallinaza y fertilizantes de guano de vaca, oveja y llama a pesar de los 

costos elevados de estos productos.  

Frente a esto, en el presente estudio se plantea la aplicación de biocarbón combinado con 

orina como fertilizante orgánico, una alternativa que no es agresiva al suelo y que podría 

mejorar la productividad agrícola. 

El presente estudio se realizó en una parcela de estudio del Centro de Agroforestería 

Andina Mollesnejta ubicado en Combuyo �± Vinto en el cual se promueven técnicas 

agrícolas sostenibles enfocándose en la agroecología.   

El estudio de la combinación biocarbón �± orina es relativamente nuevo a nivel mundial y 

por esta razón, existen escasos trabajos al respecto. El trabajo más conocido de la 

aplicación de biocarbón con orina sobre cultivos, es el realizado por Landel Mills en 

Nepal en el cual se concluyó que la aplicación de biocarbón combinado con orina es 

300% más efectivo que la aplicación de solamente orina y 85% más efectivo que 

solamente aplicar biocarbón (LANDELL MILLS, 2015) 

A diferencia de los escasos estudios sobre la aplicación de la mezcla biocarbón - orina 

en la agricultura, existen muchos estudios sobre la aplicación de ambos productos en la 

agricultura por separado. 

Con respecto al biocarbón se tiene registro de su aplicación en el suelo por parte de 

culturas indígenas que habitaban la región de la amazonia  antes de la llegada de los 

conquistadores.  El resultado de dicha aplicación es la modificación química y mineral 

�G�H�O�� �V�X�H�O�R�� �R�U�L�J�L�Q�D�O���� �I�R�U�P�D�Q�G�R�� �V�X�H�O�R�V�� �G�H�� �R�V�F�X�U�R�V�� �G�H�Q�R�P�L�Q�D�G�R�V�� �³�7�H�U�U�D�� �3�U�H�W�D�´�� �T�X�H�� �S�R�V�H�H�Q��

gran fertilidad (LEHMAN, 2009). 

En la actualidad existen muchos estudios relacionados con la aplicación del biocarbón 

en la agricultura, entre los más importantes se tiene el que realizó ESCALANTE (2013), 

en el cual se aplicó biocarbones fabricados a partir de rastrojos de maíz a tres 
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temperaturas diferentes, utilizando como especie indicadora una gramínea (Lolium 

Perenne) dando resultados favorables.  

En nuestro medio existen estudios sobre biocarbón combinado con otros abonos dando 

resultados más favorables cuando el biocarbón está combinado. Un estudio realizado en 

Combuyo, demostró que el biocarbón combinado con tierra vegetal favorece al 

crecimiento de la cebolla (BUSTAMANTE, 2016). 

De igual manera que el biocarbón, la orina es ampliamente utilizada en la agricultura, 

pues favorece a los microorganismos benéficos que son los responsables de la fertilidad 

del suelo (ARROYO y BULNES , 2005). Incluso la Organización Mundial de la Salud 

(OMS) cuenta con directrices para su uso en la agricultura.  

La orina es considerado un abono seguro, pues estudios realizados como el de 

MAMANI et al. (2015) determinaron mediante análisis bromatológicos que un cultivo 

en el cual se aplicó orina humana como abono es completamente apto para el consumo 

humano. 

4.2 Identificación del problema o la situación problémica 

Los suelos de Combuyo son poco productivos debido a la desertificación que provoca. 

Por otro lado, debido a que Combuyo es una zona semiárida por la escasez de lluvias en 

el lugar, y a la falta de materia orgánica los suelos son poco húmedos. A esto se debe 

añadir que los agricultores de Combuyo tienen acceso limitado al agua para riego. 

Cabe mencionar que los agricultores de Combuyo no tienen conocimiento acerca del 

potencial fertilizante de nuevos abonos orgánicos debido al extenso uso de los abonos 

convencionales. 

Todo lo anteriormente mencionado provoca que, sin insumos adicionales, haya una baja 

capacidad productiva de la cebolla en Combuyo, que es uno de los principales 

cultivos del lugar. 
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Si el problema no es solucionado, se incrementará el uso de los fertilizantes químicos 

provocando, entre otras cosas, emisiones de nitrógeno en forma de gases de invernadero 

a la atmosfera, eutrofización en los cuerpos de agua y acidificación en los suelos. Por 

otro lado, la necesidad de riego será mayor debido a los bajos rendimientos y la baja 

cantidad de materia orgánica y los agricultores sufrirán de pérdidas económicas tanto 

por los bajos rendimientos como por la compra de fertilizantes. 

Para la solución al problema planteado, se evaluó una tecnología basada en biocarbón 

combinado con orina humana desarrollada en el predio Mollesnejta aplicada a un cultivo 

de cebolla. 

Formulación de la pregunta de investigación 

¿Es posible que el biocarbón combinado con orina sea una alternativa rentable que 

mejore significativamente la producción agrícola y coadyuve a la retención de agua del 

suelo en un cultivo de cebolla? 
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4.3 Árbol de problemas 

 

4.4 Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar la capacidad productiva, retención de humedad, y rentabilidad de un cultivo de 

cebolla en un suelo tratado con biocarbón combinado con orina en Combuyo �± Vinto.  

Objetivos específicos 

�x Describir las características iniciales del suelo y la cantidad de nitrógeno total del 

biocarbón combinado con orina producido en dos momentos de la fabricación. 

�x Evaluar el comportamiento agronómico de la combinación biocarbón �± orina 

frente al biocarbón puro y al abono guano mediante distintos parámetros de 

productividad en un cultivo de cebolla 

�x Determinar la relación entre la aplicación de la combinación biocarbón �± orina y 

la humedad del suelo. 
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�x Realizar un análisis de los gastos y costos directos y determinar el valor 

económico de la orina en la producción de cebolla. 

4.5 Hipótesis  

El biocarbón combinado con orina es una alternativa rentable que mejora 

significativamente la producción de la cebolla y permite una mayor retención de agua en 

el suelo. 

4.6 Justificación 

Desde un punto de vista ambiental, el biocarbón combinado con orina no provoca 

impactos ambientales negativos a diferencia de los fertilizantes utilizados comúnmente 

como la urea, que a la larga generan problemas en el suelo como la perdida de materia 

orgánica del suelo y la acidificación. Por otra parte, solo es necesaria una aplicación 

entre la siembra y la cosecha del cultivo.  

Por otro lado, debido a la capacidad del biocarbón para retener humedad, la cantidad de 

riego necesaria para el cultivo es menor en comparación a lo requerido en un cultivo en 

el que se aplicó otro abono. 

Desde un punto de vista económico, los agricultores para mantener su productividad y 

competitividad, deben minimizar sus costos y maximizar sus ingresos. Debido a esto es 

que se deben buscar alternativas que sean accesibles económicamente para aumentar la 

producción en la agricultura. En el presente estudio, los insumos para fabricar el 

biocarbón, junto con la orina, se encuentran al alcance de los agricultores para su uso en 

la optimización de la producción agrícola. 

 

 

 



 
22 

 

4.7 Alcances y límites 

El presente estudio se realizó en una parcela de 81 m2 del �S�U�H�G�L�R���³�0�R�O�O�H�V�Q�H�M�W�D�´���X�E�L�F�D�G�R��

en la comunidad de Combuyo del departamento de Cochabamba. El mismo tuvo una 

duración de un año.  

En el estudio se evaluó las variables agronómicas de productividad, retención de 

humedad y la rentabilidad en un cultivo de cebolla de variedad Siban mediante un 

análisis de presupuestos directos calculando el valor de la orina mediante el método de 

valoración residual.    

Se utilizaron plantines almacigados de una variedad de cebolla común en el lugar debido 

a que es una práctica común.  

Los resultados del presente estudio aportarán información al conjunto de estudios de la 

aplicación de biocarbón combinado con fertilizantes para su uso en la agricultura. 

Los resultados del presente estudio son válidos para lugares con características de suelo 

y climatológicas  similares a Combuyo. 

Existen propiedades fisicoquímicas y biológicas que pueden describirse en el suelo, sin 

embargo, en el presente estudio se describieron solamente las propiedades físicas para la 

caracterización inicial debido a que son consideradas las más importantes para este fin. 

Debido a que el estudio se realizó en los predios de la estación experimental Mollesnejta 

en donde se fomenta la producción orgánica, no se utilizó ningún pesticida químico, 

tampoco se añadió un tratamiento con fertilizante químico en el diseño experimental. Sin 

embargo se utilizó un bioinsumo para poder desinfectar las plantas de cebolla antes del 

trasplante en la siembra. 
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CAPITULO 1                                                                                                            

MARCO TEÓRICO 

1.1 Marco teórico conceptual 

A continuación se mostrarán los conceptos fundamentales en los que se basó el presente 

estudio. 

1.1.1 Degradación de suelos en Latinoamérica 

Se define como degradación de suelos al deterioro o la pérdida total de la capacidad 

productiva del suelo a corto y largo plazo, y está favorecido por aquellos cambios que 

alteran el estado y la función de los suelos en los ecosistemas (FAO, 2015). Los 

impactos generados por la erosión del suelo son diversos y las consecuencias 

económicas de ellos derivados son difíciles de estimar (IDER, 2005). 

La degradación del suelo puede ser natural, es decir, un proceso originado por factores y 

procesos formadores que actúan sobre los suelos que se desarrollan con características 

que son limitantes para determinados usos, y antrópica, es decir, un proceso de 

degradación que provoca la transformación de los suelos en forma acelerada inducido 

por las actividades del ser humano (GERRARD, 2000). 

1.1.1.1 Estado de degradación de suelos en Latinoamérica 

En la región se pueden distinguir dos áreas en cuanto a su grado de degradación: México 

y Centroamérica (más degradada) y Sudamérica (relativamente menos afectada) (FAO, 

2015). En Centroamérica, la erosión es el principal problema de degradación del suelo y, 

a la vez, genera un gran problema ambiental por el deterioro de los recursos naturales en 

general (OECD, 2004). Esta situación ha ocasionado escasez de alimentos, problemas de 

salud, migraciones y pobreza. En Sudamérica existen grandes superficies con suelos en 

condiciones naturales, sin embargo, presentan restricciones para las actividades 
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agrícolas, como por ejemplo la toxicidad por aluminio, erosión y la elevada fijación del 

fósforo que provoca que este nutriente no esté disponible para las plantas (BAUTISTA, 

2010).  

Las actividades que más han contribuido a la degradación de los suelos son la 

agricultura mecanizada, el sobrepastoreo y el desarrollo urbano e industrial; todas ellas 

comienzan por la deforestación (GERRARD, 2000). 

1.1.1.2 Degradación de suelos en Bolivia 

La degradación de los suelos en Bolivia es causada fundamentalmente por la erosión ya 

sea por efectos del viento y/o la lluvia. Según diversos estudios, el 41 % de los suelos 

del territorio sufre procesos de degradación. Dichos procesos abarcan una superficie de 

más de 45 millones de hectáreas que comprende gran parte de los departamentos de 

Oruro, Potosí, Chuquisaca y Tarija, el 32 % del Departamento de La Paz, el 46 % de 

Cochabamba y el 33 % de Santa Cruz (OECD, 2004). El 22 % del territorio sufre una 

degradación que puede clasificarse como severa. Los suelos agropecuarios y forestales 

de Bolivia suelen ser frágiles y con escasa cobertura vegetal (sobre todo en zonas áridas 

que representan el 38% del territorio boliviano), debido a las condiciones climáticas y a 

que son suelos "jóvenes" (FAO, 2015). En el Altiplano y los valles, el sobrepastoreo y el 

sobreuso de bosque para la obtención de leña, hacen que el suelo quede descubierto, 

quedando así vulnerable a ser lavado o arrastrado por el viento y el agua de lluvia 

(RODRIGUEZ, 2013).  

1.1.2 Características fisicoquímicas de productividad de los suelos 

Las propiedades fisicoquímicas del suelo tomadas en cuenta para la caracterización 

inicial del suelo en el presente estudio, fueron: textura, densidad aparente, pH, capacidad 

de intercambio catiónico, materia orgánica, nitrógeno total, fosforo disponible, potasio, y 

humedad del suelo.  A continuación se detallan tales características.  
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1.1.2.1 Textura del suelo 

La textura del suelo se refiere a las cantidades relativas de partículas de diverso tamaño 

que contiene el suelo. Las propiedades físicas y químicas de la porción mineral de los 

suelos dependen de la proporción de partículas de tamaño pequeño que contienen. Las 

partículas minerales de diámetro menor a 2 mm se clasifican, de acuerdo con su tamaño, 

en tres grupos o separados denominados arena, limo y arcilla (RODRIGUEZ, 2013). 

De acuerdo con el sistema del departamento de Agricultura de los Estados Unidos, que 

es el más ampliamente utilizado, los límites para los diferentes separados son los 

indicados en la Tabla 1. 

Tabla 1 Tamaño de los separados del suelo 

Nombre del separado 
Límites en diámetro 

de las partículas 
(mm) 

Arena muy gruesa 2.0 �± 1.0 
Arena gruesa 1.0 �± 0.5 
Arena media  0.5 �± 0.25 
Arena fina  0.25 �± 0.10 

Arena muy fina 0.10 �± 0.05 
Limo 0.050 �± 0.002 

Arcilla < 0.002 
 

Fuente: CASTRO, 2000 

Casi ningún suelo está compuesto exclusivamente de uno solo de tales separados; lo 

normal es que exista una mezcla variable de ellos y con base a sus porcentajes relativos 

se diferencian los diversos tipos de textura, los cuales se denominan arenoso, areno-

limoso, franco, franco-limoso, franco-arcilloso, franco-arcilloso-limoso y arcilloso, en 

orden ascendente con su contenido de partículas del menor tamaño (CASTRO, 2000). 
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La textura del suelo es una de las características más permanentes y depende de las 

características del material parental y de los procesos de formación que sobre éste 

actúan.  

En la Figura 2 se presentan los principales grupos texturales, de acuerdo con sus 

proporciones relativas de arcilla, limo y arena (ALVARADO, 2007). 

Figura 2 Guía para la clasificación de textura de los suelos 

 

Fuente: U.S. Department of Agriculture, 1999 

1.1.2.2 Densidad aparente 

Es la densidad del suelo que se calcula teniendo en cuenta el espacio ocupado por los 

poros al cuantificar el volumen de la muestra de suelo, razón por la cual depende de la 

organización que presente la fracción sólida del mismo y está afectada por su textura, su 

estructura, su contenido de materia orgánica, su humedad (en especial en suelos con 

materiales expansivos) y su grado de compactación, principalmente (CASTRO, 2000). 
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1.1.2.3 El pH 

El pH es una propiedad química del suelo que tiene un efecto importante en el desarrollo 

de los seres vivos (incluidos microorganismos y plantas) (JARAMILLO, 2002). La 

lectura de pH se refiere a la concentración de iones hidrógeno activos (H+) que se da en 

la interface líquida del suelo, por la interacción de los componentes sólidos y líquidos. 

La concentración de iones hidrógeno es fundamental en los procesos físicos, químicos y 

biológicos del suelo. El grado de acidez o alcalinidad de un suelo es determinado por 

medio de un electrodo de vidrio en un contenido de humedad específico o relación de 

suelo-agua, y expresado en términos de la escala de pH (FERNANDEZ et al., 2006). El 

valor de pH es el logaritmo del recíproco de la concentración de iones hidrógeno, que se 

expresa por números positivos del 0 al 14. Tres son las condiciones posibles del pH en el 

suelo: la acidez con pH en el rango de 0 a 7, la neutralidad con pH de 7 y la alcalinidad 

con pH en el rango de 7 a 14(JARAMILLO, 2002).  

Para la mayoría de los vegetales y cultivos agronómicos, un pH de 5 a 8 es óptimo. Un 

pH de 5.5 a 5.8 es el indicado para las rosas, césped, frutas y nueces. Algunos arbustos y 

los arándanos crecen bien en suelos con pH debajo de 5.5. Se pueden observar efectos 

negativos visualmente cuando los valores de pH son inferiores a 4.8.   

1.1.2.4 Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

Se define capacidad de intercambio catiónico como �³la medida de la capacidad que 

posee un suelo de adsorber cationes y es equivalente a la carga negativa del suelo�  ́

(JARAMILLO, 2002). Esta propiedad es un indicador del potencial para retener e 

intercambiar nutrientes vegetales. 

La CIC es también un indicador de la textura del suelo y del contenido de materia 

orgánica. Por lo general la CIC incrementa en suelos arcillosos y con contenidos altos de 

materia orgánica (CRESPO, 2004).  
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La CIC del suelo se expresa en cmol (+) kg-1 de suelo o en meq (100 g de suelo)-1 

(ambas unidades son numéricamente iguales) y depende de la cantidad y tipo de coloides 

que tiene (RUCKS, 2004). 

El valor que toma la CIC de un suelo también está fuertemente afectado por el valor del 

pH al cual se hace la determinación, aumentando el valor de aquella al aumentar el pH, 

(UEHARA y KENG, 1974).  

