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RESUMEN 

La degradación de los suelos es un problema vigente que afecta a millones de 

agricultores y que ha dado lugar al uso de diversas técnicas de tratamiento de 

suelos, por lo cual es importante contar con técnicas de recuperación 

sostenibles. La investigación desarrollada tuvo como propósito investigar el 

efecto que tiene el uso del biochar obtenidos de residuos lignocelulósicos en las 

propiedades del suelo, adicionalmente evaluar en la mejora de un cultivo. Fue 

de investigación básica, de diseño experimental transversal correlacional, que 

consistió en utilizar residuos de cáscara de yuca y paja de trigo a tres diferentes 

temperaturas para obtener biochar que fue aplicado en 36 pruebas totales, para 

finalmente evaluar las propiedades físicas y químicas del suelo, tanto en prueba 

experimental como testigo. Los resultados muestran que las mejores 

temperaturas de pirolisis a las condiciones realizadas y que permitieron mejorar 

las propiedades del suelo y al mismo tiempo el crecimiento de un cultivo, fueron 

de 800°C y 900°C y con una dosis de 40 g y 60 g respectivamente. Se concluye 

que la temperatura y el tipo de residuo lignocelulósico utilizado en la producción 

del biochar, afectan a las propiedades y a la vez influyen en el desarrollo de un 

cultivo en suelos degradados.     

Palabras clave: Suelo degradado, cáscara de yuca, paja de trigo, biochar, 

pirolisis. 
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ABSTRACT 

Soil degradation is a current problem that affects millions of farmers and has led to 

the use of various soil treatment techniques, which is why it is important to have 

sustainable recovery techniques. The purpose of the research developed was to 

investigate the effect of the use of biochar obtained from lignocellulosic residues on 

soil properties, additionally to evaluate the improvement of a crop. It was basic 

research, with a cross-correlational experimental design, which consisted of using 

cassava husk residues and wheat straw at three different temperatures to obtain 

biochar that was applied in 36 total tests, to finally evaluate the physical and 

chemical properties of the soil. both in experimental test and control. The results 

show that the best pyrolysis temperatures under the conditions carried out and that 

allowed to improve the properties of the soil and at the same time the growth of a 

crop, were 800°C and 900°C and with a dose of 40 g and 60 g respectively. . It is 

concluded that the temperature and the type of lignocellulosic residue used in the 

production of biochar affect the properties and at the same time influence the 

development of a crop in degraded soils.

Keywords: Degraded soil, cassava husk, wheat straw, biochar, pyrolysis.
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad se estima que cerca del 40% del suelo de todo el planeta,

presenta diversos grados de degradación, lo cual afecta alrededor de 700

millones de personas, ya que la data indica que el 90% de la misma se dedica

a actividades agrícolas (ONU, 2022). Las preocupaciones sobre la

contaminación y degradación han aumentado en todas las

regiones, tanto que la Asamblea de las Naciones Unidas para el Medio

Ambiente (UNEA-3) aprobó una resolución que pide una acción acelerada

para ayudar a prevenir y gestionar la contaminación del suelo, donde están

en consenso más de 170 países (Rodríguez, 2018). En Latinoamérica, la

degradación del suelo sigue aumentando en los últimos años, afectando el

rendimiento de los diferentes cultivos de hortalizas, donde las estadísticas

indican que más del 68% del suelo ha sido degradado y está afectando su

productividad (Diaz, Varona y Sánchez, 2019).

Para la recuperación de suelos degradados, son muchos los métodos

utilizados, entre ellos el Biochar, el cual es generado a partir de cáscara de

yuca, trigo, maíz, palta, arroz, entre otros. Sin embargo  el rendimiento del

Biochar va a depender mucho de diversos factores, como es el método de

pirolisis, la temperatura, el tipo de residuos y la dosis aplicadas (Benitez,

Pabón y Gallo, 2021), no todos los residuos lignocelulósicos obtienen el

mismo resultado, el Biochar obtenido de pepa de palta, bagazo de caña de

azúcar, hojas secas, entre otros no aumenta el rendimiento del cultivo así se

aplique diversas dosis y se realicé en temperaturas diferentes, a diferencia

de los residuos que provienen de cereales como cáscara de arroz, maíz,

trigo y yuca (Escalante et al., 2019). El método utilizado tiene mucha

influencia ya que, si se realiza por pirolisis, la temperatura va a variar las

propiedades del Biochar, es por ello que muchos residuos no funcionan en

su totalidad como abono (Yilmaz y Ergun, 2019).

El Perú no es ajeno a esta situación, puesto que las principales causas de

desertificación o degradación del suelo son el uso de diferentes tipos de

agroquímicos o sustancias tóxicas que puedan estar dañando las

propiedades; como se evidencia en la costa, la salinización del suelo y los
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relaves mineros (Centro Peruanos de Estudios Sociales, 2019). Asimismo, 

en el 2018 el Perú contaba con aproximadamente 2 224 100 hectáreas 

de tierras degradadas, que corresponden al 17,5% de toda su superficie, 

ocasionando una disminución en su productividad y afectando 

económicamente a los agricultores (MINAM, 2020). 

Los cultivos que mejores resultados han tenido en la obtención de Biochar 

son cáscara de yuca, arroz, trigo y maíz; debido a que son residuos que 

tienen gran concentración de lignina, celulosa y hemicelulosa (Palomo y 

Luciana, 2020).  

Las Pampas de Cherrepe de la Provincia de Chepen, se ha caracterizado, 

por ser una zona dedicada 100% a los cultivos, sin embargo, el uso excesivo 

de abonos químicos ha degradado los suelos, hasta bajar el nivel de fertilidad 

y afectar económicamente a los pobladores, los agricultores por su parte no 

han aplicado ningún método o solución para recuperar los suelos y mejorar 

el rendimiento de los cultivos. Frente a esta problemática de la 

contaminación y deterioro del suelo, se realiza la siguiente pregunta, ¿Cuál 

es el efecto de la temperatura y dosis diferentes, en la obtención de Biochar 

y la recuperación de suelos degradados a su vez aplicados al cultivo de 

lechuga? De modo que, la justificación teórica, implica el logro de 

conocimiento respecto al manejo de residuos lignocelulósicos, como parte 

de la búsqueda de soluciones por medio de la investigación, para la 

recuperación y productividad de los suelos degradados. la justificación 

práctica, consiste en demostrar la efectividad del Biochar, en la mejora de 

las propiedades fisicoquímicas de los suelos degradados, para beneficiar a 

los agricultores de la localidad pampas de cherrepe. La justificación social, 

va a mejorar la calidad del suelo, lo cual va evitar el uso de productos 

químicos, que afecten la salud de los agricultores. La justificación 

metodológica, implica utilizar un procedimiento para la elaboración del 

Biochar y determinar cuál es su efecto en las propiedades fisicoquímicas del 

suelo, para poder proponer como un método económico y sustentable a los 

agricultores.  

Es por ello que tiene como objetivo general, evaluar el efecto del tipo de 
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residuos lignocelulósicos y temperatura de pirólisis en las propiedades y 

uso de biochar en suelo degradados; asimismo se proponen como 

objetivos específicos; evaluar el efecto de la temperatura de pirolisis en 

las propiedades del biochar obtenido de residuos lignocelulósicos de 

cáscara de yuca y paja de trigo; como segundo objetivo se tiene, evaluar 

el efecto de las dosis de biochar de cáscara de yuca y paja de trigo, en 

las propiedades del suelo, como último objetivo se tiene determinar el tipo 

de residuo, temperatura y dosis de Biochar que mejora el cultivo de la 

Lactuca sativa en suelos degradados. 
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II. MARCO TEÓRICO 

El Biochar está elaborado a base de biomasa agrícola (p. ej. maíz, caña de 

azúcar, malas hierbas, etc.) puede actuar como enmienda para rehabilitar 

suelos degradados, especialmente en ausencia de oxígeno a diferentes 

temperaturas debido al método de pirólisis (Ali et al., 2019). Aunque las 

propiedades fisicoquímicas del biochar varían significativamente debido a su 

procesamiento de varios tipos de biomasa diferentes, utilizados en diversas 

operaciones de pirólisis, estas propiedades también pueden afectar el pH, la 

conductividad y las propiedades de adsorción superficial del biochar. El 

tamaño está determinado en gran medida por la composición de la materia 

prima, por lo general es más pequeña debido a su contracción y 

desmoralización durante el pirólisis lento (Narayanan & Mom, 2022). Por otro 

lado, Kumar et al. (2023), menciona que, la calidad del Biochar va a 

depender siempre del tipo de residuo y la temperatura de pirolisis con el cual 

este se ha elaborado, teniendo un impacto en las diferentes propiedades 

fisicoquímicas del suelo, donde será aplicado.    

Según Sasmita, Septianda y Elystia (2023), la respiración del suelo 

contribuye al calentamiento global ya que está liberando emisiones de CO2 

para reducir este impacto se aplicó Biochar a base de cáscaras de palma, ya 

que este cuenta con potencial que contiene hemicelulosa, celulosa y lignina. 

Por su parte Wang et al. (2023), menciona que el suelo cuenta con diferentes 

propiedades las cuales ayudan a mejorar la productividad de los cultivos, sin 

embargo, a causa de la degradación estas se están perdiendo y por esa 

razón se está elaborando Biochar para que actúe como un remediador y se 

recuperen las principales propiedades que lo vuelven apto para algún cultivo.  

Por su lado, Wang et al. (2022), indica que el biochar también se 

puede producir a partir de los principales desechos agrícolas, desechos 

forestales y biosólidos (lodos de depuradora), pero no todos tienen el mismo 

rendimiento en la mejora de la calidad del suelo dañado. La falta de 

pautas específicas para la selección del biochar a diferentes tipos de 

contaminación del suelo puede reducir la eficiencia de contaminación del 

tratamiento, en general, el biochar obtenido de residuos de cultivos y 
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biomasa leñosa, que es la lignina, celulosa y hemicelulosa, 

es más adecuado para el tratamiento de la contaminación. Según Lataf et al. 

(2022), el biochar está siendo un método innovador, dentro de las 

aplicaciones agrícolas, donde tiene que ver la adecuada selección de 

residuos lignocelulósicos y las condiciones de pirólisis, para aumentar el 

rendimiento. En este estudio, el biochar  se caracteriza por  la suma de 16 

hidrocarburos aromáticos policíclicos de la EPA de EE. UU. y las 

propiedades agronómicas del biochar (pH, capacidad de amortiguación de 

ácidos, estabilidad del biocarbón, conductividad eléctrica , capacidad de 

intercambio catiónico y capacidad de retención de agua) donde  se 

examinaron dieciocho materias primas para la producción de biochar en 

función de cuatro criterios de selección: contenido de humedad, de cenizas, 

de carbono fijo y presencia de elementos potencialmente tóxicos.  

Según Yuan et al. (2022), el biocarbón (BC) y el ácido pirolínico (PA) han 

recibido mucha atención ya que mejoran la calidad del suelo. Sin embargo, 

se han realizado pocos estudios sobre el efecto de la aplicación combinada 

del biocarbón y ácido pirolínico en la producción de maní en suelos costeros. 