1.1.2.5 Materia orgánica 

La materia orgánica es esa porción del suelo que incluye restos de animales y plantas en 

varios estados de descomposición. La materia orgánica está compuesta de complejos que 

contienen carbono. Los átomos de carbono, a diferencia de otros elementos, forman 

cadenas largas de forma natural. Éste proporciona un armazón al que se adhieren otros 

elementos como nitrógeno, oxigeno, hidrogeno, azufre, etc., para constituir la amplia 

serie de compuestos orgánicos necesarios para la vida (PLASTER, 1997).   

Según FUNDERBURG (2001), la materia organica cumple la función de reservorio de 

nutrientes como el nitrogeno, fosforo y potasio. Otra función de la materia organica es la 

de retener de agua, pues absorbe hasta el 90% de su peso en agua.  

La materia organica también da estructura al suelo debido a la formación de agregados y 

de esta manera se evita la erosión como se puede observar en la Figura 3. 
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Figura 3 Suelo con materia orgánica 

 

Fuente: PLASTER, 1997 

En general, los contenidos de materia orgánica, dentro de los diferentes horizontes de 

perfiles, tienen un amplio ámbito de variación por diversos factores como ser: las 

condiciones climáticas (temperatura y precipitación), pH del suelo, tipo de vegetación, 

población de microorganismos y algunos macroorganismos como lombrices, régimen de 

humedad del suelo, drenaje, microrrelieve, uso del suelo, manejo como rotaciones de 

cultivos, e incorporación de abonos verdes entre otros (NUÑEZ, 1999).  

Al realizar un análisis de laboratorio, la interpretación de los valores obtenidos en 

laboratorio se estima como altos, medios y bajos para los primeros 15 cm de 

profundidad, si caen en los parámetros de la Tabla 2. 
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Tabla 2 Niveles porcentuales de carbon organico y materia organica en los suelos y 

su interpretación cuantitativa  

Interpretación  
Materia 

orgánica (MO) 

Carbón orgánico 

(CO) 

Alto Mayor a 4.25 Mayor de 2.5 

Medio 1.7 a 4.25 1 a 2.5 

Bajo Menor de 1.7 Menor de 1 

Fuente: NUÑEZ 1999 

1.1.2.6 Nitrogeno total 

El nitrógeno es un elemento indispensable para la vida, forma parte de las principales 

biomoléculas de todos los seres vivos. Es también uno de los elementos más abundantes 

de la Tierra, pues en su forma gaseosa (N2) constituye 78% de la atmósfera 

(FERNANDEZ et al., 2006). Sin embargo, la cantidad de nitrógeno presente en muchos 

suelos es escasa, debido a su propia dinámica y a su ciclo biogeoquímico. El nitrógeno 

puede llegar al suelo gracias a los aportes de materia orgánica y a la fijación bacteriana a 

partir del aire. (DALZELL, 1997). 

Dentro del suelo es aprovechado por las plantas, animales y microorganismos que lo 

incorporan a sus tejidos. Cuando dichos organismos se mueren, el nitrógeno reingresa al 

suelo completando el ciclo. Este ciclo es complejo e involucra una serie de reacciones y 

organismos con diferentes metabolismos. Siempre comienza con compuestos orgánicos 

sencillos (NH4
+, NO2

- , NO3
- , N2, NH3) y termina con compuestos orgánicos complejos; 

que a través de la descomposición regresan a la etapa de compuestos sencillos 

(PLASTER, 1997).    
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1.1.2.7 Fosforo disponible 

El fósforo es un elemento fundamental para la nutrición de las plantas. Es absorbido por 

éstas en forma de fosfatos mono y diácidos. A diferencia del nitrógeno y del azufre, que 

son otros elementos que se absorben en forma aniónica, el fósforo es un elemento poco 

móvil (FERNANDEZ et al., 2006). Por su tendencia a reaccionar dando formas 

fosforadas no disponibles para las plantas es que debe ser considerado uno de los 

elementos más críticos. Aunque las plantas lo contienen en menor cantidad que el 

nitrógeno, potasio, y calcio, tiene como factor limitativo más importancia que el calcio y 

quizás más que el potasio. Es un elemento que da calidad y precocidad a las plantas, ya 

que adelanta la maduración, a diferencia del nitrógeno, que tiende a prolongar el 

crecimiento vegetativo (JARAMILLO, 2002). 

Cumple un rol plástico, porque se encuentra en toda la planta, y especialmente en los 

tejidos jóvenes y órganos de reserva. En los primeros interviene en la síntesis proteica y 

contribuye al desarrollo radicular (SANZANO, 2005). En los órganos de reserva 

(semillas y tubérculos) forma parte de fosfolípidos y ácidos nucleicos. También cumple 

un rol metabólico, ya que desempeña un papel indispensable como acumulador de 

energía y combustible para todas las actividades bioquímicas de las células vivientes al 

formar parte del adenosín trifosfato (ATP).  

Valores alrededor de 36 ppm de fósforo son óptimos para la mayoría de los cultivos . 

Valores de entre 31 y 48 ppm de fosforo disponible son característicos de suelos de 

textura franca. 

1.1.2.8 Potasio 

El potasio (K+) es un macronutriente esencial para las plantas, las cuales necesitan 

cantidades elevadas de este nutriente, incluso semejantes a las necesidades del nitrógeno 

en algunos casos. Cumple un papel importante en la activación de más de 60 enzimas 

que actúan en diferentes procesos metabólicos, dentro de los más importantes están la 
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fotosíntesis y la síntesis de proteínas y carbohidratos. Actúan en el balance en agua y en 

el crecimiento meristemático (MENGEL y KIRKBY, 2001). En términos prácticos, el 

potasio actúa sobre el crecimiento vegetativo, fructificación, maduración y calidad de los 

frutos. El potasio en el suelo se encuentra en cuatro formas, las cuales difieren en su 

disponibilidad de potasio para los cultivos. De mayor a menor disponibilidad esta: 

potasio en solución, potasio intercambiable, potasio no intercambiable y potasio mineral  

(GARCÍA y QUINKE, 2012). 

1.1.2.9 Humedad del suelo 

El contenido de humedad de una masa de suelo, está formado por la suma de sus aguas 

libre, capilar e higroscópica. La importancia del contenido de agua que presenta un suelo 

representa junto con la cantidad de aire, una de las características más importantes para 

explicar el comportamiento de este (especialmente en aquellos de textura más fina), 

como por ejemplo cambios de volumen, cohesión, estabilidad mecánica (RODRÍGUEZ, 

2013). 

La falta de agua en el suelo puede provocar una baja producción y el fracaso del cultivo 

en la agricultura y debido a esto el manejo de la humedad del suelo es un factor clave 

cuando se trata de mejorar la producción agrícola (BENITES, 2013). 

Según la Universidad Nacional de Córdoba (S.F.), para un determinado momento, la 

cantidad de agua contenida en el suelo podrá definirse en las siguientes condiciones: 

�x Punto de saturación, cuando todos los poros del suelo están saturados de agua y esta 

empieza a escurrir. 

�x Capacidad de campo o la capacidad máxima de agua que el suelo puede alojar luego 

de saturación o de haber sido mojado abundantemente y después de haberse dejado 

drenar libremente, evitando perdidas por evapotranspiración hasta que el potencial 

hídrico del suelo se estabilice (alrededor de 24 a 48 horas luego de la lluvia o riego). 
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�x Punto de marchitez permanente, que es el contenido de humedad en el cual la planta 

se marchita irreversiblemente. 

1.1.3 Fertilizantes 

Las fertilizantes son sustancias que proveen los nutrientes que los cultivos necesitan 

(BASUARE, 2006). El uso de fertilizantes provoca que los cultivos crezcan mejor y se 

produzcan mayores rendimientos.  

1.1.3.1 Clasificación  

Existen diferentes clasificaciones de los fertilizantes, sin embargo, lo más común es 

clasificarlos por su origen. En este tipo de clasificación se dividen en fertilizantes 

sintéticos, orgánicos y biofertilizantes.  

Los fertilizantes sintéticos son artificiales y en algunos casos como en los fertilizantes 

nitrogenados, su procesamiento es altamente dependiente de energía (RODAS, 2011). 

Según MARTINEZ (2018), los efectos de los fertilizantes sintéticos sobre el medio 

ambiente están ampliamente probados y son incuestionables, quedando demostrado que 

su uso conlleva un riesgo elevado de daños ambientales, como son la contaminación de 

las aguas subterráneas y del suelo sobre los que se aplican. 

Fertilizantes a base de urea que provienen de un proceso netamente sintético, como la 

que se muestra en la Figura 4, se encuentran entre los fertilizantes más utilizadas a nivel 

global (AUGSTBURGER, 1999).  

Figura 4 Fertilizante urea 

 

Fuente: AUGSTBURGER, 1999 
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Por otro lado, en los fertilizantes orgánicos, son derivados de organismos vivos y los 

nutrientes se originan en el mismo suelo agrícola (CUBERO, 1999). El estiércol de 

corral y la gallinaza (Figuras 5 y 6 respectivamente) son abonos orgánicos cuyo uso está 

ampliamente extendido en américa latina debido a que están considerados por la gente 

entre las fertilizantes orgánicos más completos (MORIYA, 2009). 

Figura 5 Estiércol de corral 

 

Fuente: MORIYA, 2009  

Figura 6 Gallinaza 

 

Fuente: MORIYA, 2009 
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Finalmente se tiene a los biofertilizantes o fertilizantes biológicos que son insumos 

formulados con microorganismos (BASUARE, 2006). Los microorganismos de estos 

productos, al ser inoculados pueden vivir asociados o en simbiosis con las plantas y le 

ayudan en su nutrición y protección (VESSEY, 2003). 

En la figura 7 se puede observar un biofertilizante a base de micorrizas. 

Figura 7 Producto biofertilizante 

 

Fuente: BASUARE, 2006 

1.1.3.2 Respuestas de cultivos a los fertilizantes orgánicos 

Los cultivos en general muestran altas respuestas a la aplicación de fertilizantes 

orgánicos; esto es más evidente en suelos en los cuales, durante muchos años, ha habido 

un uso tradicional de cultivos año a año (TRINIDAD, 2008). La disponibilidad de los 

nutrientes en los fertilizantes orgánicos es más constante durante el desarrollo del cultivo 

por la mineralización gradual a que están sometidos los materiales orgánicos 

(MARTÍNEZ, 2003).    
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A pesar de que hoy en día exista información sobre los requerimientos nutricionales que 

los cultivos necesitan, aún no es fácil controlar el balance de los mismos ni a los factores 

que influyen en su disponibilidad bajo las condiciones naturales en que se lleva a cabo 

un cultivo mediante la aplicación de fertilizantes químicos (sales químicas) 

(AUGSTBURGER,1999). Por otro lado, al utilizar abonos orgánicos, se corrigen 

fácilmente algunos de los problemas nutricionales debido a que estos no solo 

proporcionan los elementos que los fertilizantes químicos tradicionales ofrecen, sino 

también otros nutrientes secundarios y micronutrientes que las plantas necesitan (CHEN, 

1986); además, estos elementos que están ligados a los componentes orgánicos, son más 

estables que aquellos que provienen de los fertilizantes químicos. Sin embargo, el efecto 

de los abonos orgánicos en la respuesta de los cultivos debe interpretarse como el efecto 

conjunto que un abono orgánico ejerce sobre las propiedades físicas, químicas, 

biológicas y nutrimentales, que repercuten en un mejor desarrollo y rendimiento de los 

cultivos (LOPEZ, 2002).    

1.1.3.3 Impacto ambiental de los fertilizantes químicos 

El uso de fertilizantes químicos puede convertirse en un riesgo de contaminación del 

medio ambiente dependiendo de las cantidades usadas y del  sistema de riego aplicado 

(AUGSTBURGER, 1999). El suelo puede almacenar un exceso de nutrientes por un 

tiempo, pero eventualmente tal exceso será arrastrado por el agua o el aire (MARTINEZ, 

2011). 

El nitrógeno es usualmente el principal nutriente no solo en la nutrición vegetal si no 

también en cuanto a estudios de contaminación por fertilizantes se refiere. El nitrógeno 

en su forma de nitrato (NO3
-) recibe principal atención debido a que es altamente soluble 

y débilmente retenible en el suelo; en contraste con iones como el amonio y potasio 

(NH4
+ y K+)  que son retenidos por intercambio catiónico y los iones fosfato (H2PO4

- y 

H2PO4
2-) que presentan baja solubilidad y fuerte atracción en los sitios de intercambio 
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catiónico (TISDALE, 1985). Las dosis de aplicación de fertilizante influencian de 

manera importante las tasas de lavado de nitrato del perfil del suelo (LÓPEZ, 2002).  

Amonio y otras formas orgánicas de nitrógeno como la urea, deben ser oxidados a 

nitrato antes de que se den importantes pérdidas por lavado de NO3 sobre todo en suelos 

con significativas capacidades de intercambio catiónico, proceso conocido como 

nitrificación (GAIAK, 2007). 

Por otro lado, el proceso de nitrificación produce protones (H+) lo cual puede 

incrementar la acidez del suelo (ESPINOZA, 2000). Debido a esto, y a causa de que el 

nitrato se presenta en forma de ácido nítrico (HNO3), los fertilizantes amoniacales son 

frecuentemente denominados fertilizantes formadores de ácido o acidificantes 

(MARTINEZ, 2011).     

1.1.3.4 Uso de fertilizantes en Bolivia 

La superficie cultivable de Bolivia es de casi un millón de hectáreas �\���H�Q���O�R�V���D�x�R�V�������¶�V�� 

el consumo de fertilizantes químicos en general era extremadamente bajo y sólo 

alcanzaba a aproximadamente 8 kg por hectárea (AUGSTBURGER, 1999). Sin 

embargo, el uso de fertilizantes químicos se ha ido incrementando a lo largo de los años 

debido al incentivo de su uso por parte de las empresas que las fabrican como es el caso 

de la Planta de Fertilizantes de Bulo Bulo. En el caso de la urea, la construcción de una 

planta de amoniaco y urea en Bolivia provocó que se incentivara el uso de este 

fertilizante nitrogenado (SOUZA, 2015).  

Según ESCALERA (2015), la aplicación de un solo tipo de fertilizante como la urea 

cuyo uso es muy común, no es adecuada para realizar una agricultura sustentable en el 

tiempo.  

Por otro lado, es muy común el uso de estiércol para la producción de cebolla, papa y 

otros productos en la zona andina. A parte del estiércol de corral que dispone el 
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campesino existen en el mercado local varios productos que pueden rendir como abono 

y que generalmente son deshechos.  (AUGSTBURGER, 1999). 

1.1.4 Biocarbón 

�(�O�� �E�L�R�F�D�U�E�y�Q�� �H�V�� �X�Q�� �³�S�U�R�G�X�F�W�R�� �G�H�O�� �V�R�P�H�W�L�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �W�L�S�R�V�� �G�H�� �E�L�R�P�D�V�D�� �D�� �X�Q�D��

técnica llamada pirolisis que consiste en la descomposición térmica de la materia 

�R�U�J�i�Q�L�F�D�� �E�D�M�R�� �X�Q�� �D�S�R�U�W�H�� �G�H�� �R�[�L�J�H�Q�R�� �O�L�P�L�W�D�G�R�´�� ��PACO, 2012). Esencialmente, el 

biocarbón es un tipo de carbón triturado, como se puede apreciar en la Figura 8, que se 

aplica a los suelos para mejorar su estructura, su fertilidad y puede ser utilizado de igual 

manera para mitigar el cambio climático debido a que favorece el secuestro de carbono 

(ERNSTING & SMOLKER, 2009). Debido a la estructura porosa del biocarbón, los 

nutrientes son adsorbidos y se evita su lixiviación a profundidades a donde las raíces de 

los cultivos non alcanzan (PACO, 2012). 

Figura 8 Biocarbón 

 

Fuente: www.biochar.info 

1.1.4.1 Pirolisis  

Pirolisis, como se mencionó anteriormente es una quema anaerobia, o con escasas 

cantidades de oxígeno, de cualquier tipo de biomasa. 
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Existen diferentes tipos de pirolisis a los que la biomasa es sometida para la obtención 

de biocarbón: la pirolisis lenta, caracterizada por lapsos de calentamiento de biomasa 

pausados (entre 0.1 a 2oC por segundo), temperaturas bajas, y largos tiempos de 

residencia de sólidos y gas; la pirolisis rápida o termólisis, caracterizada por un intervalo 

de calentamiento de entre 200 y 104 oC por segundo y temperaturas prevalecientes 

mayores a 550oC; y finalmente la pirolisis ultrarápida, caracterizada por tener 

velocidades de calentamiento muy altas y temperaturas de alrededor de 1000oC y   

(ESCALANTE, 2013). 