La aplicación conjunta aumentó significativamente el rendimiento y el 

contenido de aminoácidos en vainas de maní en comparación con BC o PA 

solos, estas mejoran las propiedades del suelo (por ejemplo, la capacidad 

de retención de agua) y los nutrientes altamente disponibles en el suelo (por 

ejemplo, N, K y P). El biocarbón es un sólido rico en carbono formado a partir 

de desechos orgánicos mediante pirólisis. La productividad del biocarbón 

depende del tipo de materia prima y de las condiciones de pirólisis. 

Se discute la investigación de biocarbón, su uso y producción como fuente 

de remediación de suelos y bioeconomía (Oni, Oziegbe y Olawole, 2019). 

Por otro lado, Zixi, Xu, Wuzhi y Yong (2023), mencionan que, el biochar 

elaborado a base de cascara de maíz, evaluado en un cultivo de mani, ha 

tenido mayor eficiencia en la recuperación de algunos parámetros del suelo, 

como es la concentración de nitrógeno a 16.18%, así mismo se aumentó el 

contenido de oxígeno a 7,6% durante todo su experimento. 

Según Mohoma et al. (2022), la influencia de las temperaturas en la 

producción del Biochar cumple un rol muy importante ya que esto definirá su 
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capacidad, para ello incineran residuos verdes a 400°C, 600°C y 800°C en 

esas mismas condiciones de pirolisis. Los resultados variaron dependiendo 

de la temperatura, siendo la más significante la temperatura de 800°C 

teniendo más capacidad para poder remediar diferentes tipos de suelos 

degradados. Sin embargo, Castrejón et al. (2023), menciona que las 

temperaturas más óptimas para producir Biochar de residuos de poda olivo 

son de 400°C y 800°C, lo cual ayuda a mejorar el potencial de nitrógeno en 

el suelo. La estabilidad del Biochar producido de residuos agrícolas de 

madera, herbáceas y frutos secos producidos a 500°C, 700°C y 900°C, 

indicaron que las dos últimas temperaturas son más recomendables ya que 

según el estudio realizaron por, Peterson et al. (2023) las temperaturas 

mayores a 700°C, tienen un contenido más alto de carbono orgánico siendo 

así un potencial más para recuperar los suelos degradados.  

Según Yan et al. (2022), menciona que, se obtuvo seis tipos de biocarbon a 

base de aserrín de madera y cáscara de maní, calcinado a temperaturas de 

300°C, 500°C y 700°C, para la recuperación un suelo degradado por el uso 

excesivo de pesticidas, teniendo mayor efectividad en la temperatura de 

500°C, donde la materia orgánica aumento significativamente. Por otro lado, 

Jining et al. (2022), en su investigación utilizó el fertilizante nitrogenado 

donde aumentó el rendimiento de la paja entre un 115,4 % y un 190,6. Las 

temperaturas de pirólisis utilizadas (300°C,500°C y 700°C) tuvieron cambios 

significativos en las muestras de biochar derivadas de aserrín de madera. El 

rendimiento se redujo de 41,4 % en peso a 23,2 %, el tiempo de residencia 

aumentó de 272 años a 2194 años y el coeficiente residual de Carbono 

orgánico (permanente) aumentó de 0,65 a 0,93 para las muestras de 

biocarbón a medida que aumentaba la temperatura. Según Alataf et al. 

(2022), examinaron dieciocho materias primas para la producción de 

biocarbón en función de cuatro criterios de selección: contenido de 

humedad, contenido de cenizas, contenido de carbono fijo y presencia de 

elementos potencialmente tóxicos. Ocho materias primas (turba gastada, 

desechos verdes leñosos, corteza de árbol) usando pirólisis lento en un 

reactor de horno rotatorio a escala piloto, se mostró un aumento significativo 

en las propiedades del suelo, utilizando la temperatura de 750°C en 
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comparación con los producidos en el 450–600°C. Asimismo, Ocho materias 

primas (gastadas turba), desechos verdes leñosos, corteza de árbol, madera 

de manzano, linaza, posos de café, excrementos de insectos y estiércol de 

pollo) fueron seleccionados y procesados en 24 biocarbón (a tres 

temperaturas de pirólisis: 450, 600 y 750 °C). Los resultados mostraron que 

la materia prima y la temperatura de pirólisis son factores cruciales donde se 

mostró un aumento de 750 °C en comparación con los producidos en el 

rango de 450 a 600 °C. 

Para Zhoua et al. (2021), el biocarbón podría mejorar las propiedades físicas 

como también químicas del suelo, el cual promueve el crecimiento de los 

cultivos, se usa ampliamente en la remediación de suelos , especialmente 

en suelos salinos, debemos tener en cuenta que rara vez se estudia la 

aplicación de biocarbón ácido en terrenos salinos-alcalinos, un experimento 

de campo con biocarbón ácido de tallo de maíz (ACSBC) como enmienda 

del suelo en la llanura Songnen occidental de China. Se añadió ACSBC (0; 

0,15; 0,30; 0,45; 0,60; 0,75; 1, 6 y 15 t ha- 1 ) a la capa superficial del suelo 

para evaluar los efectos combinados sobre el suelo y el rendimiento del 

sorgo. Durante el período de siembra y cosecha, el contenido de agua del 

suelo, elementos nutritivos, capacidad de intercambio catiónico (CIC), 

materia orgánica (MO), cationes solubles (K + , Ca 2+, Mg 2+ ) aumentó, el 

contenido de Na + mostró una tendencia opuesta. Sin embargo, el pH del 

suelo disminuyó en promedio 0.3 y 1.0 durante el período de siembra y 

cosecha respectivamente, la salinidad disminuyó 19.37 % y 18.14 %, el 

porcentaje de intercambio de sodio (ESP) disminuyó 37.08 % y 37.04 %.  

Por su parte Sharma et al. (2022), manifiesta que las cáscaras de frutas, 

cáscaras, madera y hojas son los materiales de desecho abundantes 

asociados con la producción de frutas, lo que representa un recurso biológico 

potencial para ser transformado en materiales valiosos llamados biocarbón. 

Los cultivos frutales son conocidos principalmente por sus propiedades 

nutracéuticas. La producción de biocarbón y sus aplicaciones pueden ofrecer 

un nuevo concepto para enfrentar este desafío. Los beneficios incluyen la 

productividad y la calidad de la fruta a través de sus efectos positivos en 

diferentes características de la planta. El papel del biocarbón en la mejora 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-remediation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/saline-soil
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/topsoil
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/salinity
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de las propiedades fisicoquímicas del suelo también se ha descrito a través 

de la comprensión de los mecanismos de los microbios del suelo y sus 

interacciones en los huertos frutales. 

El biocarbón es un producto industrial elaborado a partir de residuos 

orgánicos mediante un proceso de pirólisis y se sabe que su aplicación en 

los sistemas suelo-planta genera varios beneficios. Sin embargo, se debe 

tener cuidado para seleccionar las dosis apropiadas, en función de los suelos 

y las condiciones ambientales, el efecto de dosis crecientes de biocarbón 

(0,5%; 1%; 2,5%; 5% y 10%) sobre algunos parámetros agroquímicos y 

biológicos del suelo arenoso, en un sistema de cultivo ecológico donde 

existen pocas oportunidades para retener los nutrientes del suelo, mejorando 

la actividad biológica (sKocsis, Kotroczo, Kardos y Borbala, 2020). Por su 

parte, Kemawe et al. (2021), menciona que, la aplicación única de biocarbón 

como corrección del suelo y su interacción con el compost y el NPK en el 

rendimiento de diferentes cultivos durante tres temporadas de cultivo. Los 

tratamientos incluyeron biocarbón aplicado solo o junto con compost, 

fertilizante inorgánico NPK o ambos. Se sembraron sucesivamente maíz, 

okra y yuca y se recogieron datos sobre las concentraciones de N, P y K de 

los brotes, los rendimientos y parámetros seleccionados del suelo (pH, 

acidez intercambiable, bases intercambiables totales, capacidad de 

intercambio catiónico efectivo, N total, materia orgánica total). 

Para Herman et al. (2019), el Biochar es una herramienta fundamental para 

contrarrestar el cambio climático, y que mejora el secuestro de carbono en 

su investigación utilizó 5, 10 y 20 toneladas/ha lo cual trajo como efecto el 

aumento del pH, y el contenido de nutrientes del suelo. Según Herrmann et 

al. (2019), los efectos de dosis crecientes de biocarbón en las comunidades 

microbianas se investigaron en una plantación de árboles de caucho en el 

noreste de Tailandia, meses después de la aplicación, los efectos de la dosis 

de biocarbón en el crecimiento y la eco-fisiología de las plantas en un 

experimento de invernadero que involucró a dos plantas comunes de 

sucesión temprana, abutilón theophrasti y Trifolium repens. Las plantas se 

cultivaron en suelos templados alterados con dosis crecientes de biocarbón 

de madera: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 50 t/ha. Se midieron las 
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características de intercambio de gases a nivel de hoja (Amáximo, gramos, 

WUE), concentración de clorofila y crecimiento del área foliar durante todo 

el experimento. (Gale & Sean, 2019).  

Para Raj et al. (2018), la retención de agua y nutrientes son una de las 

causas más comunes de infertilidad del suelo y eso produce una baja 

productividad de los cultivos, aplicaron seis dosis (5 t/ha, 10 t/ha, 15 t/ha, 25 

t/ha y 40 t/ha) de Biochar en un suelo moderadamente ácido con estas dosis 

que se aplicaron se observó un aumento significativo en los cultivos de maíz 

y mostaza, ya que evidenció una mejora en el P, K y pH del suelo. Sin 

embargo, Kubaczynski et al. (2022), menciona que, el Biochar promueve el 

secuestro de carbono en el suelo siendo una alternativa eficaz para 

contrarrestar el cambio climático, utilizaron una dosis alta de 30 t/ha lo cual 

tuvo como resultados positivos el aumento de pH, potencial redox, el 

contenido de carbono orgánico y carbono orgánico disuelto en el suelo. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Fue de tipo básica, porque tuvo como propósito obtención de 

nuevos conocimientos acerca del manejo de residuos 

lignocelulósicos de yuca y trigo, para la elaboración de abono 

(Biochar) y evaluar el efecto en la recuperación de suelos 

degradados provenientes de las Pampas de Cherrepe, Provincia 

de Chepén. 

3.1.2. Diseño de investigación 

Se aplicó un diseño experimental porque se manipulo las 

variables independientes y su efecto que tendrán en las variables 

dependientes 

3.2. Variables y operacionalización  

Se consideraron como variables independientes: Tipo de residuos 

lignocelulósicos, temperatura de la producción de Biochar y las 

diferentes dosis aplicadas. Asimismo, como variable dependiente: 

Propiedades del suelo. 

Como variables independientes, se tiene el tipo de residuos 

lignocelulósicos, los cuales son  cáscara de yuca y paja de  trigo, 

midiendo las propiedades tanto físicas como químicas, como segunda 

variable se tiene los 3 niveles de temperatura, para cada tipo de residuo; 

para  la cáscara de yuca se consideró las siguientes temperaturas 

siguiendo la metodología de Mohoma et al. (2022), 800°C, 850°C y 

900°C; en el caso de paja de trigo según la metodología de Petersen et 

al.(2023), las temperaturas son 900°C, 950°C y 1000° C; como tercer 

variable dependiente se tiene las dosis que se va a variar en cada 

temperatura, dependiendo del residuo, para el biochar de cáscara de 

yuca; según Zhoua et al. (2021), se aplicaron 20 g, 30 g y 40 g; por cada 

kilo de suelo, y para la paja de trigo; 40 g, 50 g y 60 g (sKocsis, Kotroczo, 

Kardos y Borbala, 2020) por kilo. 