Según GARCÍA (2010),  del proceso de pirolisis, se obtienen tres productos: el gas de 

síntesis o syngas, bioaceite o biooil y  un compuesto rico en carbono que es el 

biocarbón. Cada técnica de pirolisis  se caracteriza por un balance de masa distinto de 

los productos resultantes como se observa en la Tabla 3 

 

Tabla 3 Tipos de pirolisis y transformación de la materia prima inicial en 
subproductos pirolíticos 

Proceso 
Tiempo de 
residencia 

Liquido 
(bioóleo) 

Solido 
(biocarbón) 

Gas        
(syngas) 

Pirolisis rápida <2s 75%            12% 13% 

Pirolisis lenta 5-30 min 35%            30% 35% 

Pirolisis 
ultrarrápida 

<0.5s 80%            10% 10% 

Fuente: SOHI et al., 2009 

1.1.4.2 Modo de aplicación  

Para realizar la aplicación del biocarbón debe considerarse el tipo de suelo, las prácticas 

de cultivo, el clima y la erodabilidad del suelo. La aplicación puede ser superficial (0 a 3 
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cm) en la cual se homogeniza el suelo, o la profunda (> a 30 cm) que generalmente se 

realiza en bandas o muy cercanas a las raíces, lo que evita la posibilidad de erosión de 

suelo. El biocarbón debe ser aplicado cuando no haya vientos y debe estar humedecido 

para evitar pérdidas en el aire. El biocarbón debe aplicarse siempre en combinación con 

fertilizantes y las cantidades aplicadas deben estar basadas en resultados experimentados 

(ESCALANTE, 2013). 

1.1.4.3 Tasa de aplicación  

Las cantidades exactas para la aplicación del biocarbón deben estar basadas en la 

experimentación específica para el tipo de suelo.  

ESCALANTE (2013) sugiere aplicar cantidades de entre 5 y 50 toneladas de biocarbón 

por hectárea (0.5 y 5 kg m-2 respectivamente) con una gestión correcta de fertilización 

para lograr rendimientos favorables. Por otro lado MAJOR (2010) reportó que hay 

resultados positivos cuando se aplican entre 1 y 130 toneladas de biocarbón por hectárea 

con un apropiado manejo de nutrientes.  

En ambos  casos se reportó que mientras mayor fue la cantidad de biocarbón aplicado, 

mejores fueron los resultados en términos de rendimiento productivo. 

1.1.4.4 Frecuencia de aplicación 

Debido a que el biocarbón posee una lenta descomposición en el suelo a lo largo del 

tiempo, la aplicación simple del mismo puede aportar beneficios suficientes para durar 

varias temporadas de cosecha en el campo. Por lo tanto, el biocarbón no debe aplicarse 

en cada siembra como es el caso del estiércol, compost y fertilizantes sintéticos. 

Dependiendo de la dosis objetivo, la disponibilidad que se piensa conseguir y el tipo de 

manejo que tiene el suelo, se puede aplicar el biocarbón en diferentes etapas, pero ya que 

los efectos de biocarbón mejoran con el tiempo, es preferible realizar una aplicación 

única (GARCIA, 2010). 
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1.1.5 Orina como fertilizante 

La uso de la orina como fertilizante en la agricultura y la jardinería, es ampliamente 

extendido. Aunque antiguamente ya se usaba como abono o fertilizante (ISAN, 2019), 

hoy en día las grandes innovaciones en ecología, como tales como el uso del biocarbón, 

nos ayudan a poder usarla de forma más efectiva y con grandes resultados. 

1.1.5.1 Características generales de la orina 

La orina humana es uno de los mayores residuos domésticos y puede ser utilizada como 

fertilizante debido a que contiene cantidades significativas de los principales 

macronutrientes requeridos por las plantas: nitrógeno (N), fosforo (P) y potasio (K). El 

nitrógeno se produce en altas concentraciones (mayormente en forma de urea), mientras 

que el fosfato y el potasio se encuentran en concentraciones comparativamente más 

bajas, en formas asimilables para las plantas (PETTERSSON & KIRCHMANN, 2005). 

La orina de una persona sana es estéril, y está compuesta en un 96% de agua y un 4% de 

sólidos en solución. Asimismo, contiene aproximadamente 20 g L-1 de urea que es el 

producto principal de la degradación del metabolismo de las proteínas).  El resto incluye 

nitrógeno, cloruros, cesteroides, fósforo, amonio, creatinina y ácido úrico (0.05 g para 

100 mL), sodio, y bicarbonato (1.5 mL-1) (CASTRO et al., 2010). 

1.1.5.2 Técnicas de almacenamiento 

La orina debe ser almacenada para lograr una higienización adecuada, especialmente si 

es recogida de varios hogares. Existe también la necesidad de almacenamiento, si la 

orina se recoge en temporadas que no son de cultivo. Algo en común para todos los 

sistemas de almacenamiento es que la orina debe ser almacenada en recipientes cerrados 

para evitar la pérdida de amoníaco (RODHE et al., 2004). Los bidones son la forma más 

común de recolectar orina, y una muy buena manera de almacenar la orina por un 
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período corto. Según RICHERT et al. (2011), un buen ejemplo fue presentado por el 

Centro Regional Para El Agua Potable (CREPA en francés) Burkina Faso, donde los 

bidones usados para la recolección de la orina son amarillos y los bidones usados para el 

transporte de la orina higienizada desde el lugar del almacenamiento al campo son 

verdes, como se puede apreciar en el Figura 9. 

Figura 9 Bidón amarillo para orina fresca y bidón verde para orina almacenada 

 

Fuente: RICHERT et al., 2011 

Tanques de un metro cúbico como el de la Figura 10 son también bastante comunes en 

sistemas de recolección de pequeña o mediana escala.  
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Figura 10 Almacenamiento de la orina en tanques de un metro cúbico 

 

Fuente: RICHERT et al., 2011 

La ventaja es que los tanques son fáciles de obtener, pueden ser llenados y vaciados 

fácilmente, y son durables Para un almacenamiento a gran escala, se pueden usar 

tanques para mezcla como el que se puede observar en el Figura 11.  

Figura 11 Tanques de mezcla para almacenamiento de orina a gran escala 

 

Fuente: RICHERT et al., 2011 
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Sin embargo, estos tanques rara vez poseen una cubierta que minimice las pérdidas de 

amoníaco, y se debe construir estas cubiertas. También se puede adquirir tanques 

prefabricados para el almacenamiento de la orina a gran escala, como se ha realizado en 

Suecia (RODHE et al., 2004). 

1.1.6 La cebolla (Allium cepa) 

La Cebolla es una hortaliza, cuyo bulbo está formado por la base de las hojas, tiene 

amplio uso culinario, se consume en ensaladas, salsas, condimento, y acompañando las 

comidas (MOREIRA, 2003). 

Actualmente se produce con éxito en climas templados y secos, e incluso, en zonas con 

características subtropicales, no teniendo éxito su producción en condiciones con exceso 

de humedad y altas temperaturas (BENAVENTE, 2006). Rendimientos de entre 15 y 30 

Mg ha-1 son comunes en la variedad Sivan (CRISPIN, 2010). 

1.1.6.1 Descripción botánica 

La cebolla (Allium cepa L.), pertenece a la clase de las Monocotiledóneas, familia 

Alliaceae, genero Allium (HANELT, 1990). Es una planta bianual, que, en condiciones 

normales, se cultiva como anual para recolectar sus bulbos y, cuando se persigue la 

obtención de semillas, como bianual (MAROTO, 1994). 

El tallo tiene una forma de disco subcónico situado en la base del bulbo. En ciertas 

condiciones ambientales y de desarrollo, su yema apical y en algunos casos las yemas 

laterales generan cada una un tallo floral o escapo, que es hueco. Las hojas son de tipo 

hueco y están dispuestas en forma opuesta.  

El bulbo de la cebolla está formado por catáfilas de protección membranosas, catáfilas 

carnosas, yemas auxiliares cuyas catáfilas acumulan sustancias de reserva, y hojas 

tubulares de follaje no desarrollado como se observa en la figura 12.   
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Figura 12 Partes de la cebolla y corte longitudinal del bulbo 

 

Fuente: MARTINEZ, 2019 

1.1.6.2 Desarrollo foliar 

Durante la etapa de crecimiento vegetativo, la cebolla produce la mayor proporción de 

su parte aérea hasta el inicio de la bulbificación, momento en el cual el desarrollo foliar 

es prácticamente nulo debido a que se paraliza la formación de tejido aéreo 

(SAVERCOB, 2010). El disco continúa emitiendo hojas, pero estas son modificadas 

para producir el bulbo (LIPINSKI, 2007).    

Los cambios en la tasa de crecimiento debido a la modificación de las condiciones 

ambientales como la temperatura, humedad, o insolación, pueden interactuar con la 

disponibilidad de nutrientes a nivel radical, afectando la concentración de los mismos en 

los tejidos (BLANCO, 2017). 

1.1.6.3 Bulbificación 

Como se mencionó anteriormente, la planta deja de formar hojas en la etapa de 

bulbificación. Existe un elongamiento en la región del pseudotallo y se inicia la 
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formación de un número mayor de vainas concéntricas que expandidas junto a las vainas 

entumecidas de las hojas más viejas forman el bulbo (TARGA, 2000).  

A medida que el bulbo crece, los elementos móviles son trasladados desde las hojas 

viejas hasta las hojas expandidas del bulbo. Por otro lado, las cebollas bulbifican más 

rápidamente a temperaturas cálidas que a temperaturas frías (CRISPIN, 2010). 

La cebolla es propensa a problemas fisiológicos que los productores deberán tratar de 

minimizar. Uno de estos problemas son bulbos partidos o dobles. Esta condición es 

causada por factores culturales y ambientales como también genéticos. Se cree que la 

sobre-fertilización, inclusive el riego, y las fluctuaciones de temperatura influencian la 

doble formación del bulbo (BOYHAN, 2001). Algunas variedades son más propensas a 

producir bulbos dobles que otras (CRISPIN, 2010).  

1.1.6.4 Floración  

El tallo floral se desarrolla en el meristemo apical del disco gracias a las sustancias de 

reserva acumuladas. En la parte terminal del mismo se localiza una inflorescencia en 

umbela (SABERCOB, 2010).  

Según TARGA (2000), puede existir un florecimiento prematuro cuando las capas están 

desenvueltas y existen temperaturas por debajo de 15OC, provocando que el producto no 

tenga valor comercial. 

Si el crecimiento se retrasa a causa de bajas temperaturas durante la primera etapa del 

periodo de desarrollo y temperaturas más elevadas prevalecen durante la temporada, 

habrá poca o ninguna floración (LIPINSKI, 2007). 
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1.2 Marco teórico metodológico 

A continuación, se describirá la teoría para los diferentes métodos utilizados en la 

metodología del presente trabajo. 

1.2.1 Análisis de presupuestos parciales 

El análisis de presupuestos parciales es un enfoque en el cual solamente son 

considerados los costos asociados con la decisión de usar o no un tratamiento   

(EROSSA, 2004). Estos son los costos que permiten diferenciar un tratamiento del otro, 

�\�� �V�H���G�H�Q�R�P�L�Q�D�Q���³�F�R�V�W�R�V���T�X�H��varían�´���� �\�� �V�H���O�O�D�P�D�Q��así porque varían de un tratamiento a 

otro (GONZALES, 2005). El resto de los costos no se ven afectados por la decisión de 

usar un tratamiento en particular, y permanecen constantes. Es por esta razón que se 

�G�H�Q�R�P�L�Q�D�Q���³�F�R�V�W�R�V���I�L�M�R�V�´ (REYES, 2001).  

Este enfoque,  puede ser utilizado para la evaluación de herbicidas, fuentes de nutrientes, 

sistemas de cultivo (arreglos topológicos y densidades de siembra), tipos de materias 

orgánicas, tipos de silos o almacenamientos, tipos de labranzas, tipos de injertos, tipos 

de podas, programas de control de insectos, programas de control de enfermedades, 

programas fitosanitarios y programas de fertilización entre otros (EROSSA, 2004).  

1.2.2 Método de valoración residual 

El método de valoración residual está basado en la productividad marginal como la base 

de la remuneración de factores. Según la teoría, el producto generado en el proceso de 

producción se distribuye entre los factores, de acuerdo a su productividad marginal 

(BARRAGÁN et al., 1998).  

La valorización de un recurso que no tiene mercado, se obtiene a partir de los datos de 

presupuestos, conociendo las cantidades requeridas de todos los insumos, restantes, sus 

precios de mercado, y el ingreso bruto (MARTINEZ, 2003).     
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1.2.3 Análisis estadístico de los datos 

Según PADILLA y GIL (2007), �H�O���D�Q�i�O�L�V�L�V���H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�R���G�H���O�R�V���G�D�W�R�V���³supone el estudio de 

los fenómenos estadísticos utilizando los métodos matemáticos y proporciona 

conocimiento acerca de las técnicas que integran los métodos estadísticos� .́ 

Este tipo de análisis de datos permite extraer de una medida o de un conjunto de 

medidas la información que requiere el observador (GARZÓN, 2010)   

El análisis estadístico puede utilizarse en el estudio y la resolución de problemas 

prácticos con datos reales. 

1.2.3.1 Diseños experimentales 

Los diseños experimentales son procedimientos que seleccionan tratamientos y asignan 

a éstos unidades experimentales de tal manera que la información recolectada sea 

relevante a los objetivos de la investigación. Los diseños experimentales deben proveer 

de una cantidad máxima de información a un costo mínimo y de la manera más simple 

posible (SILES, 2003). 

El objetivo los diseños experimentales es averiguar si unos determinados factores 

influyen en una variable de interés y, si existe influencia de algún factor, cuantificar 

dicha influencia (MARIN, SF). 

Según FALLAS (2003), los elementos básicos de un diseño experimental son los 

siguientes 

�x Tratamientos: Conjunto de procedimientos o condiciones seleccionados por el 

investigador para obtener información acerca de sus efectos en función de los 

objetivos de la investigación. 

�x Unidad experimental: Entidad más pequeña donde se asigna o se aplica un 

tratamiento. 
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�x Aleatorización: Modo de asignación de las unidades experimentales de manera que se 

tiene la misma probabilidad de recibir cualquier tratamiento. 

�x Repetición: Número de unidades experimentales que reciben el mismo tratamiento. 

�x Bloqueo: Agrupamiento de unidades experimentales homogéneas.      

Existen diferentes diseños experimentales como ser diseños completos al azar, por 

bloques al azar y diseños factoriales con dos niveles entre otros. Sin embargo, para el 

presente estudio se utilizó el diseño completo al azar debido a que se cumplen tres 

condiciones: la parcela de estudio es homogénea, los tratamientos son independientes, y, 

finalmente, los tratamientos, tienen la misma jerarquía.   

1.2.3.2 Análisis de varianza (ANOVA) 

El análisis de varianza (ANOVA por sus siglas en inglés), es un análisis estadístico que 

define un contraste de hipótesis que sea aplicable en aquellas situaciones en las que dos 

o más medias poblacionales que se quieren comparar son iguales (SERRANO, 2003). 

En otras palabras, la hipótesis nula en ANOVA establece que todas las medias de la 

población son iguales, mientras que la hipótesis alternativa establece que al menos una 

de las medias es diferente (PÉREZ, 2009).  

En general, cada conjunto muestral se caracteriza por estar afectado por un tratamiento 

específico que eventualmente puede influir en los valores que tome las variables objeto 

de estudio (DE LA FUENTE, 2010).  

1.2.3.3 ANOVA con un solo factor  

El análisis de varianza ANOVA de un solo factor es una opción recomendable cuando se 

desea utilizar un solo factor como variable explicativa, que tiene 2 o más niveles de 

tratamiento (VICÉNZ et al., 2005). 
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En otras palabras, ANOVA de un solo factor es un modelo lineal en que la variable 

analizada va a depender de un solo factor de tal manera que las causas de su variabilidad 

son englobadas en una componente aleatoria que se denomina error experimental 

(PÉREZ, 2009).  

Se asume que cada sujeto muestral está expuesto a un tratamiento, en este caso el 

tratamiento es aplicado entre sujetos.  

1.2.3.4 Prueba de post �± hoc 

Después de realizarse un análisis de varianza, y haber determinado que existen 

diferencias entre las medias de los tratamientos del estudio, las pruebas de rango post �± 

hoc permiten identificar las medias que difieren (FALLAS, 2012).   

Existen diferentes métodos para realizar las pruebas post hoc como ser: prueba de 

Fisher, prueba de Dunner, prueba de Bonferroni, prueba de Scheffé y prueba de Tukey 

entre otros (VILLARDÓN, 2002). En el presente estudio se utilizó la prueba de Tukey 

debido a que se encuentra entre pruebas las más rigurosas y el número de repeticiones 

del presente estudio es constante.   

1.3 Marco teórico normativo  

A continuación, se describirá la base legal sobre la cual está sustentado el presente 

estudio. 