Asimismo, como variable dependiente se tiene las propiedades del 

suelo, donde sus dimensiones son las propiedades físicas y químicas. 
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Como se puede observar en el Anexo 1.  

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

Estuvo conformada por el suelo degrado del sector Pampas de 

Cherrepe, provincia de Chepen, departamento la Libertad.  

3.3.2. Muestra 

Se tomó una muestra de 160 kilogramos de suelo degradado, con 

coordenadas UTM por parte del Este, 654734 y por el Norte, 

9210739, proveniente del lugar las Pampas de Cherrepe, 

provincia de Chepén. 

3.3.3. Muestreo 

La técnica de muestreo que se utilizó es el método probabilístico, 

de forma aleatoria compuesta, debido que las temperaturas del 

biochar y las dosis aplicadas han variado, en cada tratamiento. 

3.3.4. Unidad de análisis  

Correspondió a un recipiente con las siguientes dimensiones (40 

cm de ancho por 16 cm de largo), donde su capacidad fue de 5 

kilos. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se utilizó la técnica de observación experimental directa, ya que permitió 

el contacto con las variables de estudio tanto dependientes como 

independientes. 

Los instrumentos que se utilizó para la recopilación de datos, fueron tres 

fichas de observación, que consistieron en medir los residuos 

lignocelulósicos, las propiedades del suelo y el cultivo de lechuga; ya que 

esta investigación se basó en seleccionar datos tanto de campo como 

laboratorio, donde se consiguieron datos puntuales para el proceso de 

información. 

3.5.  Procedimiento 

El procedimiento a realizar en la investigación fue el siguiente: 

● Procedimiento para la obtención de los residuos 

lignocelulósicos 
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Los residuos lignocelulósicos se recolectaron del Centro Poblado San 

Alfonso, distrito de Sartimbamba, Provincia Sánchez Carrión, Región 

la Libertad, lo cual de la parte alta (Jalca) con coordenadas UTM, por 

el Este 188411 y por el Norte 9167013, se obtuvo el residuo paja de 

trigo, donde se extrajo una cantidad de 12 kg para llevar a cabo el 

procedimiento de convertirlo en abono, este residuo ya se encontraba 

totalmente seco, lo cual fue más factible al momento de realizar el 

método de pirólisis; así mismo en la parte baja (Valle) con 

coordenadas UTM, por el Este 189207 y por el Norte 9168999, se 

obtuvo el residuo de cáscara de yuca, donde se procedió a traer un 

aproximado de 10 kg; este caso fue diferente al residuo anterior, ya 

que se realizó un pretratamiento para retirar material extraño del 

residuo.  

• Procedimiento para la producción del Biochar 

Se utilizó una Mufla, lo cual se procesó por separado ambos residuos 

como cáscara de yuca y paja de trigo, mediante el método de pirólisis 

(fig.01). Se empezó con la cáscara de yuca; donde cada etapa de 

calcinación fue de 45 minutos, con una cantidad de 750 gramos de 

biochar, obteniendo como resultado final un aproximado de 2 kg para 

cada temperatura 800°C, 850°C y 900°C, para el residuo de paja de 

trigo, cada etapa de calcinación fue en un tiempo de 30 minutos con 

una cantidad de 750 gramos, obteniendo como resultado final un 

aproximado de 2.5 kg, debido a su textura blanda que presenta el trigo 

fue más factible y de rápida calcinación. 

Figura 1. Obtención del Biochar 

    Fuente: Pratt y Moran (2016) 
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      Tabla 1. Tratamiento con el residuo de yuca 

 Temperatura (°C) 

Dosis g 800 850 900 

20 T°(800) T°(850) T°(900) 

30 T°(800) T°(850) T°(900) 

40 T°(800) T°(850) T°(900) 

         Elaboración propia, 2023. 

         Residuo A: Residuo de yuca.      

 

       Tabla 2. Tratamiento con residuo de trigo 

 Temperatura (°C) 

Dosis g 900 950 1000 

40 T°(900) T°(950) T°(1000) 

50 T°(900) T°(950) T°(1000) 

60 T°(900) T°(950) T°(1000) 

         Residuo B: Residuo de trigo.  

          Elaboración propia, 2023. 

● Procedimiento de medición de las propiedades del biochar 

Se procedió a medir los parámetros los cuales fueron; la cantidad de 

lignina, cenizas, humedad, nitrógeno y carbono.  

El parámetro de lignina se realizó siguiendo la metodología de Lydia 

et al.(2015), las muestras de biochar se sometieron a hidrólisis ácida 

de ácido sulfúrico H₂SO₄, luego se procedió a dispersar el material en 

acido de 20 ± 1°C, por un periodo de 2 horas manteniendo la 

temperatura y la agitación constante, se continuo con el proceso de 

hidrólisis agregando 3 % de agua desionizada por un tiempo de 

ebullición de 4 horas; finalmente el residuo se procedió a secar y pesar 

para determinar la lignina de Klason. 

Para determinar la cantidad de ceniza se realizó, utilizando el método 

de gravimétrico; el parámetro de humedad se realizó de la misma 

manera, donde se basó en la separación del agua y del residuo, por 

secado a una estufa en temperaturas de 103°C a 108°C, luego pasó 

al desecador, de esa manera poder sacar su peso final y calcular la 

humedad. 
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El porcentaje de nitrógeno se calculó mediante el método Kjeldahl, 

donde se procedió a colocar 1.0 g de muestra en un matraz de vidrio 

de 250 ml, luego se adicionó 1.0 g de mezcla catalítica y 3 ml de 

H₂SO₄, se procedió a calentar la unidad de digestión hasta que la 

solución cambie a un color verde claro, luego se dejó enfriar, para 

agregar agua destilada y dar volumen (+/- 15 ml), después se adicionó 

al tubo de seguridad agregando fenolftaleína e hidróxido de sodio 

dando un color grosella, lo cual  indicó la neutralización de la acidez, 

luego se inició el proceso de destilación, con 10 ml de ácido bórico, 

en un tiempo de destilación de 3 a 5 minutos, finalmente se tituló con 

H₂SO₄  estandarizado.  

% 𝑑𝑒 𝑁 𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑁 × 0.014 × 100 

La cantidad de carbono se calculó mediante el método de Walkley y 

Black; para esto se pesó 0.30 g de muestra ya tamizada de Biochar 

(2mm), luego se colocó en un Erlenmeyer de capacidad 250 ml, donde 

se agregaron 10 ml de la solución dicromato de potasio 0,17 M, 

también se agregó 10 ml de ácido sulfúrico, se procedió agitar durante 

un minuto, para luego dejar reposar 30 minutos con la finalidad de 

enfriarse, una vez listo se diluyo con agua destilada hasta completar 

100 ml y poder adicionar 5 ml de ácido fosfórico, después de 10 

minutos se agregó un promedio de 20 a 30 gotas de difenilamina al 

0.5%, se valoró el exceso de dicromato en una solución de sulfato 

ferroso 0,5% y se logró valorar cuando cambio de color de purpura a 

un verde. 

 

 

● Procedimiento para muestreo de suelo 

Se localizo el punto de muestreo con coordenadas por parte del Este, 

654734 y por el Norte, 9210739, se tomaron cantidades iguales del 

suelo en cada punto referenciado a una profundidad de 20 cm y a la 

misma profundidad, aplicando el método Zig-zag. Finalmente se 

 % 𝑑𝑒 𝐶 =
𝑁𝑥 (𝑉1−𝑉2)𝑥0.39

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠
 



15 
 

empacó un aproximado de 1 kg en bolsa hermética para traer a 

laboratorio analizarlo. Siguiendo la metodología de (MINAM,2014). 

Luego se procedió a medir los parámetros establecidos en su ficha de 

recolección, como conductividad eléctrica, materia organica, 

nitrógeno, carbono total y pH. 

● Procedimiento para mezclar el biochar con el suelo degradado 

Se utilizaron 38 recipientes de medidas de 16 cm de largo y 40 cm de 

ancho, previamente el suelo fue tamizado (tamiz de 20 mm), para 

preparar 18 unidades muestrales para cada tipo de residuo, así como 

dos testigos conteniendo cada uno de ellos 4 kg de suelo, 

seguidamente se realizó la mezcla de suelo con las dosis necesarias 

de Biochar, para ello se empezó con el residuo de cáscara de yuca, 

donde a las tres temperaturas (800°C, 850° y 900°) se aplicó las dosis; 

de 20, 30 y 40 gramos por kilo, en las tres temperaturas diferentes, 

con respecto al biochar de paja de trigo también se ha diferenciado 

por tres dosis  40, 50  y 60 gramos por kilo, en las diversas 

temperaturas (900°C, 950°C y 1000°C). 

Se esperó una semana para sembrar la lechuga, esto con el propósito 

de concentrar el biochar con el suelo, teniendo 3 semillas por 

recipiente, llegando a tener un total de 108 semillas, las cuales fueron 

sembradas en diferentes temperaturas, dosis y tipo de residuo 

lignocelulósico. Luego se procedió a medir de acuerdo a los 

indicadores establecidos en la ficha recolección de datos; los cuales 

son la altura, el número de hojas y peso de la planta, asimismo se 

regó con la misma cantidad de agua para todos los recipientes, 

siguiendo la metodología de (PROAIN, 2020) la cantidad de agua para 

la lechuga en la época de verano es de 30 mm/kg y para épocas de 

invierno es de 6mm/kg. 

3.6. Método de análisis de datos 

Se utilizaron los datos registrados en campo, de acuerdo a las fichas de 

recolección de datos, asimismo se enviaron muestras de los diferentes 

tratamientos a un laboratorio reconocido, donde se realizarán los análisis 
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correspondientes al tema de investigación, para luego ser procesados 

por los programas Excel y el software InfoStat para determinar si existen 

diferencias significativas entre el tipo de residuos, temperatura y dosis 

aplicadas.  

3.7. Aspectos éticos 

La ética se fundamentó en respetar las ideas y teorías de cada autor, 

para desarrollar las citas y referencias adecuadamente, por otro lado, se 

basó en criterios establecidos como la objetividad, originalidad y 

confidencialidad; así mismo los análisis y resultados fueron realizados 

con todas las medidas de seguridad necesarias para no ocasionar daño 

a los recursos naturales. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Evaluación del efecto de la temperatura de pirólisis en las 

propiedades del Biochar obtenido de residuos lignocelulósicos 

de cáscara de yuca y paja de trigo 

Tabla 3. Evaluación de las características del biochar a base de cascara de yuca y 
paja de trigo 

Residuo 
Temperatura Características químicas  

Características 
físicas  

°C Carbono Total % 
Lignina 

%   
N % Cenizas %  Humedad %  

Cáscara 
de yuca 

800 
1.14 3.50 0.098 0.21 1.05 
1.17 3.70 0.125 0.21 1.02 

850 
1.01 3.60 0.087 0.23 1.00 
1.03 3.50 0.101 0.22 1.00 

900 
0.66 3.00 0.057 0.20 0.92 
0.68 3.00 0.065 0.20 0.98 

Paja de 
trigo  

900 
1.42 2.80 0.122 0.37 0.23 
1.45 2.80 0.127 0.37 0.24 

950 
1.21 2.30 0.104 0.34 0.19 
1.26 2.30 0.110 0.34 0.20 

1000 
0.93 2.30 0.800 0.32 0.16 
0.96 2.10 0.830 0.32 0.18 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 2. Evaluación de las características del biochar a base de cáscara de yuca 
y paja de trigo 
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H1: Existe una diferencia significativa en las propiedades del biochar calcinado a 

diferentes temperaturas. 

H0: No Existe una diferencia significativa en las propiedades del biochar calcinado 

a diferentes temperaturas. 

Tabla 4. Promedio del contenido de Lignina en el Biochar. Test: LSD Fisher. 

Tipo de 
residuo 

Temperaturas 
°C 

Parámetro 
% 

Medias  n E.E.     

 
Cáscara 
de Yuca 

(p=0.0123) 

900 
Lignina 

3.00 2 0.06 A    

850 3.55 2 0.06  B  

800 3.60 2 0.06  B  

Paja de 
trigo 

(p=0.0099) 

1000 

Lignina 

2.20 2 0.06 A   

950 2.30 2 0.06 A   

900 2.80 2 0.06   B  

Fuente: Elaboración propia, InfoStat. 

En la tabla 4, se presentan los resultados obtenidos de la cantidad de lignina, en el 

biochar elaborado a base de cáscara de yuca y paja de trigo, para la cáscara de 

yuca, en la temperatura de 800°C y 850°C, no hay variación en lignina, por lo que 

se acepta la hipótesis nula, a comparación de la temperatura de 900°C y 800°C 

donde se acepta la hipótesis alternativa. Para el biochar de paja de trigo, en las 

temperaturas de 1000°C y 950°C, no hay variación en lignina aceptando la hipótesis 

nula, a comparación con la temperatura de 900°C y 1000°C donde acepta la 

hipótesis alternativa, además el nivel de significancia es menor a 0,05. 

Tabla 5. Promedio del contenido de Ceniza en el Biochar. Test: LSD Fisher. 

Tipo de 
residuo 

Temperaturas 
°C 

Parámetro 
% 

Medias n E.E       

 

Cáscara 
de Yuca 

(p=0.0198) 

900 

Ceniza 

0.2 2 
2.90E-

03 
A      

850 0.21 2 
2.90E-

03 
A B   

800 0.23 2 
1.90E-

03 
  B    

Paja de 
trigo 

(p=0.0001) 

1000 

Ceniza 

0.32 2 0 A    

950 0.34 2 0  B   

900 0.37 2 0     C  

Fuente: Elaboración propia, InfoStat 
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En la tabla 5, se presentan los resultados de la cantidad de ceniza, para el biochar 

de cáscara de yuca, la temperatura 900°C y 850°C, no son significativamente 

diferentes por lo que se acepta la hipótesis nula, a comparación de la temperatura 

menor 800°C y 900°C, donde tienen un nivel de significancia de 0.0198; en el 

biochar de paja de trigo ambas temperaturas son significativamente diferentes, 

aceptando la hipótesis alternativa. 

Tabla 6. Promedios de la relación Carbono/Nitrógeno en el Biochar. Test: LSD 
Fisher. 

Tipo de 
residuo 

Temperaturas 
°C 

Parámetro 
% 

Medias n E.E       

 

Cáscara 
de Yuca 

(p=0.0002) 

900 

Carbono  

0.67 2 0.01 A      

850 1.02 2 0.01  B   

800 1.16 2 0.01     C  

Paja de 
trigo 

(p=0.0008) 

1000 

Carbono  

0.95 2 0.02 A     

950 1.24 2 0.02  B   

900 1.44 2 0.02     C  

Cáscara 
de Yuca 

(p= 
0.0630) 

900 

Nitrógeno 

0.06 2 0.01 A    

850 0.09 2 0.01 A   

800 0.11 2 0.01 A    

Paja de 
trigo 

(p=0.0001) 

1000 

Nitrógeno  

0.11 2 0.01 A    

950 0.12 2 0.01 A   

900 0.82 2 0.01   B  

Fuente: Elaboración propia, InfoStat 

En la tabla 6, se muestra los resultados de la cantidad de carbono total; que fueron 

obtenidos para el biochar de cáscara de yuca y trigo, donde ambos residuos tienen 

diferencias significativas, debido a que el nivel de significancia es menor a 0,05 

rechazando la hipótesis nula y aceptando que el nivel de temperatura de calcinación 

si tiene influencias en el carbono total, el nitrógeno obtenido para ambos abonos 

(biochar), empezando por el biochar de cáscara de yuca, las tres temperaturas 

(800°C, 850°C y 900°C) no son significativamente diferentes, por lo que se acepta 

la hipótesis nula; a comparación del biochar de paja de trigo, donde la temperatura 

950°C y 900°C, son significativamente diferentes, aceptando la hipótesis 

alternativa, además de tener un nivel de significancia menor a 0.05. 
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Tabla 7. Promedio del contenido de Humedad en el Biochar. Test: LSD Fisher 

Tipo de 
residuo 

Temperaturas 
°C 

Parámetro 
% 

Medias n E.E     

Cáscara 
de Yuca 

(p=0.1144) 

900   0.95 2 0.02 A   

850 Humedad  1 2 0.02 A  

800   1.04 2 0.02 A   

Paja de 
trigo 

(p=0.0167) 

1000  0.17 2 0.01 A  

950 Humedad  0.2 2 0.01 A B 

900   0.24 2 0.01   B 

Fuente: Elaboración propia, InfoStat. 

En la tabla 7, se puede evidenciar los resultados obtenidos de humedad, iniciando 

por el biochar de cáscara de yuca, las temperaturas 800°C, 850°C y 900°C, no son 

significativamente diferentes, debido al nivel de significancia de 0.11; a 

comparación del biochar de paja de trigo donde las temperaturas de 1000°C y 

950°C no son significativamente diferentes por lo que aceptan la hipótesis nula, a 

diferencia de la temperatura menor 900°C y 1000°C, tienen un nivel de significancia 

de 0.01, aceptando la hipótesis alternativa. 

4.2. Evaluar el efecto de la dosis de Biochar de mejores propiedades 

de los residuos lignocelulósicos de cáscara de yuca y paja de 

trigo en el cultivo de la Lactuca sativa 

Tabla 8. Evaluación de las propiedades del suelo aplicado con biochar (Cáscara de 
yuca) 

Temperatura 
°C 

Dosis 
g 

Características químicas 
Características 

físicas 

Carbono 
Total % 

pH % 
Conductividad 

µS/cm 
MO % Humedad % 

800 

20 
18.00 7.68 5.96 2.68 17.00 

22.80 8.06 4.40 1.61 10.00 

30 
21.75 8.02 5.40 1.84 12.00 

22.95 7.69 4.70 1.57 14.00 

40 
3.75 7.87 3.72 5.86 15.00 

3.30 7.84 4.63 5.96 12.00 

20 
17.85 7.30 4.40 2.71 20.00 

24.45 8.29 3.99 1.24 22.00 

30 
22.20 7.90 2.60 1.74 25.00 

23.40 8.01 5.70 1.47 26.00 

40 
4.65 7.50 3.50 5.62 21.00 

5.40 7.96 3.70 5.50 32.00 

850 20 
29.85 7.93 3.03 0.00 31.00 
29.25 7.80 4.49 0.57 28.00 
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30 
11.25 8.00 4.70 4.20 26.00 
12.30 8.28 3.70 4.75 24.00 

40 
7.95 8.13 3.74 4.92 19.00 

10.20 7.81 4.10 4.42 0.00 

20 
27.3 7.40 4.00 0.06 28.00 

28.95 8.29 3.95 0.67 29.00 

30 
15.90 8.33 4.47 3.15 31.00 

16.80 8.27 5.30 2.94 30.00 

40 
11.55 8.04 3.64 4.10 36.00 

9.30 8.30 3.74 4.62 32.00 

900 

20 
29.10 8.05 2.3 0.20 0.00 

29.70 8.31 2.43 0.06 0.00 

30 
21.15 7.87 2.70 2.00 35.00 

22.95 7.84 5.28 1.60 0.00 

40 
19.80 7.95 2.55 2.30 32.00 

22.95 7.84 2.34 1.90 0.00 

20 
28.80 8.47 2.50 0.30 40.00 

29.25 8.35 2.70 0.16 42.00 

30 
22.20 8.21 3.30 1.74 44.00 

23.40 8.05 4.70 1.50 43.00 

40 
20.70 8.03 3.76 2.08 41.00 

21.60 7.99 4.30 1.90 45.00 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 9. Evaluación de las propiedades del suelo aplicado con biochar (Paja de 
Trigo) 

Temperatura 
°C 

Dosis 
g 

Características químicas 
Características 

físicas 

Carbono Total 
% 

pH % 
Conductividad 

µS/cm  
MO % Humedad % 

 

900 

40 
24.51 8.33 2.57 3.90 29.00  

25.08 8.61 2.70 3.80 32.00  

50 
24.22 8.40 2.68 4.10 36.00  

24.80 8.29 2.51 4.30 31.00  

60 
26.50 7.72 4.35 4.10 28.00  

25.93 7.69 4.5 4.20 25.00  

40 
27.36 8.64 2.57 3.50 37.00  

27.70 8.47 3.20 3.20 35.00  

50 
28.07 8.70 3.00 4.30 32.00  

27.00 8.59 2.91 4.40 33.00  

60 
24.00 8.13 4.28 4.10 37.00  

25.37 8.71 2.36 4.20 39.00  

950 

40 
24.02 8.20 2.87 4.35 0.00  

23.94 8.46 2.25 4.38 22.00  

50 
24.48 8.61 2.62 4.36 0.00  

24.53 8.37 3.41 4.32 0.00  

60 
23.11 8.35 3.38 4.61 24.00  

23.14 8.40 2.60 4.59 20.00  

40 
24.40 8.84 2.25 4.34 25.00  

23.62 8.42 3.70 4.38 27.00  

50 
24.08 8.49 3.78 4.33 24.00  

23.63 8.28 3.55 4.32 26.00  

60 
23.17 8.23 2.70 4.61 28.00  

23.08 8.10 4.00 4.59 31.00  

1000 

40 
32.20 8.36 2.87 2.43 32.00  

32.63 8.30 2.40 2.40 0.00  

50 
29.92 8.42 2.54 2.34 0.00  

10.78 8.56 2.78 2.32 28.00  

60 
33.06 8.47 2.64 3.08 22.00  

35.24 8.55 3.40 2.00 0.00  

40 
39.33 8.22 2.76 2.43 33.00  

32.77 8.84 2.84 2.35 32.00  

50 
32.54 8.33 3.54 2.34 35.00  

32.66 8.69 2.72 2.31 37.00  

60 
33.63 8.35 3.46 3.08 39.00  

28.21 8.44 3.35 3.12 40.00  

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 4.  Evaluación de las propiedades del suelo aplicado con biochar (Paja de 

Trigo) 

H1: Existe una diferencia significativa en las propiedades del suelo, debido a la 

aplicación de diferentes dosis de biochar y calcinado a diferentes temperaturas. 