1.3.1 Ley 1333 del medio ambiente 

Esta ley tiene por objeto la protección y conservación del medio ambiente y los recursos 

naturales, regulando las acciones del hombre con relación a la naturaleza y promoviendo 

el desarrollo sostenible con la finalidad de mejorar la calidad de vida de la población.  
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La Ley 1333 define como desarrollo sostenible, al proceso mediante el cual se satisfagan 

las necesidades de la actual generación, sin poner en riesgo la satisfacción de 

necesidades de las generaciones futuras.    

El Artículo 5 indica que la ley 1333 debe contribuir a la mejora de la calidad de vida 

mediante la optimización y racionalización el uso de agua, aire, suelos y otros recursos 

naturales renovables garantizando su disponibilidad a largo plazo. 

 El Artículo 43 indica que el uso de los suelos para actividades agropecuarias forestales 

deberá efectuarse manteniendo su capacidad productiva, aplicándose técnicas de manejo 

que eviten la pérdida o degradación de los mismos, asegurando de esta manera su 

conservación y recuperación. 

El Artículo 85 enuncia que corresponde al estado el apoyar el rescate, uso y 

mejoramiento de las tecnologías tradicionales adecuadas. 

1.3.2 Ley 144 de la revolución productiva comunitaria agropecuaria 

Esta ley norma el proceso de la revolución productiva comunitaria agropecuaria para la 

soberanía alimentaria, estableciendo las bases institucionales, políticas y mecanismos 

técnicos, tecnológicos y financieros de la producción, transformación y comercialización 

de productos agropecuarios y forestales de las y los diferentes actores de la economía 

plural: priorizando la producción orgánica en armonía y equilibrio con las bondades de 

la madre tierra; con la finalidad de lograr soberanía alimentaria en condiciones de 

inocuidad y calidad para el vivir bien a través de la Revolución Productiva Comunitaria 

Agropecuaria en el marco de la economía plural. 

El Artículo 16 establece que la ley 144 fomenta a la mejor y mayor producción, a la 

producción tradicional, orgánica y ecológica, para alcanzar una soberanía alimentaria.  

El Artículo 26 declara al sector agropecuario como sector estratégico para la producción 

de alimentos, con el fin de garantizar la producción y abastecimiento a precio justo. 
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1.3.3 Ley 300 de la Madre Tierra y desarrollo integrado para vivir bien 

Esta ley tiene por objetivo establecer la visión y los fundamentos del desarrollo integral 

en armonía y equilibrio con la Madre Tierra para vivir bien, garantizando la continuidad 

de la capacidad de regeneración de los componentes y sistemas de vida de la Madre 

Tierra, recuperando y fortaleciendo los saberes locales y conocimientos ancestrales, en 

el marco de la complementariedad de derechos, obligaciones y deberes;  así como los 

objetivos del desarrollo integral como medio para lograr vivir bien, las bases para la 

planificación, gestión pública e inversiones y el marco institucional estratégico para su 

implementación, con el fin de: 

�x Determinar los lineamientos y principios que orientan el acceso a los componentes, 

zonas y sistemas de vida de la Madre Tierra. 

�x Establecer los objetivos del desarrollo integral que orientan la creación de las 

condiciones para transitar hacia el Vivir Bien en armonía y equilibrio con la Madre 

Tierra. 

�x Orientar las leyes específicas, políticas, normas, estrategias, planes, programas y 

proyectos del Estado Plurinacional de Bolivia para el Vivir Bien a través del 

desarrollo integral en armonía y equilibrio con la Madre Tierra. 

�x Definir el marco institucional para impulsar y operativizar el desarrollo integral en 

armonía y equilibrio con la Madre Tierra para el Vivir Bien. 

El Artículo 12, establece como objetivo de la ley el establecer procesos de producción 

no contaminantes y que respeten la regeneración de la Madre Tierra en función del 

interés colectivo. 

El Artículo 15, establece que el Estado Plurinacional de Bolivia impulsará de forma 

progresiva y de acuerdo a las circunstancias locales la creación y fortalecimiento de 

patrones de producción más sustentables, limpios, y que contribuyan a una mejor calidad 

ambiental, mediante acciones para evitar la monoproducción que deteriora las practicas 
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productivas locales y facilita la degradación de los componentes y zonas de vida de la 

Madre Tierra. 

El Artículo 32, establece que las bases y orientaciones del Vivir Bien, a través del 

desarrollo integral en cambio climático son: el promover la recuperación y aplicación de 

prácticas, tecnologías, saberes y conocimientos ancestrales de las naciones y pueblos 

indígena originario campesinos, y las comunidades interculturales y afrobolivianas para 

el desarrollo de mediadas de respuesta efectivas a los impactos del cambio climático en 

armonía y equilibrio con los sistemas de vida, priorizando la soberanía y seguridad 

alimentaria de los bolivianos y todos los planes y programas de reducción de emisión de 

gases de efecto invernadero están enfocados a la no mercantilización de las funciones 

ambientales de los componentes de la madre tierra.       

1.3.4 Reglamentación aplicable  

El presente estudio fue respaldado tanto por el reglamente en materia de contaminación 

hídrica como por el reglamento en materia de contaminación atmosférica. 

1.3.4.1 Reglamento en materia de contaminación hídrica 

El Articulo 10 indica que se deben ejecutar  acciones de prevención de la contaminación 

de los cuerpos de agua, saneamiento y control de la calidad de los recursos hídricos, así 

como las actividades técnicas ambientales en coordinación con los Organismos 

Sectoriales Competentes y los Gobiernos Municipales y por otro lado se deben 

establecer objetivos en materia de calidad del recurso hídrico. 

1.3.4.2 Reglamento en materia de contaminación atmosférica  

El Artículo 10 del presente reglamento indica que se deben ejecutar programas y 

proyectos para la prevención y control de la contaminación atmosférica en el marco de 

las políticas nacionales y departamentales y se deben promover la asistencia y 

orientación técnicas dirigidas a la prevención y control de la contaminación atmosférica. 
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CAPITULO 2                                                                                                             

MARCO REFERENCIAL 

2.1 Combuyo 

La comunidad de Combuyo del municipio de Vinto, es considerada la principal 

proveedora de verduras de Cochabamba y de ciudades como La Paz y Oruro. Es un 

referente de producción de hortalizas y floricultura. 

2.1.2 Climatología y suelos 

El clima local de Combuyo es semiárido con precipitaciones anuales de entre 250 

(fenómeno del niño) y 600 mm (fenómeno de la niña) y una temperatura media anual de 

18OC. La tala indiscriminada de árboles, caracterizada antiguamente por su abundante y 

variada riqueza forestal, ha modificado bastante la climatología regional, especialmente 

en el promedio de las precipitaciones pluviales, causando problemas en el acceso al agua 

para el riego (OPORTO, 2014).   

2.1.3 Actividad agrícola 

La principal actividad del 69.71% de los habitantes de la cuarta sección municipal de 

Vinto, es tradicionalmente ocupada por la explotación agrícola de hortalizas o 

legumbres, tubérculos, cereales, frutales (pacay, chirimoya, tumbo, guayaba, palta, 

toronja, flores), plantas forrajeras, forestales y otros (eucalipto, chilijchi, pinos, molle, 

álamo, jarka) (BUSTAMANTE, 2016).     

Las actividades agrícolas en este municipio en general se caracterizan por la aplicación 

de las técnicas de la agricultura convencional y orgánica como: la utilización de insumos 

externos (fertilizantes químicos sintéticos), plaguicidas (insecticidas, fungicidas y 

herbicidas entre otros) y abonos orgánicos como la gallinaza, estiércol de vaca, y oveja). 

En el municipio también se practica la rotación y asociación de cultivos, y su sistema de 

labranza es mecanizada (tractor), y con tracción animal (yuntas) (QUIROZ et al., 2007).   
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2.2 Mollesnejta 

El Centro de Agroforestería �³Mollesnejta�  ́ubicada a 17O �����¶�������������´���6���\������O �����¶�������������´��

O, con una elevación promedio de 2781 metros sobre el nivel del mar, una pendiente de 

10o y una precipitación anual de 400 a 600 mm por año. El terreno tiene 16 hectáreas 

(BUSTAMANTE, 2016). 

Está ubicado en el valle de Cochabamba, provincia de Quillacollo, en la cuarta sección 

del municipio de Vinto, por encima del canal de riego de la comunidad de Combuyo, en 

la ladera de la Coordillera del Tunari, casi por su totalidad por encima de la cota 2750 

(STADLER-KAULICH, 2010).  

El terreno es muy pedregoso en el lugar y por la sobrecarga de animales de pastoreo 

anterior a 1999, el suelo se encuentra en recuperación de un proceso de erosión, cárcavas 

y deslizamientos que sufrió por entonces (STADLER �± KAULICH, 2010). 

En la figura 13 se puede apreciar los límites del predio Mollesnejta en color azul, y de la 

parcela de estudio en color verde. 
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Figura 13 Mapa de la ubicación del predio Mollesnejta 

 

Fuente: Elaboración propia en base a datos de GOOGLE EARTH, 2017 

�(�Q�� �0�R�O�O�H�V�Q�H�M�W�D�� �V�H�� �W�L�H�Q�H�� �F�R�P�R�� �R�E�M�H�W�L�Y�R�� �³�G�H�P�R�V�W�U�D�U, a través de los sistemas 

agroforestales,  la posibilidad de lograr una producción agroecológica, restaurar un suelo 

degradado, adaptar los cultivos a cambios de clima y lograr a corto, mediano y largo 
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plazo una producción sustentable, protegiendo al mismo tiempo los recursos naturales 

pese a condiciones climáticas adversas� .́  

Se realizan a menudo ensayos de aplicación de biocarbón combinado con diferentes 

fertilizantes orgánicos como el guano de llama �± oveja �± vaca, orina humana, tierra 

vegetal y madera ramal fragmentada entre otros, debido a que en el lugar existe 

abundante materia prima para la elaboración del mismo a causa de las podas de los 

sistemas agroforestales que se realizan de manera periódica. 

En las figuras 14 y 15 �V�H�� �S�X�H�G�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�U�� �W�D�Q�W�R�� �H�O�� �K�R�U�Q�R�� �W�L�S�R�� �³�.�R�Q�� �7�L�N�L�´�� �F�R�P�R�� �H�O��

�³�D�J�X�M�H�U�R�� �H�P�S�H�G�U�D�G�R�´�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H�� �T�X�H�� �V�R�Q�� �O�R�V�� �O�X�J�D�U�H�V�� �H�Q�� �G�R�Q�G�H�� �V�H�� �I�D�E�U�L�F�D��

biocarbón. 

Figura 14 Horno tipo Kon Tiki 

 

Fuente: Elaboración propia, 2018 
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Figura 15 Carbonera del suelo  

 

Fuente: Elaboración propia, 2018 

Por otro lado, en el predio existe un sistema de baños secos que son utilizados para la 

recolección de orina y su futuro uso para la agricultura. Dicho sistema puede observarse 

en la figura 16. 

Figura 16 Sistema de baños secos 

 

Fuente: Elaboración propia, 2018 
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CAPITULO 3                                                                                      

METODOLOGÍA   

3.1 Diseño experimental  

Para el presente trabajo, se utilizó un diseño experimental completamente al azar. Para 

aplicar este diseño, se dividió la parcela de estudio en tres bloques debido a que existen 

tres repeticiones como se observa en la Figura 17. 

 

Bloque 1 

Bloque 2 

Bloque 3 

Fuente: Elaboración propia, 2017. 

Posteriormente, cada uno de los bloques se dividió en cinco partes debido a que se 

realizaron cinco tratamientos.  

Los tratamientos son los siguientes: 

Tratamiento 1:  10 L de biocarbón combinado con orina para un área de 3m2 (T1) 

Tratamiento 2:  20 L de biocarbón puro para un área de 3m2 (T2) 

Tratamiento 3:  20 L de biocarbón combinado con orina para un área de 3m2 (T3) 

Tratamiento 4: 10 L de abono guano para un área de 3m2  (T4) 

Tratamiento 5: Testigo 

 

 

Figura 17 División de la parcela de estudio 
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Se utilizó una relación volumen �± volumen de biocarbón - orina de 2:1 en todos los 

tratamientos.  

Se decidió utilizar cantidades en volumen, pues no se tendrían datos certeros si se 

utilizaran cantidades en peso debido a que el biocarbón húmedo tiene un peso mayor al 

biocarbón seco en cantidades iguales.  

Después de realizar la división de los bloques, se procedió a seleccionar un tratamiento 

por subparcela asegurando que no existan dos tratamientos iguales en un mismo bloque. 

Entre repeticiones y tratamientos había un espacio de 1 m y de 0,5 m respectivamente.   

Finalmente, la parcela entera midió 9,5 m de largo y  9 m de ancho. 

La distribución de los bloques y subparcelas se muestra en la Figura 18.  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2017 

Las subparcelas se dividieron en 2 surcos con 0,4 m de separación entre ellas. Cada 

surco contenía 24 plantas separadas a 0,10 m entre ellas.  Medían 2,5 m de largo por 1,2 

m de ancho como se puede apreciar en la Figura 19. 

Figura 18 Distribucion de las subparcelas 
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Figura 19  Contenido de una subparcela 

 

Fuente: Elaboración propia, 2017 

 

Para el análisis se tomó en cuenta el modelo estadístico para bloques completamente al 

azar que se describe en la ecuación 1.  

Y ij   =  ��  +  �2i  + �0j(i)    (Ec. 1) 

Dónde: 

�L��� �������������«�����W���W�U�D�W�D�P�L�H�Q�W�R�V 

�M��� �������������«�����U���X�Q�L�G�D�G�H�V���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���S�R�U���W�U�D�W�D�P�L�H�Q�W�R 

Y ij  : valor observado en la j-ésima unidad experimental que recibe el i-ésimo tratamiento 

�� = media general 

�2i = efecto fijo del i-ésimo tratamiento 

�0j(i) = efecto aleatorio de los residuales. 

3.2 Etapas de la investigación 

A continuación se detallarán las diferentes etapas o fases de la investigación que 

corresponden a la metodología del presente estudio. 

10 cm 40 cm 1,2 m 
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3.2.1 Caracterización inicial  

Para realizar la caracterización inicial, se recolectaron muestras de suelo de la parcela de 

estudio y de biocarbón combinado con orina para su análisis en laboratorio.  

3.2.1.1 Suelo  

Para determinar las características iniciales de la parcela de estudio se recolectaron 

muestras de suelo aleatorias con una pala como se muestra en la figura 20 y se colocaron 

a bolsas negras para posteriormente enviarlas al laboratorio. Se analizó textura, pH, 

capacidad de intercambio catiónico, densidad aparente, nitrógeno total, fósforo 

disponible, potasio disponible en la facultad de agronomía de la Universidad Mayor de 

San Simón, y finalmente se analizó materia orgánica en los Laboratorios de la 

Universidad Católica. La materia orgánica se determinó mediante método de combustión 

seca detallado en el anexo  1 

Figura 20 Recolección de muestras de suelos 

 

Fuente: Elaboración propia, 2018 

3.2.1.2 Biocarbón 

�x Recolección de la materia prima: Se recolectaron diferentes calibres y tamaños de 

leña según el lugar que ocuparían en la carbonera. Se tuvo la precaución de escoger leña 

seca y no muy gruesa para que la carbonera pueda encenderse con facilidad. Se cortaron 
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las ramas de los troncos de tal manera que la leña este en una sola dirección y de este 

modo, cuando se coloque a la carbonera, se evite que existan espacios por donde entre 

aire como puede observarse en la figura 21.  

 

Figura 21 Madera recolectada 

 

Fuente: Elaboración propia, 2018 

 

La orina humana fue recolectada en bidones de 10 L que estaban conectados a un 

sistema de baños secos. El tiempo de almacenamiento de la orina fue mínimo de 6 

semanas. 

�xObtención del biocarbón: Después de preparar la carbonera, se procedió con adición 

de la leña. Para comenzar, se apiló leña en la parte central de la carbonera formando una 

apertura que funcionaba como chimenea, con la finalidad de ventilar las partes inferiores 

de la carbonera, como puede observarse en la figura 22. 
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Figura 22 Madera apilada en forma de chimenea 

 

Fuente: Elaboración propia, 2018 

 

Posteriormente, se colocó leña gruesa de aproximadamente 15 cm  alrededor de la 

chimenea en una misma dirección salvo en algunas esquinas donde se rellenó con ramas 

pequeñas para evitar espacios. Una vez llena la carbonera, se colocó hojas secas en la 

parte superficial y con la ayuda de troncos gruesos se compactó todo para evitar que 

entre oxígeno al interior de la carbonera para que se produzca la pirolisis. Después de la 

compactación de la madera se procedió con el encendido del fuego con ayuda de un 

encendedor. Al observar que la madera se haya carbonizado, se agregó madera de mayor 

grosor siempre en la misma dirección, repitiendo la misma acción hasta obtener una 

cantidad de carbón deseada. 