H0: No existe una diferencia significativa en las propiedades del suelo, debido a la 

aplicación de diferentes dosis de biochar y calcinado a diferentes temperaturas. 

Tabla 10. Evaluación de las propiedades del suelo aplicado con biochar. Test: LSD 
Fisher. 
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°C 
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(p=0.022) 

800 
Carbono 

total 

15.88 12 2.16 A  

850 17.55 12 2.16 A B 

900 24.3 12 2.16   B 
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Trigo 

(p=0.0004) 

950 
Carbono 

total 

23.77 12 1.18 A  

900 25.88 12 1.18 A  

1000 38.08 12 1.18   B 

Fuente: Elaboración propia, InfoStat 

En la tabla 10, se muestra los resultados del carbono total, donde la temperatura 

800°C no tiene variación con la temperatura 850°C, por lo que se acepta la hipótesis 

nula, a comparación de la temperatura de 800°C y el nivel de significancia que tiene 

sobre la de 900°C, donde se acepta la hipótesis alternativa. En el biochar de paja 
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900°C, por lo que se acepta la hipótesis nula, a comparación de la temperatura de 

900°C y el nivel de significancia que tiene sobre la de 1000°C, donde se acepta la 

hipótesis alternativa. 

Tabla 11. Promedio del contenido de pH en el Biochar. Test: LSD Fisher. 

Tipo de 
residuo 

Temperaturas 
°C 

Parámetro 
% 

Medias n E.E   

Cáscara 
de Yuca 

(p=0.060) 

800 

pH 

7.84 12 0.07 A 

850 8.05 12 0.07 A 

900 8.08 12 0.07 A 

Paja de 
Trigo 

(p=0.60) 

900 

pH 

8.36 12 0.07 A 

950 8.4 12 0.07 A 

1000 8.46 12 0.07 A 

Fuente: Elaboración propia, InfoStat 

En la tabla 11, se muestra los resultados del pH de las diferentes temperaturas del 

biochar de cáscara de yuca, lo cual no influye en la recuperación de las propiedades 

del suelo, debido a su valor de significancia es de 0.06 superior a 0.05, por lo que 

se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alternativa. En el biochar de 

paja de trigo, los tres no tienen nivel de significancia, donde se acepta la hipótesis 

nula, debido al de valor de significancia que es de 0.60 superior a 0.05, por lo que 

se rechaza la hipótesis alternativa. 

Tabla 12. Promedio del contenido de Conductividad eléctrica en el Biochar. Test: 
LSD Fisher. 

Tipo de 
residuo 

Temperatura 
°C 

Parámetro 
µS/cm 

Medias n E.E     

Cáscara 
de Yuca 

(p=0.009) 

900 
Conductividad 

eléctrica 

3.24 12 0.26 A   

850 4.07 12 0.26 A B 

800 4.39 12 0.26   B 

Paja de 
Trigo 

(p=0.72) 

1000 
Conductividad 

eléctrica 

2.94 12 0.18 A   

950 3.09 12 0.18 A  
900 3.14 12 0.18 A   

Fuente: Elaboración propia, InfoStat 

En la tabla 12, se muestran los resultados de la conductividad eléctrica. Donde la 

temperatura de 900°C no tiene nivel de significancia con la temperatura de 800°C, 

es por ello que se acepta la hipótesis nula, a comparación de la temperatura 900°C 

a 800°C, teniendo un nivel de significancia de 0.009, aceptando la hipótesis 

alternativa. En el biochar de paja de trigo los tres niveles no son significativamente 
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diferentes, aceptando la hipótesis nula y rechazando la hipótesis alternativa por 

exceder el nivel de significancia a 0.72. 

Tabla 13. Promedio del contenido de Materia orgánica en el Biochar. Test: LSD 
Fisher. 

Tipo de 
residuo 

Temperaturas 
°C 

Parámetro 
% 

Medias n E.E 
  

 
  

 
Cáscara 
de Yuca 

(p=0.024) 

900 
Materia 
orgánica 

1.31 12 0.49 A   

850 2.87 12 0.49 A B  

800 3.15 12 0.49  B  

Paja de 
Trigo 

(p=0.0001) 

1000 
Materia 
orgánica 

2.52 12 0.09 A   

900 4.01 12 0.09  B  

950 4.43 12 0.09   C 

Fuente: Elaboración propia, InfoStat 

En la tabla 13, se muestran los resultados de la materia orgánica. Donde la 

temperatura de 900°C no tiene nivel de significancia con la temperatura de 850°C, 

es por ello que se acepta la hipótesis nula, a comparación de la temperatura 900°C 

a 800°C, teniendo un nivel de significancia de 0.024, aceptando la hipótesis 

alternativa. En el biochar de paja de trigo los tres niveles de temperatura, tienen 

distintos niveles de significancia, es por ello que se acepta la hipótesis alternativa, 

además de tener un nivel de significancia de 0.0001, es menor a 0.05. 

Tabla 14. Promedio del contenido de Humedad en el Biochar. Test: LSD Fisher. 

Tipo de 
residuo 

Temperaturas 
% 

Parámetro 
°C 

Medias n E.E       

Cáscara de 
Yuca 

(p=0.0001) 

800 

Humedad 

18.83 12 1.58 A   

850 28.55 11 1.65  B  

900 40.25 8 1.93     C 

Paja de 
Trigo 

(p=0.0007) 

950 

Humedad 

25.22 9 1.48 A  

900 32.83 12 1.28  B  
1000 33.11 9 1.48   B 

Fuente: Elaboración propia, InfoStat 

En la tabla 14, se muestran los resultados de la humedad. Los tres niveles de 

temperatura tienen un nivel de significancia de 0.0001, menor a 0.05, es por ello 

que se acepta la hipótesis alternativa. En el biochar de paja de trigo, la temperatura 

de 1000°C y 900°C no son significativamente diferentes, a comparación de la 
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temperatura de 900° C y 950°C son significativamente diferentes, por lo cual se 

acepta la hipótesis alternativa, donde el nivel de significancia es de 0.0007. 

Tabla 15. Cantidad (%) de nitrógeno en el suelo aplicado con biochar de cáscara 
de yuca (800°C) 

Temperatura 
°C 

Dosis (g) Nitrógeno (%) 

800 

20 
0.12 
0.14 

30 
0.15 
0.14 

40 
0.16 
0.22 

20 
0.12 
0.14 

30 
0.15 
0.14 

40 
0.12 
0.22 

Fuente: Elaboración propia, Labonor 

la tabla 15, se puede observar los datos obtenidos en cuanto a la cantidad de 

nitrógeno del biochar a base de cáscara de yuca, la temperatura que mayor efecto 

ha tenido en la cantidad de nitrógeno total es la de 800°C, evaluado en sus tres 

dosis  20, 30 y 40g, se empezó con la dosis menor lo cual obtuvo en la primera 

medición  un promedio de 0.12%-0.14% de nitrógeno, con respecto a la dosis de 

30g el promedio inicial fue de 0.14%- 0.15% y por último la dosis mayor de 40g, 

empezó con un rango de  0.16%-0.22%, para la segunda fecha de evaluación, los 

datos de la dosis menor se ha mantenido constante, lo mismo pasó con la dosis de 

30g, la dosis mayor de 40g, ha tenido una de 0.12%-0.22% Por lo que se deduce 

que a mayor dosis aplicada de biochar, se encuentra mayor porcentaje de nitrógeno 

total. 
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Figura 5. Cantidad (%) de nitrógeno en el suelo aplicado con biochar de cáscara 

de yuca (800°C) 

En la figura 5, podemos observar los resultados que cada dosis y sus repeticiones, 

así mismo indica que la mayor concentración de nitrógeno total, se da en la dosis 

de 40 g, logrando alcanzar 0.22%, a comparación de las dosis de 20 g, que alcanza 

un promedio de 0.12% y 30 g con 0.15%. 

Tabla 16. Cantidad (%) de nitrógeno en el suelo aplicado con biochar de paja de 
trigo (900°C) 

Temperatura 
°C 

Dosis (g) Nitrógeno (%) 

900 

40  
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50  
0.13 
0.14 

60  
0.13 
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0.23 

Fuente: Elaboración propia, Labonor 
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En la tabla 16, se puede observar los datos obtenidos en cuanto a la cantidad de 

nitrógeno del biochar a base de paja de trigo, la temperatura que mayor efecto ha 

tenido en la cantidad de nitrógeno total es la de 900°C, evaluado en sus tres 

dosis  40, 50 y 60g, se empezó con la dosis menor lo cual obtuvo un promedio de 

0.13%-0.14%, en su primera medición, con respecto a la dosis de 50g los datos 

oscilaron de 0.13%-0.14%, por último la dosis mayor de 60 g, empezó con un valor 

inicial de 0.13%-0.23%, estos resultados fueron de la primera medición, para la 

segunda medición; los datos de las dos primeras dosis se mantuvieron constantes, 

para la última dosis de 60g, han variado en los valores de 0.17%-0.23%. 

Figura 6. Cantidad (%) de nitrógeno en el suelo aplicado con biochar de paja de 

trigo (900°C) 

En la figura 6, se puede observar los resultados obtenidos de cada dosis y su 

repetición establecida, así mismo se nota que la mayor concentración de nitrógeno 

total se encuentra en la dosis más alta, alcanzando 0.23%, a diferencia de las dosis 

de 40 g que alcanza 0.14% y en la dosis de 50 g, donde también alcanza 0.14%. 
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4.3. Determinar el tipo de residuo, temperatura y dosis de Biochar 

que mejora el cultivo de la Lactuca sativa en suelos degradados 

Medición de las características de la Lactuca sativa en biochar (Casara de 

yuca y paja de trigo) Anexo 25-26.  

H1: Existe una diferencia significativa en el crecimiento de la Lactuca sativa debido 

a la aplicación de diferentes dosis de biochar calcinado a diferentes 

temperaturas. 

H0: No existe una diferencia significativa en el crecimiento de la Lactuca sativa 

debido a la aplicación de diferentes dosis de biochar calcinado a diferentes 

temperaturas.  

Tabla 17. Promedio de altura de la Lactuca Sativa en Biochar. Test: LSD Fisher 

Tipo de 
residuo 

Temperaturas 
°C 

Medición Medias n E.E     

Cáscara de 
Yuca 

(p=0.0097) 

900 

Altura 

7.33 12 2.99 A  

850 7.33 12 2.99 A  

800 19.33 12 2.99   B 

Paja de 
Trigo 

(p=0.034) 

1000 

Altura 

6.33 12 2.46 A  

950 7.67 12 2.46 A  

900 15.17 12 2.46   B 

Fuente: Elaboración propia, InfoStat 

En la tabla 17, se muestra los resultados de la altura de la lechuga, donde la 

temperatura de 900°C y 850°C, no tienen una diferencia significativa en el 

crecimiento de la lechuga, por el cual se acepta la hipótesis nula, a comparación de 

la temperatura de 800°C y 900°C, donde hay un nivel de significancia de 0.0097, 

aceptando la hipótesis alternativa. En los resultados del biochar de paja de trigo la 

temperatura de 1000°C y 950°C, no son significativamente diferentes, a 

comparación de la temperatura 900°C y 1000°C, donde hay un nivel de significancia 

de 0.034, aceptando la hipótesis alternativa. 
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Tabla 18. Promedio del número de hojas de la Lactuca Sativa en Biochar. Test: 
LSD Fisher 

Tipo de 
residuo 

Temperaturas 
°C 

Medición Medias n E.E   
 

Cáscara 
de Yuca 

(p=0.0042) 

900 
Número 
de hojas 

1.08 12 0.4 A  

850 1.08 12 0.4 A  

800 3.08 12 0.4   B 

Paja de 
Trigo 

(p=0.014) 

1000 
Número 
de hojas 

1.08 12 0.34 A  

950 1.42 12 0.34 A  

900 2.56 12 0.34   B 

Fuente: Elaboración propia, InfoStat 

En la tabla 18, se muestra los resultados del número de hoja de la lechuga, donde 

la temperatura de 900°C y 850°C, no tienen mucho efecto en el número de hoja, lo 

cual se acepta la hipótesis nula, a diferencia de la temperatura 800°C y 900°C, 

donde hay un nivel de significancia de 0.0042, lo cual indica que tiene una gran 

influencia en la longitud de la hoja, por lo tanto, acepta la hipótesis alternativa. En 

los resultados del biochar de paja de trigo la temperatura de 1000°C y 950°C, no 

son significativamente diferentes, a comparación de la temperatura 900°C y 

1000°C, donde hay un nivel de significancia de 0.014, siendo menor al nivel de 

significancia de 0,05; aceptando la hipótesis alternativa. 

Tabla 19. Promedio de la longitud de la Lactuca Sativa en Biochar. Test: LSD Fisher 

Tipo de 
residuo 

Temperaturas 
°C 

Medición Medias n E.E     

Cáscara de 
Yuca 

(p=0.0541) 

900 
Longitud 
de hojas 

3.92 12 1.59 A  

800 8.67 12 1.59  B 

850 9 12 1.59   B 

Paja de Trigo 
(p=0.0126) 

1000 
Longitud 
de hojas 

3.42 12 1.27 A  

950 4.17 12 1.27 A  

900 8.67 12 1.27   B 

Fuente: Elaboración propia, InfoStat 

En la tabla 19, se muestra los resultados de la longitud de hoja de la lechuga, donde 

la temperatura de 800°C y 850°C, no tienen mucho efecto en la longitud de hoja, 

no son significativamente diferentes, a comparación de la temperatura 900°C, 

donde hay un nivel de significancia de 0.0541, lo cual indica que tiene una gran 

influencia en la longitud de la hoja, por lo tanto, acepta la hipótesis alternativa. En 

los resultados del biochar de paja de trigo la temperatura de 1000°C y 950°C, no 

tienen mucho efecto en la longitud de hoja, no son significativamente diferentes, a 
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comparación de la temperatura 900°C y 1000°C, donde hay un nivel de significancia 

de 0.0126, lo cual indica que tiene una gran influencia en la longitud de la hoja, por 

lo tanto, acepta la hipótesis alternativa. 

Tabla 20. Promedio del número de plantas por recipiente en Biochar. Test: LSD 
Fisher 

Tipo de 
residuo 

Temperaturas  
°C 

Medición Medias  n E.E     

 

Cáscara de 
Yuca 

(p=0.019) 

900 
Número 

de plantas  

1.67 12 0.33 A    

850 2 12 0.33 A   

800 3 12 0.33   B  

Paja de Trigo 
(p=0.23) 

1000 
Número 

de plantas  

1.75 12 0.35 A   

950 2 12 0.35 A   

900 2.58 12 0.35 A    

Fuente: Elaboración propia, InfoStat 

En la tabla 20, se muestra los resultados del número de plantas por recipiente, 

donde la temperatura 900°C y 850°C, aceptan la hipótesis nula a diferencia de la 

temperatura 800°C, donde se acepta la hipótesis alternativa, debido a que el nivel 

de significancia es menor a 0.05. En los resultados del biochar de paja de trigo, 

para los tres niveles de temperatura no existe una diferencia significativa en el 

número de plantas por recipiente de la Lactuca sativa, debido a que el nivel de 

significación es de 0.23, mayor a 0.05. 
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V. DISCUSIÓN  

En la tabla 3, se observa los mejores resultados de la obtención de biochar 

que fueron usando cáscara de yuca, a una temperatura de 800°C; Según 

Mariela et al. (2021), realizó biochar de cáscara de ñame, en tres 

temperaturas 300°C, 500°C y 800°C, se obtuvo 5% de nitrógeno en la 

temperatura de 500°C a comparación de 800°C que se obtuvo un 2%, en la 

cantidad de pH se regulo a 6.80 en la menor temperatura (300°C), por otro 

lado, Nisar et al. (2022), realizó biochar a base de cáscara de naranja a 

temperaturas diferentes de 500°C, 600°C y 800°C, teniendo 4% de carbono 

total para la temperatura de 800°C y 14% de carbono total para 500°C; la 

cantidad de ceniza fue alta en la temperatura de 800°C con un valor de 

1.15%. Con respecto al residuo de paja de trigo, los mejores resultados 

obtenidos fueron en la temperatura de 900°C, según Yaoyao et al. (2022), 

menciona que la temperatura de 900°C, es la adecuada en la cantidad de 

humedad con 12% y materia orgánica 2.4% sin embargo, el nitrógeno no 

aumenta mucho debido a la presencia alta de cenizas. Por otro lado, Shinta, 

et al. (2021), realizó biochar a base de pajilla de arroz, a temperaturas de 

500°C, 750°C y 900°C, los que mayores resultados obtuvieron en carbono 

orgánico son las temperaturas de 750°C y 900°C, aumentando la capacidad 

de nitrógeno en 116%. En la tabla 4, se puede evidenciar los promedios de 

lignina, para la cáscara de yuca, en la temperatura 800°C, se obtuvo un 

promedio de 3.60%, para la de 850°C un valor de 3.55% y la temperatura de 

900°C con un valor de 3.00%, lo mismo sucedió para la paja de trigo lo cual 

las temperaturas fueron diferentes empezando por la de 900°C con un valor 

de 2.80%, para 950°C con un valor de 2.30% y para la temperatura de 

1000°C un valor mínimo de 2.20%, lo cual las propiedades en el biochar se 

mantienen cuando son calcinados a menor temperatura. Según Fernández 

et al. (2016), realizo biochar de cascara de maíz a una temperatura de 500°C 

y 850°C, la menor temperatura mantuvo una lignina de 5% apto para un buen 

cultivo, a diferencia de la temperatura de 850°C 2.30%; esto concuerda con 

Cervera et al. (2020), realizo pajilla de arroz a 900°C obteniendo solo un 

1.90% de lignina, debido a la alta concentración de cenizas. En la tabla 5, se 

puede constatar los resultados de la relación C/N, en la cascara de yuca para 
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la temperatura de 800°C 1.16%/0.54%, para 850°C 1.02%/0.07% y para la 

temperatura de 900°C la relación es de 0.67%/0.08% a comparación del 

biochar de paja de trigo a temperatura de 900°C 1.44%/0.96%, para 950°C 

1.24%/0.82% y para la temperatura mayor la relación fue de 0.95%/0.63%. 

Según Cristina et al. (2018), obtuvo una relación de carbono-nitrógeno de 

9%/27%, en el biochar de cascara de maní a temperatura de 800°C, Esto 

concuerda con Iglesias et al. (2020), realizo abono de pajilla de arroz 

obteniendo una relación de 7%/27% de carbono-nitrógeno, aumentando el 

rendimiento de 4% en materia orgánica. Estos concuerdan con los resultados 

de Mendoza et al. (2019), en relación de carbono-nitrógeno 6%/75%, a una 

temperatura de 900°C. En la tabla 6, se observa los promedios de la cantidad 

de ceniza, para la cáscara de yuca en la temperatura de 800°C fue de 0.23%, 

para 850°C fue de 0.21% y para la de 900°C de 0.20%, a comparación de la 

paja de trigo, donde se empezó con la temperatura de 900°C con un valor 

de 0.37%, para 950°C de 0.34% y para 1000°C de 0.32%, la cantidad de 

ceniza no sufrió mucha variación a las diferentes temperaturas calcinadas. 

Estos resultados se comparan con Ivano et al. (2022), calcino cascara de 

ñame a temperatura de 850°C 0.60% de cenizas. Esto concuerda con los 

resultados de Elisa et al. (2023), realizo biochar de paja de trigo a 

temperaturas de 400°C se obtuvo una cantidad de 0.20% de ceniza y a 

temperatura de 900°C una cantidad de 0.80% de cenizas. Asimismo, se 

observa en la tabla 7, se muestra los valores de humedad obtenidos, para el 

biochar de cáscara de yuca en la temperatura de 800°C fue un valor de 

1.04%, para 850°C un valor de 1% y para la temperatura mayor 100°C un 

valor de 0.95%, por otro lado, el biochar de paja de trigo obtuvo como 

resultado para 900°C un valor de 0.24%, para 950°C un valor de 0.20% y 

para 1000°C un valor de 0.17%. Estos datos concuerdan con Jazmín et al. 

(2019), realizo abono de cascarilla de arroz a temperatura de 800°C, donde 

empezó con una humedad 10.9%, y culmino con 50% de humedad. Por otro 

lado, Wenyong et al. (2021), en su investigación realizó abono de cascara 

de naranja en 750°C, teniendo como resultado 8.6 en pH y 10% en humedad. 

Los resultados coinciden con Angelia et al. (2023), elaboro biochar a base 
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de cascara de yuca en temperatura de 350°C y 850°C, con un pH 8.51 y 

15.44% en humedad.    