 

A lo largo del proceso de carbonización se realizaron controles en la carbonera con la 

ayuda de agua proveniente de una manguera evitando que aparezca ceniza que es de 

color plomizo claro muy diferenciable del color del carbón que es totalmente negro 

como puede observarse en el figura 23. 
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Figura 23 Control del calor de la carbonera con agua 

 

Fuente: Elaboración propia, 2018 

En una etapa final, cuando se observó que había suficiente cantidad de biocarbón, se 

colocaron troncos de aproximadamente 15 cm de diámetro para evitar que el fuego se 

extienda. En el momento en que se observó que había cantidad suficiente de biocarbón, 

se extrajo el mismo con la ayuda de una pala de la carbonera a una carretilla marcada y 

se enfrió con agua. Una vez frio el biocarbón se procedió a extraer de la carretilla a 

diferentes en sacos de plástico para su posterior almacenamiento.  

 

�xActivación: Con la ayuda de una pala, se extrajo 50 L de biocarbón a una carretilla con 

marca en ese volumen. Luego, se vertió 25 L de orina humana de los bidones de 10 L 

almacenados, a la carretilla con biocarbón. Posteriormente, con la ayuda de un tronco, se 

mezcló el contenido de la carretilla y se esperó hasta que el biocarbón combinado con 

orina haya enfriado observando que no salga vapor como se puede apreciar en la figura 

24. 
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Figura 24 Biocarbon enfriado con orina 

 

Fuente: Elaboración propia, 2018 

Una vez frio, el biocarbón combinado fue depositado en  sacos de plástico con la ayuda 

de una pala. Se realizó el mismo procedimiento hasta obtener la cantidad suficiente de 

biocarbón.  

En el momento en que se extrajo todo el biocarbón necesario, se inundó la carbonera de 

tal manera que quedó cubierto de agua todo su contenido como se puede observar en la 

figura 25. 
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Figura 25 Carbonera inundada con agua 

 

Fuente: Elaboración propia, 2018 

�xAlmacenamiento: Tanto los sacos de biocarbón puro y combinado con orina fueron 

almacenados en un lugar techado cubiertos con cartones durante 7 días. 

�xPreparación de muestras para envío al laboratorio: Después de 7 días de 

almacenamiento se extrajo aproximadamente 2 L tanto del biocarbón apagado con orina 

como del biocarbón puro y se colocaron en bolsas de plástico negras. Para el caso del 

biocarbón puro, se añadió 1 L de orina con el objetivo de utilizar las mismas proporción 

que el biocarbón apagado con orina. Posteriormente las muestras embolsadas fueron 

enviadas al laboratorio de la Universidad Católica Boliviana para determinar en ambas 

muestras la cantidad de nitrógeno total por el método Kjeldal descrito en el anexo 2.       

3.2.2 Evaluación del efecto del biocarbón combinado con orina 

Para la evaluación del efecto del biocarbón combinado con orina sobre la productividad 

de la cebolla se tomaron en cuenta los puntos descritos a continuación. 
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3.2.2.1 Preparación de la tierra  

Para la preparación del terreno, se realizó la limpieza del mismo removiendo las malezas 

y las piedras superficiales de manera manual. Luego, con ayuda de yunta, se removió el 

suelo para facilitar la siembra. Después de que el terreno quedó limpio, se utilizó estacas 

e hilos para delimitar los bloques. 

3.2.2.2 Siembra 

Para la siembra, se aplicó manualmente los fertilizantes de cada tratamiento en su 

respectiva subparcela y a 20 cm de profundidad del suelo de tal manera que cuando se 

siembre los plantines, los fertilizantes estén cerca a las raíces de los mismos.  Luego se 

rellenó con tierra como se muestra en la figura 26. 

Figura 26 Modo de aplicación de los fertilizante de cada tratamiento 

 

Fuente: Elaboración propia, 2018 

Finalmente se realizó la siembra de la cebolla que consistió en el trasplante de plantines 

almacigados en cada subparcela. Antes del trasplante, los plantines fueron remojados en 

una solución de un bioinsumo con el objetivo de evitar el ataque de plagas.  

Durante la siembra se realizó el primer riego de 7 L m-1 para cada tratamiento con una 

regadera como puede observarse en el anexo 3. 
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3.2.2.3 Mantenimiento de la parcela 

Para el mantenimiento de la parcela, se realizó un monitoreo permanente. Para ello se 

realizó un riego de 7 L m-1 solamente cuando fue necesario. Se realizó una cobertura 

vegetal con hojarsca como se puede observar en la figura 27. 

Figura 27 Cobertura con hojarasca de los tratamientos 

 

Fuente: Elaboración propia, 2018 

Finalmente se realizaron el aporque y los deshierbes cuando fueron necesarios.  

3.2.2.4 Cosecha 

Después del cuarto mes, se realizó la cosecha de las cebollas, pues se observó que los 

bulbos estaban sobresaliendo del suelo como se observa en el anexo 4 

Las cebollas cosechadas fueron transportadas en bolsas negras y posteriormente se 

almacenaron en cajas como se observa en el anexo 5.  
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3.2.2.5 Análisis estadístico 

Una semana antes de la cosecha, se determinó la  altura de la planta con una regla y el 

diámetro del cuello de la planta con ayuda de un calibrador Vernier. Después de 5 días 

de haber cosechado las cebollas se determinó el diámetro del bulbo, la altura del bulbo y 

el rendimiento para cada tratamiento. Para realizar esto, se utilizó la metodología del 

anexo 6. 

Posteriormente, con los datos de las mediciones de las variables de productividad, se 

realizó un análisis estadístico mediante un análisis de varianzas en el software 

MINITAB utilizando un nivel de confianza del 90%.  

Finalmente, se realizaron pruebas post hoc con el método de Tukey cuando fue 

necesario.  

3.2.3 Determinación de la relación entre la humedad del suelo y los tratamientos  

Se realizaron mediciones de humedad del suelo in situ a profundidades de entre 10 y 15 

cm con el dispositivo LABQUEST II de Vernier como puede observarse en la figura 28. 

Las mediciones fueron realizadas en 3 puntos aleatorios dentro de los surcos para cada 

tratamiento. 

Figura 28 Medición de humedad 

  

Fuente: Elaboración propia, 2018 
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Finalmente se realizó un análisis de varianza ANOVA para los datos promedio de 

humedad utilizando un nivel de confianza del 90% y se realizó una prueba Post Hoc 

utilizando el método de Tukey cuando fue necesario.       

3.2.4 Determinación de los presupuestos parciales y valorización de la orina 

Para cada tratamiento se realizó un seguimiento de los costos variables,  ingresos 

directos y beneficios en bolivianos para una hectárea (Bs ha-1). No se tomaron en cuenta 

los costos que son iguales en todos los tratamientos como es el caso del costo de mano 

de obra o plantines. Los ingresos fueron calculados para los rendimientos en todos los 

tratamientos mediante una consulta del precio de la cebolla en �H�O���P�H�U�F�D�G�R���³�/�D���&�D�Q�F�K�D�´��

de Cochabamba. 

A continuación se detallan los cálculos para la determinación de costos del biocarbón y 

del abono guano, y de los ingresos.   

3.2.4.1 Registro de los costos  

�x Costos del biocarbón 

Para hallar el costo en Bs ha-1 de las cantidades utilizadas de biocarbón en cada uno de 

los tratamientos del estudio, se tomó en cuenta el siguiente procedimiento.  

Utilizando como ejemplo el tratamiento T3 que contenía 20 L de biocarbón sobre una 

subparcela de 3 m2, se tiene lo siguiente:  

Primero, debido a que los precios del biocarbón se encuentran generalmente por unidad 

de peso en la bibliografía, se convirtió el dato de 20 L de biocarbón a peso con ayuda de 

la densidad aparente del biocarbón fabricado en Mollesnejta que es de 0,31 g ml-1 

(BUSTAMANTE, 2016), como se observa a continuación. 

���������������������������������������������/���%�L�R�F�D�U�E�y�Q�î
���ä���������P�/��

�����/
���î

�����������J���%�L�R�F�D�U�E�y�Q
�����P�/���%�L�R�F�D�U�E�y�Q

� �����ä���������J���%�L�R�F�D�U�E�y�Q���������������:���…�ä���s�; 
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Luego, los 6.200 g de biocarbón que contenía una parcela de 3 m2 fueron extrapolados a 

Mg ha-1 de la siguiente manera. 

����������������������������������
���ä���������J���%�L�R�F�D�U�E�y�Q

�����P��
�î

�����N�J����
���ä���������J

���î
�����ä���������P��

�����K�D
�î

�����0�J
���ä���������N�J

� ���������������0�J���K�D���������������������:���…�ä���t�;�� 

Según IBARROLA (2013), el precio promedio de una tonelada de biocarbón es de 120 

dólares americanos (829.23 Bs).  Utilizando ese dato, se calculó el costo de 26,67 Mg de 

biocarbón que corresponden a una hectárea como se muestra a continuación.  

��������������������������������������������������
���������������%�V����

���0�J���%�L�R�F�D�U�E�y�Q
�î

�������������0�J���%�L�R�F�D�U�E�y�Q��
�����K�D

� �������ä�������������%�V���K�D�������������������������������������������:���…�ä �u�;�� 

�x Costo del abono guano 

Para hallar el costo del abono guano utilizado, lo primero que se hizo fue extrapolar la 

cantidad de abono de L m-2 a L ha-1 como puede observarse a continuación. 

������������������������������������������������������������������������������
�������/����
�����P��

�î
�����ä���������P����

�����K�D
� �������ä���������������/���K�D�����������������������������������������������������������������������������������������:���…�ä �v�; 

Luego, se consultó a la Dra. Noemi Stadler el precio del abono guano utilizado en el 

presente estudio, encontrando que un volumen de 5.000 L tiene un precio de 5.400 Bs. 

Finalmente, con ese dato se calculó el costo de 33.333,33 L de guano correspondientes a 

una hectárea, como se observa a continuación. 

��������������������������������������������������������������������������������������
�����ä���������������/��

�����K�D
�î

���ä���������%�V����
���ä���������/

� �������ä���������%�V���K�D�������������������������������������������������������������������:���…�ä �w�; 

 

3.2.4.2 Registro de los ingresos 

A continuación se muestran como ejemplo los cálculos realizados para determinar los 

ingresos del tratamiento T3 cuyo rendimiento fue de 4,87 kg en un área de 3 m2.    
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Lo primero que se hizo fue extrapolar las unidades de kg m-2 a Mg ha-1 

����������������������
�����������•�‰���G�H���F�H�E�R�O�O�D�V��

�����P��
�î

�����0�J��
�����������•�‰

�î
�������������P������

�����K�D
� ���������������0�J���K�D�����G�H���F�H�E�R�O�O�D�V�������������������:���…�ä���x�; 

Posteriormente, se consultó el precio de la cebolla en el mercado de Cochabamba 

encontrando que 150 lb (68.04 kg) tienen un valor de 68 Bs. Con ese dato, se calculó los 

ingresos para 16,23 Mg de cebolla que corresponden a una hectárea como se observar a 

continuación. 

 

��������������������
�������������0�J���G�H���F�H�E�R�O�O�D�V��

�����K�D��
�î

���������%�V��
�������������N�J���G�H���F�H�E�R�O�O�D�V

�î
���ä���������N�J����

�����0�J
� �����ä�������������%�V���K�D���������������:���…�ä �y�; 

3.2.4.3 Valorización de la orina 

Para calcular el valor del producto marginal de la orina aportada a la producción de la 

cebolla, se tomó en cuenta el método de valorización residual.  

Para esto se compararon los beneficios de los tratamientos con 20 L de biocarbón puro y 

20 L de biocarbón combinado con orina (T1 y T3 respectivamente), pues para ambos 

casos se utilizaron los mismos insumos y en ambos tratamientos existe la misma 

cantidad de biocarbón con la única diferencia de que el tratamiento 1 contenía orina. 

Luego se calculó el valor que la orina aporta a la producción en cantidades aplicadas a 

una hectárea mediante la ecuación 8: 

                                                     V = BT3 �± BT2                                                                          (Ec.8) 

Dónde: 

V es el valor del producto marginal de la orina. 

BT3 es el Beneficio del tratamiento 3 
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BT2 es el Beneficio del tratamiento 2 

Para poder determinar exactamente a qué cantidades de orina corresponde la 

valorización mencionada, se extrapoló la cantidad de biocarbón combinado con orina del 

tratamiento T3 de L m-2 a L ha-1 debido a que los datos del análisis económico se 

encuentran para una hectárea.  A continuación se detallan los cálculos. 

����������������������������������������������
�������/���E�L�R�F�D�U�E�y�Q���F�R�P�E�����F�R�Q���R�U�L�Q�D��

���P�� �î
�����ä���������P������

�����K�D
��� ���ä���������������/���K�D�����������������������:���…�ä���{�; 

Dado que la proporción volumen-volumen de biocarbón-orina es de 2:1, la cantidad de 

orina utilizada en el tratamiento T3 será la mitad de 6.666,67 L ha-1 de biocarbón 

combinado con orina, es decir, 3.333,33 L ha-1. 
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CAPITULO 4                                                                                                    

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Caracterización inicial 

A continuación se detallarán los resultados de la caracterización inicial de la parcela de 

estudio antes de la siembra, y del biocarbón combinado con orina. 

4.1.1 Suelo 

Según los datos del análisis de la Tabla 4 basados en los resultados del informe del 

análisis fisicoquímico del Laboratorio de Suelos y Aguas de la UMSS detallado en el 

anexo 8, el suelo posee una textura franca, pues contiene 25% de arcilla, 38% de limo y 

37% de arena. Los suelos francos suponen un equilibrio entre la permeabilidad al agua y 

la retención de agua y nutrientes. Debido a esto, se considera que este tipo de suelos son 

adecuados para la agricultura (FERNANDEZ et al., 2006)   

El valor del pH en el suelo es de 6,2. Según la Soil Survey Division Staff (1993), en 

suelos agrícolas este valor es característico de un suelo moderadamente acido. Según 

JARAMILLO (2012), un valor de pH de 6,2 en el suelo indica la disponibilidad de la 

mayoría de los macronutrientes incluyendo Mn, Al, y Fe. BOLAÑOS (2014) indica que 

valores de pH de suelo entre 5 y 8 suponen un crecimiento de las plantas satisfactorio.  

El contenido de potasio intercambiable es de 0,81 cmol kg-1. Según SADHEGIAN 

(2012) y MORO (2015), valores de entre 0,75 a 1 cmol kg-1representan valores altos de 

potasio intercambiable en la agricultura. Niveles altos de potasio no causan 

eutrofización, no son tóxicos y no representan ningún problema para el medio ambiente. 

El potasio influye en la tolerancia al frio, la resistencia a la sequía y la tolerancia a las 

enfermedades (SANZANO. 2010)    

La capacidad de intercambio catiónico CIC es 12,1 cmol kg-1. Según SADEGHIAN 

(2012), est�H���Y�D�O�R�U���G�H���&�,�&���H�V���³�P�R�G�H�U�D�G�R�´. Según CASTRO (2000), valores CIC entre 5 y 
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12 cmol kg-1son característicos de suelos de textura franca. Por lo general, los valores de 

CIC moderados están asociados a moderados contenidos de arcilla y/o materia orgánica.      

El contenido de materia orgánica del suelo de estudio es de 4,1%. Según NUÑEZ 

(1999), el contenido de materia orgánica en suelos agrícolas varía entre 0,5 y 8% y 

valores entre 1,7 y 4,5% generalmente estos valores representan contenidos medios de 

materia orgánica. La materia orgánica es un reservorio de nutrientes y tiene la propiedad 

de retener humedad en el suelo (PLASTER, 1997).  

La cantidad de nitrógeno total es de 0,190%. Según MARAÑES et al. (2000), valores 

entre 0,10 y 0,20% de nitrógeno total son valores normales. Según MEGÍA (2001), la 

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México indica que valores de 

nitrógeno total entre 0,15 y 0,���������H�Q���H�O���V�X�H�O�R���V�R�Q���³�D�O�W�R�V�´���� 

El contenido de fósforo disponible es de 31,6 ppm. Según MOLINA (2002), esta es una 

�F�D�Q�W�L�G�D�G�� �³�P�X�\�� �D�O�W�D�´�� �G�H�� �I�R�V�I�R�U�R�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �R�� �D�Vimilable en el suelo. Según ROJAS 

(2009), cantidades entre 31 y 48 ppm de fosforo disponible, rango en el que se encuentra 

en el suelo de estudio, son característicos de suelos de textura franca.  

Tabla 4 Tabla de resiltados de la caracterización inicial del suelo 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a datos de UMSS, 2019 

Parámetros Unidades Valoración 

Textura   Franca 
Arcilla % 18 
Limo  % 38 
Arena % 44 

pH 1:2,5   6,2 
Densidad aparente g cm-3 1,22 

CIC cmol kg-1 12,2 

Materia Orgánica % 4,1 

Nitrógeno Total % 0,19 

Fosforo Disponible ppm 31,6 

Potasio Intercambiable cmol kg-1  0,81 



 
77 

 

4.1.2 Biocarbón combinado con orina 

La cantidad de nitrógeno total de la muestra de biocarbón apagado fue de 0,41% siendo 

144% más alta en comparación a las muestras de biocarbón mezclado con orina (0,18% 

N) y 1950% más alta que el biocarbón puro (0,02% N) como puede observarse en la 

tabla 5. Cada uno de los datos es un promedio de tres repeticiones para el análisis de 

nitrógeno total realizado en laboratorios de la UCB, el cual está detallado en el anexo 9.   