Así mismo en la tabla 8 y 9 se puede evidenciar los resultados obtenidos, los 

cuales tuvieron diferentes efectos en las propiedades del suelo, al aplicar 

biochar de cáscara de yuca y paja de trigo; se realizó dos mediciones para 

cada tratamiento, en el caso de cáscara de yuca la mejor temperatura fue de 

800°C, en una dosis de 40 gramos, ya que aumento a 15.88% en la cantidad 

de carbono, la materia orgánica a 5.50%, el pH bajo a un 7.96, la 

conductividad eléctrica también ha disminuido a un 3.70 mS/cm, y ha tenido 

la mayor retención de humedad de 32%, lo cual fue confirmado por Jining et 

al. (2022), en su investigación realizada calcino cáscara de maní a una 

temperatura de 800°C, donde aumento la capacidad de materia orgánica a 

un 5.55% y la cantidad de nitrógeno a un 3%; lo cual fue confirmado por Yan 

et al. (2022), realizo biochar a base de cascara de yuca, donde aumento 

nitrógeno 6%, el pH se regulo a 5.69 . Lo mismo sucede con el biochar de 

paja de trigo los mejores resultados se han obtenido en la temperatura menor 

900°C, en la mayor dosis de 60 gramos, aumentando materia orgánica a 

4.20%, carbono total en 25.35 %, humedad en 39%, conductividad eléctrica 

ha disminuido en 2.36 mS/cm y el pH bajo a 8.36, lo cual concuerda con 

Yong et al. (2023), ya que realizo abono a base de pajilla de arroz en 

temperaturas de 500°C y 800°C, para la temperatura menor obtuvo 4.45% 

de materia orgánica a comparación de la temperatura mayor un 2.5% de 

materia orgánica. Por otro lado, Peterson et al. (2023), realizo biochar de 

paja de trigo a temperatura de 900°C; donde obtuvo 3.50% en materia 

orgánica y en 34% humedad, sin embargo, la cantidad de carbono y 

nitrógeno no se evidenciaron en grandes cantidades. Asimismo En la tabla 

10 podemos constatar los valores de carbono orgánico total, en el biochar 

de cáscara de yuca, para la temperatura de  800°C tuvo un  valor de 15.88%, 

para  850°C 17.55% y para 900°C  24.30%, así mismo pasa para la paja de 

trigo, en la temperatura menor  900°C con un valor de 25.88%, 950°C de 

23.77% y para 1000°C 38.08%; según Biao et al. (2022), menciona que el 

carbono orgánico total es importante para la actividad biológica del suelo, así 

mismo tiene que pasar valores de 8.5 % a 11 % para tener resultados en la 
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productividad, por otro lado Olawole et al. (2019), realizo biochar a base de 

cáscara de maíz donde aumento el carbono total a 7.6%, y la cantidad de 

nitrógeno a 8.4%. según Bharat. (2023), realizó abono a base de pajilla de 

arroz, a una temperatura 800°C, donde se tuvo un mejoramiento de 9% en 

carbono total, nitrógeno 21% y materia orgánica 4.20%. Por otro lado en la 

tabla 11, se puede apreciar los valores del pH obtenidos para el biochar de 

cáscara de yuca, en la temperatura de 800°C fue de 7.84, para 850°C de 

8.05 y para 900°C 8.08, en el caso de la paja de trigo las temperaturas fueron 

más elevadas, para  900°C un valor de 8.36, para 950°C 8.40 para la 

temperatura mayor de 1000°C fue de 8.48, Según Yang et al.(2022), en su 

investigación realizo  abono de cáscara de naranja, logro bajar el pH inicial 

de 9 a pH de 5.75, esto debido a la acción de microorganismos y la 

recuperación de materia orgánica, en una calcinación de 750°C. lo cual fue 

confirmado por Zhu (2018), realizo abono de cascara de maiz a temperaturas 

de 400°C y 600°C, regulando el pH a 5.85- 6. Sin embargo, Hu-Xu et al. 

(2021), realizo biochar a base de cascara de arroz y aserrín a temperaturas 

de 750°C y 900°C, aplicados en un suelo con alto nivel de salinidad logrando 

bajar el pH a 5.70. De la misma manera se puede observar en la tabla 12 la 

conductividad eléctrica para cada biochar, iniciando por la cáscara de yuca 

en la temperatura de 800°C con un valor de 3.24 mS/cm, para 850°C de 4.07 

mS/cm, para 900°C de 4.39 mS/cm, bajando al nivel inicial que fue de 9.67 

mS/cm, lo mismo sucedió con la paja de trigo, para la temperatura de 900°C 

fue de 2.94 mS/cm, de 950°C de 3.04 mS/cm y la temperatura mayor de 

1000°C de 3.14 mS/cm; esto coincide con Zhang et al. (2019), en su 

investigación realizó abono de hojas secas, cáscara de maíz y paja de trigo 

a temperatura de 800° regularizando el nivel de conductividad de 8.75 

mS/cm a 2.56 mS/cm, aumentando la posibilidad de productividad. Para Raúl 

et al. (2023), realizo abono de pajilla de arroz a 600°C, donde bajo el nivel 

de salinidad a 4, convirtiendo en un suelo apto para el cultivo. En  la tabla 

13, se muestran los valores promedios de materia orgánica para cada 

biochar, iniciando por  la cáscara de yuca temperatura de 800°C obtuvo un 

valor de 3.15%, para 850°C de 2.87% y de 900°C de 1.31%, lo mismo 

sucedió con la paja de trigo, a temperatura de 900°C fue de 4.01 %, en 950°C 
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de 4.43 %y para 1000°C de 2.52%, Según Rui- Cen et al. (2021), en su 

investigación realizó biochar a base de pajilla de arroz, donde aplicó 20, 30 

y 50 kg por hectárea, se tuvo mayor eficiencia en la retención de nitrógeno a 

110%, y en la dosis mayor 3.50% de materia orgánica, en una temperatura 

de 800°C, por su parte Xin Yang et al. (2022), menciona que realizó 

tratamientos a base de paja de trigo a temperaturas de 590°C y 800°C, 

obteniendo como resultados en materia orgánica un 5.7% y  50% de 

porosidad. Por otro lado, Franklin et al. (2023), elaboro biochar de pajilla de 

arroz, propuso dos tratamientos a dos temperaturas 600°C y 800°C, lo cual 

la temperatura menor logro recuperar la cantidad de nitrógeno a un 89%, sin 

embargo, la materia orgánica se recuperó en un 3 % debido a la cantidad 

aplicada, a comparación de la temperatura de 800°C, que obtuvo en cantidad 

de nitrógeno un 20% y materia orgánica a 4%. Para finalizar en la tabla 14 

se observa los valores promedios para la humedad de cada biochar, para la 

cáscara de yuca en la temperatura de 800°C el valor fue de 18.83%, para la 

de 850°C de 28.55% y para la de 900°C de 40.25%, para el caso de paja de 

trigo, la temperatura de 900°C de 32.83%, para la de 950 °C de 25.22°C y 

para la de 1000°C de 33.11%. es así que Joaquín et al. (2023), menciona 

que un suelo apto para el cultivo se encuentra en el valor de 50% en su 

capacidad máxima de retención. Por su parte Lucas et al. (2021), la retención 

de humedad depende del tipo de suelo, si es un suelo arcilloso o arenoso la 

humedad va a variar en los valores de 12% a 36%, un suelo contaminando 

los valores no son mayores a 5%. También Evaldo et al. (2021), en su 

investigación recalca la importancia de la humedad en el suelo, donde indica 

que al 28% de humedad se puede evitar la erosión del suelo, ya que va a 

regular la ductilidad, salinidad y densidad del suelo.  

En la tabla 15 y 16, se puede observar las mediciones de nitrógeno; para el 

biochar de cáscara de yuca, se evalúo en tres temperaturas de 800°C, 850°C 

y 900°C, en tres dosis diferentes de 20,30 y 40g, teniendo como mayor 

porcentaje de nitrógeno en la temperatura de 800°C en la dosis de 40g, con 

una cantidad de 0.22%, en el biochar de paja de trigo se evalúo en tres 

temperaturas de 900°C, 950°C y 1000°C, en dosis diferentes de 40, 50 y 

60g; obteniendo mayor resultado en la temperatura de 900°C en la dosis de 
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60g, teniendo como resultado un porcentaje de 0.23%. Para ello Aryo et al. 

(2021), en su investigación realizó 4 tratamientos a temperatura 400°C, 

650°C y 800°C, lo cual la temperatura menor obtuvo un porcentaje de 4%, 

de 650°C de 8% y la temperatura de 800°C obtuvo una capacidad de 12% 

de nitrógeno, el blanco inicio con 0% de nitrógeno. Por su lado Nisar et al. 

(2022), realizo biochar a base de pajilla de arroz y hojas secas, lo cual logro 

aumentar en 36% el nitrógeno, con pH ajustado a neutro. asimismo, Archna 

et al. (2023), menciona la importancia del nitrógeno en el suelo, ya que es el 

elemento principal para el crecimiento y desarrollo de las plantas, también 

menciona el valor adecuado a partir de 8% 

En la tabla 17, 18, 19 y 20 podemos constatar que los biochar tanto de 

cáscara de yuca y paja de trigo, incinerados a menor temperatura y aplicados 

en mayor dosis a suelos degradados, obtendrán mejores resultados, 

iniciando con el residuo de yuca y su temperatura de 800°C con una dosis 

aplicada de 40 gramos el promedio de hojas de altura por plantas fue de 

19.33, numero de hojas fue de 3.08, longitud de hoja 9.00 y número de 

plantas  3.00; a comparación de 850°C que obtuvo resultados bajos en el 

promedio de altura de planta de un 7.33, número de hojas 1.08, longitud de 

hojas 8.67 y número de plantas por recipiente de 2.00 y en la temperatura 

de 900°C fueron muy bajas las mediciones su altura por planta su promedio 

fue de 7.33, número de hojas 1.08, longitud de hojas 3.92 y número de 

plantas por recipiente fue de 1.67.  Así mismo en los resultados obtenido del 

biochar de residuo de trigo, la menor temperatura y a mayor dosis obtuvieron 

mejores resultados  para la de 900°C con una dosis aplicada de 60 gramos 

el promedio de hojas de altura por plantas fue de 15.1, numero de hojas fue 

de 2.56, longitud de hoja 8.67 y número de plantas  2.58; a comparación de 

950°C que obtuvo resultados bajos en el promedio de altura de planta de un 

7.67, número de hojas 1.42, longitud de hojas 4.17 y número de plantas por 

recipiente de 2.00 y en la temperatura de 1000°C fueron muy bajas las 

mediciones su altura por planta su promedio fue de 6.33, número de hojas 

1.08, longitud de hojas 3.42 y número de plantas por recipiente fue de 1.75. 

Según Pravat et al. (2023), indica que el biochar es un producto hecho a 

base de residuo agrícolas, viene hacer un producto sólido rico en carbono 
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producido mediante el método de pirólisis en condiciones deficientes en 

oxígeno, la función más importante del biochar es retención de carbonó y 

nutrientes del suelo. Para Oladele, Adeyemo y Awodun (2018), en su artículo 

en el cual investigo la productividad del cultivo de arroz aplicando el biochar, 

nos comenta que este es un producto que ayuda a mejorar el rendimiento 

del suelo, si este se aplica a dosis altas por lo cual ellos utilizaron de 1 a 10 

toneladas por hectáreas, mejorando las características de la planta y 

teniendo un mejor cultivo. Mientras tanto Ogura et al. (2021), en su artículo 

no habla sobre las potenciales de biochar de biomasas agrícolas (trigo, maíz 

y arroz), las cuales cumplen un rol muy importante para adsorción de 

pesticidas que se encuentran en el suelo, ya que este es un producto 

carbono que tiene la facilidad de adsorber los diferentes químicos y también 

puede ayudar a mejorar sus propiedades.  
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VI. CONCLUSIONES 

1. Las mejores propiedades de biochar obtenido de cáscara de yuca y paja 

de trigo, en base a la lignina y relación carbono/ nitrógeno, se obtuvieron 

a temperaturas de pirolisis de 800°C y 900°C respectivamente. 

2. Los mejores resultados obtenidos de carbono total, nitrógeno y materia 

orgánica en el suelo tratado, fueron obtenidos usando biochar de cáscara 

de yuca y paja de trigo usando dosis de 40 g a 800°C y 60 g a 900°C 

respectivamente. 

3. Los mejores resultados del cultivo de Lactuca sativa, en base a las 

características biológicas de altura, longitud de hojas y numero de hojas, 

se obtuvieron usando biochar de cáscara de yuca a 800°C y con una dosis 

de 40 g/kg de suelo degradado. 