Esto demuestra que el biocarbón apagado con orina en el momento de la fabricación, 

absorbe más nitrógeno que cuando se mezcla el biocarbón frio con orina. Esto podría 

deberse a que, según ESCALANTE et al, (2016), en el proceso de fabricación son 

�J�H�Q�H�U�D�G�R�V���O�R�V���³�P�L�F�U�R�S�R�U�R�V�´���G�H�O���E�L�R�F�D�U�E�y�Q�������\���O�R�V���P�L�V�P�R�V���H�V�W�i�Q���D�V�R�F�L�D�G�R�V���D���O�D���D�G�V�R�U�F�L�y�Q��

de compuestos líquidos, sólidos y gases. Por otro lado, al aumentar la temperatura en el 

proceso de pirolisis, se incrementa la microporosidad. En este sentido, se sugiere utilizar 

esta práctica.  

También se puede observar que el biocarbón puro contuvo una cantidad mínima de 

nitrógeno. Esto está relacionado con lo que registró AMONETTE (2009) quien 

recomienda que el biocarbón debe estar acompañado siempre con una fuente de 

nutrientes antes de usarse en la agricultura. 

PANIGRAHI (2013), utilizando una proporción en volumen de biocarbón �± orina 1:2 

(similar a la muestra del estudio), reportó un 0,48% de nitrógeno total, un porcentaje 

cercano al obtenido en la muestra de biocarbón apagado con orina del estudio. Sin 

embargo, debido a que la cantidad de nitrógeno en la orina depende del tipo de 

alimentación de las personas (MAMANI et al., 2015), el contenido de nitrógeno total en 

muestras de biocarbón combinado con orina también pueden variar incluso si se utilizan 

las mismas proporciones.     
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Tabla 5 Nitrógeno total en muestras de biocarbón 

Muestra  
Nitrógeno total 

(%)  

Biocarbón apagado con orina 0,41 

Biocarbón mezclado con orina 0,18 

Biocarbón puro 0,02 

Fuente: Elaboración propia en base a datos de UCB, 2019 

4.2  Evaluación del efecto del biocarbón combinado con orina 

En esta sección se detallarán los resultados de las mediciones y análisis estadísticos 

realizados sobre las variables de productividad de la cebolla. 

4.2.1 Análisis de la altura de la planta entre tratamientos 

En la tabla 6 se puede observar que, para las mediciones de altura de la planta, el 

tratamiento testigo (T5) obtuvo un promedio de 52,17 cm que es el más alto. Sin 

embargo, el promedio para el tratamiento con 20 L de biocarbón puro (T2) fue 

solamente 3,67 cm menor al promedio del tratamiento testigo (48.50 cm).  El 

tratamiento con 10 L de biocarbón combinado con orina (T1) obtuvo el promedio más 

bajo, con 45,73 cm. A pesar de esto, se puede observar que de manera general existen 

pequeñas diferencias en las medidas de altura de la planta entre los tratamientos.     

Tabla 6 Resultados de las mediciones de altura de la planta 

Tratamiento Repetición 
Altura de la 
planta (cm) 

Promedio 

T1 
R1 52 

45,73 R2 41,5 
R3 43,7 

T2 
R1 58,2 

48,50 R2 42,2 
R3 45,1 

T3 R1 46 47,50 
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R2 48,3 
R3 48,2 

T4 
R1 45,2 

48,00 R2 53,6 
R3 45,2 

T5 
R1 45,2 

52,17 R2 57,2 
R3 54,1 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

Con un nivel de significancia (�.) de 0,1 % y un nivel de confianza del 90% la tabla 7 

indica que no existen diferencias significativas entre las medias medidas para la variable 

de altura de la planta. El valor p para este análisis fue de 0,737, valor mayor al nivel de 

�., lo cual indica que se acepta la hipótesis nula de igualdad de medias y no es necesario 

realizar un análisis post hoc. Esto implica que, a pesar de haberse encontrado algunas 

diferencias entre los promedios de las mediciones de la altura de la planta, estas pueden 

entenderse como debidas al azar y no por el efecto de algún tratamiento. 

Tabla 7 Cuadro ANOVA para la altura de la planta 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 4 66,83 16,71 0,50 0,737 

Error 10 334,69 33,47       

Total 14 401,52          
 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

4.2.2 Análisis de la altura de bulbo 

En la tabla 8 se puede observar que el tratamiento con 10 L de biocarbón combinado con 

orina (T1) obtuvo un promedio de 129,50 mm que fue el más alto para la variable de 

altura del bulbo. El promedio más bajo fue el registrado por el tratamiento con 20 L de 
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biocarbón puro (T2) con 120,83 mm. Sin embargo, se puede observar que los promedios 

no son muy diferentes entre los tratamientos.    

Tabla 8 Resultados de las mediciones de altura de bulbo 

Tratamiento Tratamiento 
Altura del 

bulbo 
Promedio 

T1 
R1 121,4 

129,50 R2 146,9 
R3 120,2 

T2 
R1 128,7 

120,83 R2 114 
R3 119,8 

T3 
R1 123,7 

122,97 R2 113,8 
R3 131,4 

T4 
R1 117,6 

125,07 R2 130,1 
R3 127,5 

T5 
R1 110,8 

126,53 R2 145,1 
R3 123,7 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

De hecho, para el caso de la altura del bulbo de la cebolla, con un nivel de significancia 

���.�����G�H������1 % y un nivel de confianza del 90%, la tabla 9 indica que no existen diferencias 

significativas entre las medias medidas para la variable de altura del bulbo. El valor p 

para este análisis fue de 0,912���� �Y�D�O�R�U�� �P�D�\�R�U�� �D�O�� �Q�L�Y�H�O�� �G�H�� �.���� �O�R�� �F�X�D�O�� �L�Q�G�L�F�D�� �T�X�H�� �V�H�� �D�F�H�S�W�D��

hipótesis nula de igualdad de medias. Este análisis muestra que las diferencias entre los 

promedios medidos para la variable de altura del bulbo, pueden ser debidos al azar y no 

por el efecto de algún tratamiento. 
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Tabla 9 Cuadro ANOVA para la altura del bulbo 
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
Tratamiento 4 132,3 33,07 0,23 0,912 
Error 10 1407,5 140,75       
Total 14 1539,8          

 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

4.2.3 Análisis de diámetro de bulbo 

En la tabla 10 se puede observar que el tratamiento con 20 L de biocarbón combinado 

con orina (T3) obtuvo el mayor promedio para la variable de diámetro del bulbo, con 

55,83 mm. Por otro lado, el tratamiento con menor promedio para esta variable fue el 

testigo (T5), con 44 mm. En la tabla se puede observar que los promedios de todos los 

tratamientos, con excepción del tratamiento testigo que fue alrededor de 9 mm inferior a 

los demás, son similares.      

Tabla 10 Resultados de las mediciones de diámetro del bulbo 

Tratamiento Repetición 
Diámetro 
del bulbo 

(mm) 
Promedio 

T1 
R1 54,7 

53,43 R2 52,9 
R3 52,7 

T2 
R1 58,4 

52,93 R2 49,2 
R3 51,2 

T3 
R1 58,4 

55,83 R2 55,4 
R3 53,7 

T4 
R1 46,2 

54,13 R2 61 
R3 55,2 

T5 
R1 40,6 

44,00 R2 50,1 
R3 41,3 

Fuente: Elaboración propia, 2019 
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Para el caso del diámetro de bulbo, con un �Q�L�Y�H�O���G�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�L�D�����.�����G�H������1 % y un nivel 

de confianza del 90%, la tabla 11 indica que existe una o más diferencias significativas 

entre las medias medidas para la variable de diámetro del bulbo. El valor p para este 

análisis fue de 0,083, valor menor al nivel de �.�����O�R���F�X�D�O���L�Q�G�L�F�D���T�X�H���V�H���U�H�F�K�D�]�D���O�D hipótesis 

nula de igualdad de medias. En otras palabras, la diferencia en el promedio de al menos 

un tratamiento con relación a los demás, ha sido debido al efecto del mismo y no por 

azar. 

Tabla 11 Cuadro ANOVA para el diámetro de bulbo 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 4 258,4 64,61 2,84 0,083 

Error 10 227,9 22,79       

Total 14 486,3          

Fuente: Elaboración propia, 2019 

En la figura 29 se puede observar que el tratamiento con 20 L de biocarbón combinado 

con orina (T3) (con un promedio de 55,83 mm) es significativamente superior al 

tratamiento testigo (T5) (con un promedio de 44 mm), pero es similar a los demás 

tratamientos. Se puede observar también que el tratamiento testigo, a pesar de tener el 

promedio más bajo de todos los tratamientos, no es significativamente inferior que los 

tratamientos con abono guano, con 10 L de biocarbón combinado con orina ni con 20 L 

de biocarbón puro (T4, T1 y T2 respectivametne). Por otro lado se puede observar que 

todos los tratamientos de biocarbón son iguales al tratamiento con abono guano (T4). 

Uno de los principales componentes del rendimiento, que determina la calidad y el 

precio del bulbo, es el diámetro (MASCARENHAS, 2002). CRISPIN (2010) reportó 

que, aplicando un tratamiento fitosanitario con productos sintéticos, obtuvo un promedio 

de 64,4 mm de diámetro de bulbo para la cebolla de variedad Siban, promedio que no es 
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muy alejado del obtenido por el tratamiento con 20 L de biocarbón combinado con orina 

(55,83 mm) en el presente estudio.  

Figura 29 Gráfica de intervalos de confianza para las medias de diámetro del bulbo 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

4.2.4 Análisis de diámetro de cuello de la planta 

En la tabla 12 se puede observar que, para la variable del diámetro del cuello de la 

planta, el tratamiento con 20 L de biocarbón combinado con orina (T3) obtuvo un 

promedio de 10,97 mm y el tratamiento con abono guano obtuvo un promedio de 10,23 

mm. De manera general, la tabla 12 muestra que los promedios de todos los tratamientos 

son similares. 
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Tabla 12 Resultados de las mediciones de diámetro de cuello de la planta 

Tratamiento Repetición 
Diámetro 
del cuello 

(mm) 
Promedio 

T1 
R1 12,8 

10,33 R2 7,8 
R3 10,4 

T2 
R1 12,2 

10,47 R2 8,1 
R3 11,1 

T3 
R1 8,8 

10,97 R2 13,9 
R3 10,2 

T4 
R1 10,4 

10,23 R2 10 
R3 10,3 

T5 
R1 10,4 

10,40 R2 10,6 
R3 10,2 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

Para el caso del diámetro de cuello de la planta, con un �Q�L�Y�H�O���G�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�L�D�����.�����G�H������1 

% y un nivel de confianza del 90% la tabla 13 indica que no existen diferencias 

significativas entre las medias. El valor p para este análisis fue de 0,990, valor mayor al 

�Q�L�Y�H�O�� �G�H�� �.���� �O�R�� �F�X�D�O�� �L�Q�G�L�F�D�� �T�X�H�� �V�H�� �D�F�H�S�W�D�� �K�L�S�y�W�H�V�L�V�� �Q�X�O�D�� �G�H�� �L�Jualdad de medias. Las 

diferencias observadas en los promedios fueron probablemente por azar y no por el 

efecto de los tratamientos. 

Tabla 13 Cuadro ANOVA del diámetro de cuello de la planta 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 4 0,9773 0,2443 0,07 0,990 

Error 10 35,5667 3,5567       

Total 14 36,5440          
Fuente: Elaboración propia, 2017 
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4.2.5 Análisis del rendimiento 

En la tabla 14 se puede observar que el promedio de tratamiento con 20 L de biocarbón 

combinado con orina fue el mayor en la variable rendimiento, registrando un valor de 

17.5 Mg ha-1. Por otro lado, el tratamiento testigo (T5) fue el que obtuvo el rendimiento 

menor registrando un promedio de 10,31 Mg ha-1.  

Tabla 14 Resultado de las mediciones de rendimiento  

Tratamiento Repetición 
Rendimiento 

Mg ha-1 
Promedio  

T1 
R1 17,76 

16,24 R2 17,47 
R3 13,5 

T2 
R1 13,93 

12,58 R2 11,97 
R3 11,83 

T3 
R1 17,27 

17,50 R2 13,83 
R3 21,4 

T4 
R1 13,63 

15,25 R2 18,2 
R3 13,93 

T5 
R1 8,4 

10,31 R2 12,23 
R3 10,3 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

Para el caso del rendimiento, con un �Q�L�Y�H�O�� �G�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�L�D�� ���.���� �G�H��0,1 % y un nivel de 

confianza del 90% la Tabla 15 indica que existe una o más diferencias significativas 

entre las medias. El valor p para este análisis fue de 0,034�����Y�D�O�R�U���P�H�Q�R�U���D�O���Q�L�Y�H�O���G�H���.�����O�R��

cual indica que se rechaza la hipótesis nula de igualdad de medias. Esto indica que la 

diferencia en el promedio en al menos un tratamiento, fue debido al efecto del mismo y 

no por casualidad. 
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Tabla 15 Cuadro ANOVA para el rendimiento 

             

 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

Como se puede observar en la figura 30, los tratamientos correspondientes a 10 y 20 L 

de biocarbón combinado con orina (T1 y T3 respectivamente) son significativamente 

superiores al tratamiento testigo (T5). Sin embargo, los tratamientos con 10 y 20 L de 

biocarbón combinado con orina no tienen diferencias significativas entre sí ni con los 

tratamientos con 10 L de abono guano y 20 L de biocarbón puro (T4 y T2 

respectivamente). Es importante considerar que el tratamiento con abono guano, tiene 

elevados costos a comparación del biocarbón combinado con orina y aun así se puede 

observar que no hay diferencias significativas entre ellos.   

Se puede observar también que, a pesar de tener la media más baja con respecto a los 

demás tratamientos, el tratamiento testigo no es significativamente más bajo que el 

tratamiento con abono guano (T4) ni el tratamiento con 10 litros de biocarbón (T2). 

Cabe destacar en este análisis que la orina tuvo un papel fundamental pues, combinado 

con biocarbón, se obtuvieron mejores resultados en comparación con la aplicación de 

biocarbón puro. Esto concuerda con lo mencionado por ESCALANTE (2013), quien 

indica que, debido a la carga de nutrientes, el biocarbón acompañado con algún 

fertilizante mejora su calidad en comparación al biocarbón puro.  

A pesar de que la cebolla es resistente a la sequía, su rendimiento se ve fuertemente 

afectado por el estrés hídrico (CRISPIN, 2010), lo que indica que los tratamientos de 20 

y 10 litros de biocarbón combinado con orina (T3 y T1 respectivamente), demostraron 

retener la humedad necesaria para producir mayores rendimientos.   

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
Tratamiento 4 101,36 25,339 4,01 0,034 
Error 10 63,22 6,322       
Total 14 164,58          
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Figura 30 Gráfica de interavalos para las medias del rendimineto  

 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

4.3  Relación entre la humedad en el suelo y los tratamientos 

En esta sección, se detallarán los resultados de las mediciones de la humedad del suelo y 

su relación con los tratamientos que componen el diseño experimental. 

4.3.1 Primera medición (21 de diciembre de 2018) 

La tabla 16 indica que el promedio más alto de la primera medición de humedad fue del 

tratamiento con 20 L de biocarbón puro (T2), registrando un 8,46% de humedad. El 

tratamiento testigo (T5) fue el que registro el promedio más bajo de humedad con un 

4,33 %.   
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Tabla 16 Resultados de la primera medición de humedad 

Tratamiento Repetición Humedad (%) Promedio 

T1 
R1 5,73 

5,43 R2 4,87 
R3 5,68 

T2 
R1 11,52 

8,46 R2 6,23 
R3 7,63 

T3 
R1 7,34 

6,79 R2 6,97 
R3 6,05 

T4 
R1 7,15 

6,27 R2 4,34 
R3 7,32 

T5 
R1 4,33 

4,33 R2 3,79 
R3 4,87 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

Como se puede observar en la tabla 17, con un �Q�L�Y�H�O���G�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�L�D�����.�����G�H������1 % y un 

nivel de confianza del 90% se puede concluir que existe una o más diferencias 

significativas entre las medias de los tratamiento para la primera medición de humedad. 

El valor p para este análisis fue de 0,063�����Y�D�O�R�U���P�H�Q�R�U���D�O���Q�L�Y�H�O���G�H���.�����O�R���F�X�D�O���L�Q�G�L�F�D���T�X�H���V�H��

rechaza la hipótesis nula de igualdad de medias. 