4. La temperatura y el tipo de residuo lignocelulósico utilizado en la 

producción del biochar, afectan las propiedades fisicoquímicas del suelo, 

así como en las propiedades biológicas del cultivo de la Lactuca sativa en 

suelos degradados. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Utilizar biochar a base de paja de trigo para la aplicación del cultivo de 

lechuga, puesto que presenta un mayor contenido nutricional de carbono y 

nitrógeno total que van ayudar en su desarrollo. 

Elaborar biochar de residuos lignocelulósicos a bajas temperaturas de 

calcinación; para mantener los nutrientes necesarios para tener más 

eficiencia en la recuperación del suelo y crecimiento de una planta. 

Utilizar residuos lignocelulósicos en altos contenidos de nutrientes, para 

nutrir en materia orgánica al suelo y tener mayor productividad.  

Utilizar la técnica adecuada para la toma de muestra de suelo, así mismo 

realizar un adecuado traslado al laboratorio poder evitar alteraciones en 

dichas muestras. 

Utilizar otros tipos de residuos, a diferentes temperaturas para comprobar 

la eficiencia del biochar 
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ANEXOS 

Tabla 21. Matriz de operacionalización de las variables de investigación 

Variable Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 

Dimensión Indicadores Escala de 
medición 

 

Variable 

Independiente (X1) 

Tipos de residuos 

lignocelulósicos 

 

 

Variable 

independiente 

(X2) 

Niveles de 

temperatura para 

Los residuos 

lignocelulósicos son 

aquellos sub productos 

de cultivos que ya se 

han cosechados y han 

pasado por algún 

proceso en la industria 

(Indira, Manuel y jesica, 

2017). 

Según Yan et al., 

(2017), la temperatura 

tiene un papel 

importante para la 

elaboración del Biochar 

y sobre todo el 

rendimiento. 

 

Preparado a partir de 

las cascaras de yuca 

y trigo. 

 

 

 

 

Temperatura para el 

residuo de cascara 

de yuca.  

 

Residuo de cascara de 

yuca. 

Residuos cascara de 

trigo. 

 

 

 

800° C 

850° C 

900° C 

 

Humedad  

Lignina  

Carbono total 

Nitrógeno total  

Cenizas  

 

 

 

 

 

Temperatura 

 

 

Ordinal 

 

 

 

 

 

 

Ordinal 
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producción del 

Biochar. 

 

 

Variable 

independiente (x3) 

Dosis diferentes de 

biochar. 

 

 

Según et al., (2019) la 

dosis al igual que la 

temperatura son 

importantes para ver si 

en realidad, las 

propiedades de un suelo 

mejoran y puede ser 

utilizado para la 

agricultura.  

Temperatura para el 

residuo de cascara 

de trigo 

 

Dosis de biochar de 

la cascara de yuca. 

 

 

Dosis de biochar de 

la paja de trigo  

900° C 

950° C 

100° C 

                 20 gr 

     30 gr 

     40 gr  

        

                40 gr 

    50 gr 

    60 gr 

 

 

 

 

 

 

 

Gramos 

 

 

 

 

Ordinal 
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Variable 

Dependiente (y1) 

Propiedades del 

suelo con biochar 

 

 

 

 

Según Abu et al., 

(2022), el Biochar es el 

resultado de la 

combinación de 

diferentes residuos 

vegetales, mediante el 

método de pirolisis. 

 

 

Se van a medir las 

propiedades del suelo 

con Biochar de 

acuerdo a los 

indicadores 

establecidos. 

 

 

 

 

Propiedades físicas. 

Propiedades químicas 

 

 

 

 

 

Conductividad 

Humedad 

Porosidad  

NPK 

pH 

Carbono total 

 

 

 

Ordinal 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 22. Ficha de recolección de datos de la Lactuca sativa 

INDICADORES DE LA PRODUCCIÓN DEL CULTIVO 

Tratamiento: ........................................       

FECHA Altura (cm) 
Número de 

hojas por planta 

Peso de la 
planta en 
gramos 

Nombre del 
evaluador 

Observación 

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 23. Ficha de medición de los parámetros de las propiedades del suelo 

INDICADORES DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO CON BIOCHAR 

Evaluador: ................................................................................................... 

FECHA 
CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS  

CARACTERÍSTICAS 
FÍSICAS  

Residuo T° 

Carbono Total pH Conductividad  N MO Humedad    

              

              

              

              

              

Fuente: elaboración propia 

Tabla 24. Ficha de medición de los parámetros del Biochar 

INDICADORES DE LOS PARÁMETROS DEL BIOCHAR  

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia

Evaluador: ................................................................................................... 

Fecha 
Características químicas  Características físicas  Residuo  T° 

Carbono Total Lignina   Nitrógeno total  Cenizas  Humedad  
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Figura 7. Ficha 1 de validación de recolección de datos    
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Figura 8. Ficha 2 de validación de recolección de datos 
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Figura 9. Ficha 3 de validación de recolección de datos    
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Figura 10. Lugar de toma de muestra del suelo     
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Figura 11. Análisis de los parámetros del suelo    
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Figura 12. Incineración de los residuos de cascara de yuca y paja de trigo 
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 Figura 13. Aplicación del biochar en el suelo 

 

 

Figura 14. Sembrado de la lechuga       
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Figura 15. Crecimiento de la lechuga en suelo aplicado con biochar de cáscar de 
yuca de 800°C y dosis de 20 g 

 

Figura 16. Crecimiento de la lechuga en suelo aplicado con biochar de cáscar de 
yuca de 800°C y dosis de 30 g 
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Figura 17. Crecimiento de la lechuga en suelo aplicado con biochar de cáscar de 
yuca de 800°C y dosis de 40 g 

 

Figura 18. Crecimiento de la lechuga en suelo aplicado con biochar de paja de trigo 
de 900°C y dosis de 40 g 
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Figura 19. Crecimiento de la lechuga en suelo aplicado con biochar de paja de trigo 
de 900°C y dosis de 50 g 

 

Figura 20. Crecimiento de la lechuga en suelo aplicado con biochar de paja de trigo 
de 900°C y dosis de 60 g 
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Figura 21. Medición de Materia orgánica 

 

Figura 22. Análisis de Nitrógeno 
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Figura 23. Medición de ph 

 

Figura 24. Medición de conductividad 
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Figura 25. Medición de humedad 
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Figura 26. Resultados de Medición de Nitrógeno en el suelo 
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Figura 27. Medición de los parámetros del suelo con biochar   
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Tabla 25. Medición de las características de la Lactuca Sativa en Biochar (Cáscara de yuca) 

Temperatura 
°C 

Dosis 
g 

Altura (cm) 
Número de 
hojas por 

planta 

Longitud 
de la 
hoja 
(cm) 

Número de 
plantas 

Observación 

800 

20  
6 1 3 3 Presenta un color verde y no presenta plaga 

7 1 3 3 Presenta un color verde y no presenta plaga 

30  
6 2 4 3 Presenta un color verde y no presenta plaga 

6 1 3 3 Presenta un color verde y no presenta plaga 

40  
8 2 3 3 Presenta un color verde y no presenta plaga 

6 2 3 3 Presenta un color verde y no presenta plaga 

20  
33 5 16 3 Planta verde y hojas delgadas 

27 4 10 3 Planta amarilla y hojas delgadas 

30  
26 5 12 3 Planta verde y no presenta plaga 

50 4 18 3 Planta verde y no presenta plaga 

40  
24 6 12 3 Planta verde y no presenta plaga 

33 4 17 3 Planta verde y no presenta plaga 

850 

20  
6 1 3 3 Presenta un color verde y no presenta plaga 

7 2 3 3 Presenta un color verde y no presenta plaga 

30  
8 1 4 3 Presenta un color verde y no presenta plaga 

8 2 4 3 Presenta un color verde y no presenta plaga 

40  
7 2 4 3 Presenta un color verde y no presenta plaga 

8 2 5 3 Presenta un color verde y no presenta plaga 

20  
15 3 16 1 Planta verde y hojas delgadas 

12 3 10 3 Planta amarilla y hojas delgadas 

30  
0 0 12 0 No existe presencia de planta 

0 0 18 0 No existe presencia de planta 

40  
17 4 12 2 Planta verde y no presenta plaga. 

0 0 17 0 No existe presencia de planta 
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900 

20  
6 2 4 3 Presenta un color verde y no presenta plaga 

6 1 3 3 Presenta un color verde y no presenta plaga 

30  
8 1 4 3 Presenta un color verde y no presenta plaga 

6 2 4 3 Presenta un color verde y no presenta plaga 

40  
6 2 3 3 Presenta un color verde y no presenta plaga 

8 1 4 3 Presenta un color verde y no presenta plaga 

20  
0 0 0 0 No existe presencia de planta 

0 0 0 0 No existe presencia de planta 

30  
25 3 12 1 Planta verde y hojas delgadas 

0 0 0 0 No existe presencia de planta 

40  
23 1 13 1 Planta verde y no presenta plaga 

0 0 0 0 No existe presencia de planta 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 26. Medición de las características de la Lactuca Sativa en Biochar (Paja de trigo) 

Temperatura  Dosis 
Altura 
(cm) 

Número de 
hojas por 

planta 

longitud 
de la hoja 

Número de 
plantas 

Observación 

900 

40 g 
6 1 4 3 Planta verde y no presenta plaga 
8 2 5 3 Planta verde y no presenta plaga 

50 g 
6 2 4 3 Planta verde y no presenta plaga 
6 2 3 3 Planta verde y no presenta plaga 

60 g 
8 2 5 3 Planta verde y no presenta plaga 

8 2 5 3 Planta verde y no presenta plaga 

40 g 
17 2 9 2 Planta verde y hojas delgadas 

18 1 11 2 Planta amarilla y hojas delgadas 

50 g 
22 3 12 1 Planta verde con manchas amarillas 

20 4 15 2 Planta verde y no presenta plaga 

60 g 23 4 10 3 Planta verde y no presenta plaga 
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40 5 21 3 Planta verde y no presenta plaga 

950 

40 g 
7 1 4 3 Planta verde y no presenta plaga 

6 1 3 3 Planta verde y no presenta plaga 

50 g 
6 1 3 3 Planta verde y no presenta plaga 
6 2 4 3 Planta verde y no presenta plaga 

60 g 
6 2 3 3 Planta verde y no presenta plaga 

6 1 3 3 Planta verde y no presenta plaga 

40 g 
0 0 0 0 No existe planta 

14 2 8 2 Planta amarilla y hojas delgadas 

50 g 
0 0 0 0 No existe planta 
0 0 0 0 No existe planta 

60 g 
23 4 12 3 Planta verde y no presenta plaga 
18 3 10 1 Planta verde y no presenta plaga 

 
 

1000 

40 g 
6 2 3 3 Planta verde y no presenta plaga 

6 1 4 3 Planta verde y no presenta plaga 

50 g 
6 1 4 3 Planta verde y no presenta plaga 

6 1 4 3 Planta verde y no presenta plaga 

60 g 
6 2 3 3 Planta verde y no presenta plaga 
6 2 3 3 Planta verde y no presenta plaga 

40 g 
12 1 8 2 Planta verde y hojas delgadas 

0 0 0 0 No existe planta 

50 g 
28 3 12 1 Planta verde y no presenta plaga 

0 0 0 0 No existe planta 

60 g 
0 0 0 0 No existe planta 

0 0 0 0 no existe planta 

Fuente: elaboración propia 

 