Tabla 17 Cuadro ANOVA para la primera medición de humedad   

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 4 28,62 7,156 3,17 0,063 

Error 10 22,57 2,257       

Total 14 51,19          

Fuente: Elaboración propia, 2019 
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En la figura 31 se puede observar que el tratamiento con 20 L de biocarbón puro (T2) 

fue superior al tratamiento testigo (T5) que fue el tratamiento con menor humedad.  Esto 

podría explicarse a que, según datos de la estación Mollesnejta, no se registraron lluvias 

los días anteriores a la medición, provocando que gran parte de la humedad se evapore 

debido al calor, y permitiendo observar las diferencias entre la capacidad de retención de 

humedad de los tratamientos.    

Sin embargo, tanto el tratamiento testigo (T5) como el tratamiento con 20 L de 

biocarbón puro (T2) no tuvieron diferencias significativas con los otros tratamientos. La 

falta de diferencias significativas entre el tratamiento testigo (T5) y  los tratamientos con 

10 y 20 L de biocarbón combinado con orina junto con el tratamiento con abono  (T1, 

T3 y T4 respectivamente) pueden deberse a que en el terreno de estudio ya se había 

aplicado biocarbón con anterioridad.  

Los resultados de los tratamientos con 10 y 20 L de biocarbón combinado con orina y  

testigo  (T1, T3 y T5 respectivamente) muestran que a medida que se incrementa la 

cantidad de biocarbón combinado con orina, la cantidad de humedad retenida en el suelo 

también aumenta pero no de manera significativa.  Estos resultados concuerdan con lo 

mencionado por AMONETTE (2009), quien indica que la incorporación de biocarbón 

en el suelo modifica algunas propiedades físicas, entre ellas,  la capacidad de retención 

de humedad.   
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Figura 31 Gráfica de intervalos de confianza la segunda medición de humedad  

 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

4.3.2 Segunda medición (6 de enero de 2019) 

La tabla 18 muestra que el tratamiento con 20 L de biocarbón (T2) registró el promedio 

mas alto en la segunda medición de humedad, registrando un 9,93% de humedad. Por 

otro lado,  el tratamiento testigo (T5) obtuvo el valor más bajo, con un 8,98% de 

humedad. Sin embargo, de manera general, los promedios de todos los tratamientos 

fueron muy similares. 

Tabla 18 Resultados de la segunda medición de humedad 

Tratamiento Repetición Humedad Promedio 

T1 
R1 8,36 

8,92 R2 9,09 
R3 9,32 

T2 
R1 10,60 

9,93 R2 9,67 
R3 9,53 

T5T4T3T2T1

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

Tratamiento

H
um

ed
ad

 (
%

)



 
91 

 

T3 
R1 8,99 

9,12 R2 8,67 
R3 9,71 

T4 
R1 7,98 

9,24 R2 9,54 
R3 10,19 

T5 
R1 9,22 

8,98 R2 9.10 
R3 8.63 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

Para el caso de la segunda medición de humedad, con un �Q�L�Y�H�O�� �G�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�L�D�� ���.���� �G�H��

0,1 % y un nivel de confianza del 90%, la tabla 19 indica que no existen diferencias 

significativas entre las medias para la segunda medición de humedad. El valor p para 

este análisis fue de 0,410���� �Y�D�O�R�U�� �P�D�\�R�U�� �D�O�� �Q�L�Y�H�O�� �G�H�� �.���� �O�R�� �F�X�D�O�� �L�Q�G�L�F�D�� �T�X�H�� �V�H�� �D�F�H�S�W�D��

hipótesis nula de igualdad de medias y no es necesario realizar un análisis post hoc. Es 

importante recalcar aquí que según datos de precipitación de la estación Mollesnejta, una 

semana antes de la medición había llovido entre 1 y 7 mm de manera el suelo se 

encontraba húmedo y la cantidad de humedad fue similar en toda la parcela.  

Tabla 19 Cuadro ANOVA para la segunda medición de humedad 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 4 1,983 0,4957 1,09 0,410 

Error 10 4,528 0,4528       

Total 14 6,511          

Fuente: Elaboración propia, 2019 

4.3.4 Tercera medición (28 de febrero de 2019) 

En la tabla 20 se puede observar que el tratamiento con abono guano (T4) obtuvo el 

mejor promedio para la tercera medición de humedad, registrando un 12,44%. Por otro 
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lado, el tratamiento testigo (T5) fue el que obtuvo el menor promedio, registrando un 

11,99%. Sin embargo, los promedios son muy similares en todos los tratamientos.     

Tabla 20 Resultados de la tercera medición de humedad 

Tratamiento Tratamiento Humedad (%) Promedio 

T1 
T1 12,94 

12,37 T1 12,45 
T1 11,72 

T2 
T2 12,15 

12,39 T2 12,83 
T2 12,18 

T3 
T3 11,36 

12,26 T3 13,08 
T3 12,36 

T4 
T4 11,47 

12,44 T4 12,99 
T4 12,84 

T5 
T5 12,13 

11,99 T5 11,67 
T5 12,18 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

Con un nivel de significancia (�.) de 0,1 % y un nivel de confianza del 90% la tabla 21 

indica que no existen diferencias significativas entre las medias medidas para los datos 

de humedad de la tercera medición. El valor p para este análisis fue de 0,915, valor 

mayor al nivel de �., lo cual indica que se acepta hipótesis nula de igualdad de medias y 

no es necesario realizar un análisis post hoc. Aquí, al igual que en la segunda medición, 

es importante tener en cuenta que según datos de precipitación de la estación 

Mollesnejta, una semana antes de la medición había llovido entre 4 y 17 mm de manera 

el suelo se encontraba húmedo y la cantidad humedad fue similar en toda la parcela.  
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Tabla 21 Cuadro ANOVA para la tercera humedad  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 4 0,3780 0,09449 0,23 0,915 

Error 10 4,1035 0,41035       

Total 14 4,4815          

Fuente: Elaboración propia, 2019 

4.4  Análisis de los presupuestos parciales y valorización de la orina 

En esta sección, se detallarán los resultados del análisis económico realizado en el 

presente estudio. 

4.4.1 Presupuestos parciales 

Según los datos de la tabla 22, se puede observar que el tratamiento con 10 L de 

biocarbón combinado con orina (T1) fue el que obtuvo mayores beneficios con 

21.558,31 Bs ha-1. Se puede observar también que el tratamiento con abono guano no 

obtuvo beneficios y no resultó rentable para el agricultor ya que surgió una deuda de 

862,73 Bs. aplicando la cantidad de abono guano utilizado en este tratamiento para una 

hectárea.  

A pesar de que el tratamiento con 20 L de biocarbón combinado con orina (T3) obtuvo 

el mejor rendimiento (17,5 Mg ha-1), el mismo no obtuvo el mejor beneficio debido a 

que el costo de biocarbón para la cantidad requerida en este tratamiento fue elevado 

(17.140,4 Bs ha-1). En el caso del tratamiento de 10 L de biocarbón combinado con orina 

(T1), el beneficio fue 5.262,5 Bs más que el tratamiento de 20 L de biocarbón 

combinado con orina (T3) debido a que la cantidad utilizada de biocarbón en el 

tratamiento T1 fue la mitad de la del tratamiento T3 y, por lo tanto, los costos de 

biocarbón también fueron inferiores. 
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Tabla 22 Costos, ingresos y beneficios directos 

 

Tratamientos 
T1 T2 T3 T4 T5 

Costo de fertilizantes (Bs ha-1) 8.570,5 17.140,4 17.140,4 30.000 0 

Rendimiento promedio (Mg ha-1)) 16,24 12,58 17,50 15,25 10,31 

Ingresos (Bs ha-1) 30.128,81 24.035,86 33.436,21 29.137,27 19.698.71 

Beneficio neto (Bs ha-1)  21.558,31 6.895,46 16.295,81 -862,73 19.698,71 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

Respondiendo a la hipótesis planteada en el presente estudio, se pudo evidenciar que el 

biocarbón combinado con orina, en una cantidad de 3.333,33 L ha-1 es una alternativa 

rentable debido a que este aportó el mayor valor a la producción (21.558,31 Bs ha-1). Por 

otro lado, el biocarbón combinado con orina, en una cantidad de 6.666,67 L ha-1 mejoró 

significativamente la producción. Y finalmente, en tiempo de sequía, la aplicación de 

biocarbón puro en una cantidad de 6.666,67 L ha-1, permitió una mayor retención de 

humedad en el suelo.     

4.4.2 Valorización de la orina 

En la ecuación 10 se puede observar que el valor de la orina, en una cantidad de 

3.333,33 L que corresponde a lo aplicado a una hectárea,  es de 9.400,45 Bs. Según 

(BARRAGAN, 1998), este valor correspondería al valor de productividad marginal del 

insumo que en este caso es la orina según el método de valoración residual.  

                                 V = 16.295,91  �± 6.895,46 = 9.400,45 Bs ha-1
                (Ec.10) 

Tal valor es equivalente a 2,82 Bs L-1, como se muestra en la ecuación 11.  
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RICHERT et al. (2011), utilizando un método de valorización mediante la cantidad de 

nutrientes de la orina y su precio como componentes de los fertilizantes químicos 

sinteticos en el mercado local, el valor de la orina es de 0,25 centavos de dólar para 20 

L. Sin embargo, BENERAGAMA (2016) reportó que en un estudio realizado en 

Bangladesh, hubo un incremento en la producción de maíz al aplicarse 20 L de orina, el 

cual fue estimado en 50 dólares americano (17,28 Bs L-1). Con esto se puede observar 

que el valor de la orina varía según el lugar en el que fue calculado y según el método 

utilizado. 
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CONCLUSIONES 

Se han descrito las características iniciales del suelo encontrando que el suelo posee una 

textura franca y un pH débilmente ácido de 6,2. El suelo posee cantidades normales de 

nitrógeno total y fosforo disponible, y las cantidades de potasio son altas. Los valores de 

CIC de materia orgánica y densidad aparente fueron moderados. Respecto a la cantidad 

de nitrógeno total en las muestras de biocarbón combinado con orina se pudo observar 

que la muestra de biocarbón apagado con orina contiene mayor cantidad de nitrógeno 

con relación al biocarbón mezclado con orina y al biocarbón puro, apagar el proceso de 

pirolisis con orina.  

Al realizar la evaluación el comportamiento agronómico del biocarbón combinado con 

orina frente al biocarbón puro y al abono guano se pudo observar que no existieron 

diferencias significativas en las variables agronómicas de la altura de la planta, altura del 

bulbo, diámetro del cuello de la planta y el número de hojas de la planta. Sin embargo se 

pudo observar diferencias significativas en la variable de diámetro del bulbo indicando 

que aplicar 20 L de biocarbón combinado con orina en 3 m2 o bien 6.666,67 L ha-1 (T3) 

fue superior al tratamiento testigo (T5). También se observaron diferencias significativas 

en la variable rendimiento encontrando que 10 y 20 L de biocarbón combinado con orina 

en 3 m2 (3.333,33 y 6.666,67 L ha-1 respectivamente) fueron similares entre sí pero 

diferentes al tratamiento testigo, en otras palabras, utilizando ya sea 3.333,33 o 6.666,67 

L ha-1 de orina los rendimientos son similares.  

Se determinó la relación entre la humedad y la aplicación de biocarbón combinado con 

orina encontrando que no existieron diferencias significativas entre los tratamientos para 

la medición en tiempo nublado ni en tiempo lluvioso. Sin embargo, se observó que en la 

medición de humedad en tiempo soleado sí existieron diferencias significativas 

encontrando que el tratamiento con 20 L de biocarbón en 3 m2 (T2), es decir, 6.666,67 L 

ha-1 de retiene significativamente mayor humedad frente al tratamiento testigo (T5). 
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Se realizó un análisis de los presupuestos parciales encontrando que el tratamiento de 10 

L de biocarbón puro en 3m2 o bien 3.333,33 L ha-1 (T1) fue el que obtuvo mayor 

beneficio neto. En el tratamiento de abono guano (T4) no se obtuvieron beneficios y no 

resulto rentable para el agricultor. Se valorizó la orina dando como resultado que el valor 

de la orina fue de 2,82 Bs L-1. 

Observando los rendimientos y los beneficios de 3.333,33 y 6.666,67 L ha-1 (T1 y T2 

respectivamente) de biocarbón combinado con orina, se recomienda aplicar 3.333,33 L 

ha-1 ya con esta cantidad se produce mayores beneficios y los rendimientos son similares 

a aplicar 6.666,67 L ha-1. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda continuar con la investigación utilizando mayores cantidades de 

biocarbón combinado con orina u otros abonos naturales como el guano, orina animal, o 

madera ramal fragmentada para determinar su efecto en la producción agrícola. 

Se recomienda también trabajar con otros cultivos tradicionales de los agricultores de la 

zona para enriquecer la información de los efectos de la aplicación de biocarbón 

combinado con orina como fertilizante orgánico.  

Por otro lado se recomienda realizar investigaciones sobre el cambio de las 

características fisicoquímicas y biológicas de productividad del suelo debido a la 

aplicación de biocarbón combinado con orina. 

Con respecto a la retención de humedad del biocarbón combinado con orina se 

recomienda realizar las mediciones a profundidades mayores para recolectar 

información complementaria a la que se tiene en la presente investigación.  
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ANEXOS 

 



 
1 
 

ANEXO 1. Método para determinar la materia orgánica por combustión seca 

Colocar aproximadamente 5 g de cada muestra en una cápsula de porcelana (una por 

cada muestra) y pésela con una aproximación de 0,01 g. 

Someter las cápsulas a la llama de un mechero Bunsen. Remueva ocasionalmente para 

lograr una oxidación completa de la M.O. La oxidación estará completa cuando el suelo 

toma un color tostado claro, normalmente luego de 1 a 2 horas. Alternativamente este 

paso puede ser realizado usando una mufla a 550°C por 24 horas. 

Enfríe las muestras y vuelva a pesar. Determine la pérdida de peso y calcule el 

porcentaje de M.O. referido al peso del suelo seco al horno (s.s.h.) 

Paralelamente, pesar una muestra de cada uno de los suelos recolectados, y someterlos a 

una temperatura de 110°C por 24 horas, en un horno. Extraerlos, y esperar a que enfríen 

colocándolos en un desecador y determinar la pérdida de peso de la muestra. Dicha 

pérdida corresponde al contenido de humedad de ese suelo. Usar este dato para corregir 

el peso del suelo húmedo y obtener así el peso del suelo seco al horno. 

La fórmula a utilizar es: 
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ANEXO 2. Determinación del nitrógeno total por el método Kjeldal 

A. Digestión.  

Pesar una muestra de suelo de 0.25 a 1 g, que dependerá de la materia orgánica 

contenida en el suelo, entre más materia orgánica tenga un suelo menos serán los gramos 

de muestra.  

Colocar la muestra de suelo en un matraz Kjeldahl seco.  

Adicionar 2 g de mezcla de catalizadores.  

Agregar 5 ml de ácido sulfúrico concentrado.  

Poner a calentar en el digestor a una temperatura media, hasta que la muestra se torne 

clara. La temperatura debe ser regulada de modo que los vapores de ácido sulfúrico se 

condensen en el tercio inferior del cuello del matraz Kjeldahl.   

Hervir la muestra por una hora a partir de ese momento.  

Una vez terminada la digestión, apagar el digestor y tapar con un frasco los matraces 

para dejar enfriar. 

B. Destilación.  

Añadir al matraz Kjeldahl frío 25 ml de agua destilada y mezclar vigorosamente hasta 

una disolución completa. 

Transferir el líquido a un matraz Erlenmeyer de 500 ml. Colocar de 5 a 6 perlas de 

ebullición.  
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Adicionar 3 granallas de zinc. Añadir 15 ml de la solución de hidróxido de sodio 10 N, 

sosteniendo el matraz inclinado de modo que se deposite en el fondo.  

Colocar en la salida del aparato de destilación un vaso de precipitados de 50 ml, que 

contenga 10 ml de la solución de ácido bórico más indicador.  

Conectar el flujo de agua e iniciar la destilación. Destilar hasta que el volumen alcance 

la marca de 20 ml en el vaso de precipitados de 50 ml. Una vez alcanzado dicho 

volumen, retirar el matraz y apagar el aparato.  

Titular el nitrógeno amoniacal con la solución de ácido sulfúrico 0.01 N hasta que vire 

de verde a rosado fuerte.  

Realizar un blanco. 

Calcular la concentración de nitrógeno, sustituyendo en la siguiente fórmula:  

 

Dónde: T = ml de ácido sulfúrico valorado gastados en la muestra.  

B = ml de ácido sulfúrico valorado gastados en el blanco.  

N = normalidad exacta del ácido sulfúrico.  

S = peso de la muestra de suelo. 
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ANEXO 3. Riego en la siembra   
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ANEXO 4. Bulbos de cebollas sobresaliendo del suelo 
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ANEXO 5. Bolsas para el transporte y cajas para el almacenamiento de cebollas  
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ANEXO 6. Evaluación de variables agronómicas de productividad de la cebolla 

El procedimiento de evaluación de las variables de productividad fue:  

a) Altura de planta. Se evaluaron 10 plantas por unidad experimental y se midió desde 

el cuello del bulbo hasta la punta de la hoja más larga. Las evaluaciones se realizaron en 

centímetros.  

b) Numero de hojas. Se contó las hojas sin tomar en cuenta las hojas pequeñas. Se 

evaluaron diez plantas por unidad experimental, las cuales fueron marcadas para hacer 

evaluación de postcosecha en las mismas plantas. 

d) Diámetro de bulbo Con la ayuda de un vernier se tomó la medida de diámetro de 

bulbo, localizando el vernier al centro del bulbo.  

e) Diámetro de cuello Con la ayuda del vernier se tomó el diámetro de cuello, 

localizando el vernier a un centímetro de distancia del bulbo 

f). Altura de bulbo Utilizando el vernier se tomó la altura de bulbo. 

i). Rendimiento total. Se tomó el número total de los bulbos  por unidad de superficie 

cosechada, y con el peso de bulbo de cada variedad evaluada se extrapoló a toneladas 

por hectáreas. 
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ANEXO 7. Detalle de los costos, ingresos y beneficios de la propuesta 

 
Tratamientos 

  T1 T2 T3 T4 T5 

Costo de plantin almacigado (Bs ha-1) 4000 4000 4000 4000 4000 
Costo de Arado (Bs ha-1) 900 900 900 900 900 
Costo de incorporación de fertilizantes (Bs 
ha-1) 40 40 40 40 40 
Costo de siembra (Bs ha-1) 70 70 70 70 70 
Costo de aporcado (Bs ha-1) 140 140 140 140 140 
Costo de riego (Bs ha-1) 40 40 40 40 40 
Costo de deshierbado (Bs ha-1) 100 100 100 100 100 
Costo de cosecha (Bs ha-1) 70 70 70 70 70 
Bioinsumo (Bs ha-1) 85 85 85 85 85 
Costo de fertilizantes (Bs ha-1) 8570.5 17140.16 17140.16 24000   
Costo total 14015.5 22585.16 22585.16 29445 5445 
Rendimiento promedio (Mg ha-1) 16.24 12.58 17.50 15.25 10.31 
Ingresos (Bs ha-1) 30128.81 24035.86 33436.21 29137.27 19698.71 
Beneficio neto (Bs ha-1)  16113.31 1450.7 10851.05 -307.73 14253.71 
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ANEXO 8. Informe del análisis fisicoquímico de suelos (UMSS) 
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ANEXO 9. Análisis  de nitrógeno total del Laboratorio de la UCB 
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NÚMERO ALTURA (mm)PESO (g) DIAMETRO (mm)
1 105 0.12 88
2 104 0.20 72
3 115 0.15 60
4 105 0.04 29
5 130 0.13 54
6 130 0.07 39
7 140 0.09 48
8 125 0.11 55
9 125 0.11 54

10 135 0.09 48

R1T1
NÚMERO ALTURA (mm)PESO (g) DIAMETRO (mm)

1 125 0.17 61
2 155 0.20 58
3 120 0.15 61
4 124 0.16 58
5 126 0.14 53
6 141 0.11 48
7 148 0.19 63
8 141 0.10 44
9 129 0.13 58

10 105 0.04 33

R1T2

NÚMERO ALTURA (mm)PESO (g) DIAMETRO (mm)
1 139 0.19 61
2 124 0.17 69
3 108 0.24 79
4 125 0.06 35
5 111 0.12 56
6 125 0.08 42
7 117 10.00 92
8 125 0.06 38
9 139 0.11 46

10 124 0.17 66

R1T3
NÚMERO ALTURA (mm)PESO (g) DIAMETRO (mm)

1 140 0.17 44
2 115 0.16 28
3 141 0.06 30
4 130 0.10 51
5 107 0.07 30
6 91 0.11 46
7 126 0.10 49
8 115 0.04 65
9 100 0.03 74

10 111 0.14 45

R1T4

NÚMERO ALTURA (mm)PESO (g) DIAMETRO (mm)
1 165 0.30 73
2 151 0.24 70
3 135 0.12 56
4 148 0.11 54
5 162 0.14 49
6 150 0.06 39
7 128 0.10 55
8 118 0.03 34
9 144 0.07 46

10 168 0.14 53

R1T5
NÚMERO ALTURA (mm)PESO (g) DIAMETRO (mm)

1 121 0.11 59
2 95 0.02 25
3 113 0.07 46
4 105 0.10 48
5 88 0.02 28
6 126 0.09 46
7 118 0.05 32
8 145 0.12 53
9 93 0.01 25

10 104 0.04 44

R2T1

ANEXO 10. Medición de variables agronomicas de productividad (altura del 

bulbo, peso del bulbo, y diámetro) 
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NÚMERO ALTURA (mm)PESO (g) DIAMETRO (mm)
1 144 0.12 48
2 84 0.04 37
3 124 0.14 54
4 120 0.07 41
5 124 0.08 43
6 104 0.05 37
7 103 0.12 61
8 95 0.08 48
9 129 0.16 65

10 113 0.14 58

R2T2
NÚMERO ALTURA (mm)PESO (g) DIAMETRO (mm)

1 94 0.08 49
2 129 0.17 64
3 112 0.13 59
4 125 0.15 58
5 100 0.10 51
6 122 0.12 55
7 122 0.09 43
8 128 0.15 66
9 92 0.07 51

10 114 0.11 58

R2T3

NÚMERO ALTURA (mm)PESO (g) DIAMETRO (mm)
1 142 0.25 70
2 125 0.22 60
3 149 0.22 67
4 120 0.10 53
5 124 0.18 66
6 85 0.05 47
7 189 0.13 50
8 112 0.10 54
9 111 0.22 74

10 144 0.200 69

R2T4
NÚMERO ALTURA (mm)PESO (g) DIAMETRO (mm)

1 123 0.12 54
2 144 0.14 56
3 154 0.19 61
4 135 0.06 34
5 163 0.12 58
6 132 0.11 48
7 146 0.16 62
8 145 0.10 47
9 165 0.13 48

10 144 0.050 33

R2T5

NÚMERO ALTURA (mm)PESO (g) DIAMETRO (mm)
1 125 0.12 51
2 141 0.11 56
3 118 0.08 52
4 132 0.07 40
5 110 0.08 43
6 127 0.19 73
7 144 0.14 94
8 108 0.06 38
9 110 0.07 44

10 83 0.010 21

R3T2
NÚMERO ALTURA (mm)PESO (g) DIAMETRO (mm)

1 150 0.10 47
2 144 0.16 52
3 126 0.13 50
4 110 0.09 54
5 103 0.12 58
6 87 0.02 34
7 130 0.21 74
8 122 0.13 60
9 108 0.08 44

10 122 0.12 54

R3T1
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NÚMERO ALTURA (mm)PESO (g) DIAMETRO (mm)
1 150 0.15 66
2 141 0.27 50
3 142 0.11 47
4 135 0.12 48
5 130 0.09 42
6 120 0.24 49
7 114 0.13 52
8 103 0.12 54
9 120 0.11 59

10 120 0.10 85

R3T5

NÚMERO ALTURA (mm)PESO (g) DIAMETRO (mm)
1 122 0.18 64
2 95 0.21 76
3 138 0.13 51
4 62 0.08 41
5 118 0.09 52
6 128 0.17 64
7 149 0.26 75
8 148 0.20 65
9 132 0.09 62

10 195 0.05 34

R3T3
NÚMERO ALTURA (mm)PESO (g) DIAMETRO (mm)

1 130 0.12 61
2 143 0.17 63
3 132 0.05 33
4 123 0.06 36
5 128 0.11 53
6 100 0.04 30
7 116 0.03 31
8 128 0.07 40
9 129 0.08 48

10 108 0.009 18

R3T4
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NÚMERO ALTURA (cm)HOJAS DIAMETRO (mm)
1 61 7.00 13
2 35 5.00 7
3 61 5.00 11
4 60 6.00 13
5 61 8.00 12
6 55 6.00 13
7 59 8.00 13
8 65 9.00 15
9 61 9.00 15

10 64 4.00 10

R1T2
NÚMERO ALTURA (cm)HOJAS (g) DIAMETRO (mm)

1 55 7.00 15
2 42 6.00 13
3 45 12.00 17
4 42 8.00 10
5 50 10.00 14
6 50 6.00 10
7 61 8.00 10
8 59 8.00 14
9 60 5.00 11

10 56 9.00 14

R1T1

NÚMERO ALTURA (cm)HOJAS DIAMETRO (mm)
1 56 9.00 17
2 49 7.00 10
3 58 5.00 8
4 36 4.00 6
5 32 4.00 5
6 45 4.00 9
7 42 10.00 11
8 51 5.00 7
9 56 9.00 11

10 35 7.00 4

R1T3
NÚMERO ALTURA (cm)HOJAS DIAMETRO (mm)

1 48 5.00 12
2 29 4.00 3
3 48 7.00 13
4 42 5.00 13
5 62 10.00 15
6 43 4.00 7
7 27 3.00 5
8 43 4.00 10
9 52 7.00 13

10 58 6.00 13

R1T4

NÚMERO ALTURA (cm)HOJAS DIAMETRO (mm)
1 48 5.00 12
2 29 4.00 3
3 48 7.00 13
4 42 5.00 13
5 62 10.00 15
6 43 4.00 7
7 27 3.00 5
8 43 4.00 10
9 52 7.00 13

10 58 6.00 13

R1T5
NÚMERO ALTURA (cm)HOJAS DIAMETRO (mm)

1 44 5.00 8
2 57 7.00 11
3 47 6.00 10
4 35 3.00 5
5 30 4.00 6
6 30 4.00 5
7 48 6.00 8
8 45 5.00 9
9 44 7.00 10

10 35 5.00 6

R2T1

ANEXO 11. Medición de variables agronomicas de productividad (altura de la 

planta, número de hojas, y diámetro del tallo) 
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NÚMERO ALTURA (cm)HOJAS DIAMETRO (mm)
1 45 5.00 9
2 38 4.00 5
3 35 9.00 15
4 38 4.00 5
5 38 4.00 10
6 40 3.00 4
7 55 7.00 7
8 48 5.00 11
9 38 7.00 9

10 47 5.00 6

R2T2
NÚMERO ALTURA (cm)HOJAS DIAMETRO (mm)

1 45 8.00 13
2 44 7.00 9
3 32 4.00 9
4 32 4.00 9
5 30 4.00 10
6 43 7.00 10
7 40 2.00 6
8 52 8.00 10
9 51 5.00 5

10 114 0.11 58

R2T3

NÚMERO ALTURA (cm) HOJAS DIAMETRO (mm)
1 50 4.00 12
2 50 5.00 11
3 60 7.00 11
4 69 8.00 11
5 54 8.00 13
6 56 7.00 10
7 34 3.00 5
8 44 5.00 6
9 52 5.00 10

10 67 6.000 11

R2T4
NÚMERO ALTURA (cm) HOJAS DIAMETRO (mm)

1 58 6.00 11
2 64 7.00 13
3 58 6.00 10
4 55 6.00 13
5 51 4.00 6
6 57 8.00 15
7 54 5.00 7
8 50 5.00 4
9 64 6.00 13

10 61 5.000 14

R2T5

NÚMERO ALTURA (cm)HOJAS DIAMETRO (mm)
1 42 5.00 12
2 33 2.00 9
3 41 5.00 12
4 43 5.00 10
5 50 11.00 12
6 59 6.00 10
7 29 2.00 5
8 39 2.00 8
9 41 2.00 9

10 60 10.00 17

R3T1
NÚMERO ALTURA (cm) HOJAS DIAMETRO (mm)

1 40 4.00 9
2 60 6.00 15
3 52 9.00 18
4 39 5.00 8
5 36 4.00 8
6 60 5.00 12
7 39 6.00 8
8 47 10.00 15
9 43 6.00 10

10 35 7.000 8

R3T2
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NÚMERO ALTURA (cm)HOJAS DIAMETRO (mm)
1 41 5.00 11
2 35 8.00 12
3 60 11.00 17
4 50 5.00 7
5 56 5.00 8
6 37 5.00 10
7 46 4.00 6
8 49 5.00 9
9 58 5.00 10

10 50 8.00 12

R3T3
NÚMERO ALTURA (cm) HOJAS DIAMETRO (mm)

1 27 2.00 8
2 51 7.00 18
3 48 6.00 11
4 47 7.00 9
5 46 4.00 8
6 30 6.00 7
7 52 4.00 12
8 40 4.00 7
9 52 5.00 10

10 59 4.000 13

R3T4

NÚMERO ALTURA (cm) HOJAS DIAMETRO (mm)
1 45 6.00 9
2 53 5.00 8
3 64 7.00 15
4 59 4.00 8
5 50 10.00 13
6 55 7.00 10
7 39 6.00 6
8 58 7.00 12
9 58 6.00 10

10 60 6.00 11

R3T5
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ANEXO 12. Cuadro Post Hoc para la variable diámetro del bulbo 

Tratamiento N Media Agrupación 

t3 3 55.83 A    

t4 3 54.13 A B 

t1 3 53.433 A B 

t2 3 52.93 A B 

t5 3 44.00    B 
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ANEXO 13. Cuadro Post Hoc para la variable de rendimiento 

Tratamiento N Media Agrupación 

t3 3 17.50 A    

t1 3 16.24 A    

t4 3 15.25 A B 

t2 3 12.577 A B 

t5 3 10.31    B 
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ANEXO 14. Cuadro Post Hoc para primera la medición de humedad  

Tratamiento N Media Agrupación 

T2 3 8.46 A    

T3 3 6.787 A B 

T4 3 6.269 A B 

T1 3 5.427 A B 

T5 3 4.330    B 
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ANEXO 15. Manual de obtención de biocarbón combinado con orina 

En este manual se describe el procedimiento para la elaboración de biocarbón activado 

con orina. Es importante aclarar que la leña para la fabricación del biocarbón debe 

provenir de la poda de los sistemas agroforestales en los cuales especies leñosas como 

árboles y arbustos son asociados a cultivos agrícolas y con animales. Tales sistemas 

aportan a la fertilidad del suelo y a menudo deben hacerse las podas de las especies 

acompañantes. Las ramas delgadas de las podas pueden utilizarse para cubrir el suelo y 

las ramas gruesas pueden ser utilizadas para la producción de biocarbón.  

La fabricación de biocarbón, es un proceso de carbonización y no de quema, debido a 

esto el biocarbón es considerado un sumidero de carbono (CO2).  

Para la fabricación de biocarbón se puede utilizar una carbonera empedrada como se 

muestra en la siguiente imagen.  
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Materiales y herramientas 

�x Carbonera empedrada 

�x Leña proveniente de los sistemas agroforestales 

�x Machete 

�x Bidones  

�x Orina 

�x Agua 

Procedimiento 

1) Para iniciar se recolecta leña seca. La leña debe proceder de las podas de sistemas 

agroforestales implementados. Con el machete cortar las ramas  para poder colocar la 

leña en una sola dirección evitando que existan espacios. Los diámetros de la leña 

pueden variar de entre 1 y 15 cm.  

 

2) Para recolectar la orina se recomienda usar bidones con tapa. La orina puede ser 

utilizada de forma almacenada o fresca para apagar la carbonización.  
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3) En el momento de que se tengan los materiales listos, se puede proceder con la 

fabricación del biocarbón. Para ello colocar leña en la carbonera en una sola dirección y 

bien compactado para evitar la presencia de aire. En caso de que existan espacios, los 

mismos se rellenan con ramas más pequeñas. Se puede pisar la leña para que esta quede 

compactada. 

 

4) En el momento en que la carbonera esté llena, se puede encender la leña. 

5) Después de haber encendido la leña en la carbonera, se debe evitar la aparición de 

ceniza que es de color blanco rociando con agua u orina (la manera más práctica de 



 
23 

 

rociar es con ayuda de un chisguete). Este paso es muy importante ya que de este 

dependerá la calidad de biocarbón producido.  

 

6) Al observar que la madera se haya carbonizado, se puede añadir leña compactando 

con un tronco grueso para evitar que ingrese aire al interior de la carbonera. 

7) En el momento en que se observe que toda la leña este carbonizada, se debe inundar 

el contenido de la carbonera con orina y/o agua hasta terminar el proceso de 

carbonización, es decir, cuando el carbón este completamente frio hasta adentro.   

8) En el momento en que haya enfriado el biocarbón apagado con orina y/o agua, este 

puede permanecer en  la carbonera hasta su aplicación en el campo.  
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9) Para la aplicación en el campo se sugiere mezclar el carbón con aproximadamente la 

misma cantidad de guano y es recomendable aplicarse a nivel de las raíces del cultivo o 

de los árboles frutales. 

10) Pueden utilizarse cantidades de biocarbón similares a las aplicadas con abono guano 

o gallinaza. 


