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RESUMEN
La degradacion 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 recuperacion
sostenibles. La investigacion desarrollada tuvo como propdsito investigar el
efecto que tiene el uso del biochar obtenidos de residuos lignocelulésicos en las
propiedades del suelo, adicionalmente evaluar en la mejora de un cultivo. Fue
de investigaciéon basica, de disefio experimental transversal correlacional, que
consistio en utilizar residuos de cascara 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 fisicas y quimicas 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 lignocelulésico utilizado en la produccién
del biochar, afectan a las propiedades y a la vez influyen en el desarrollo de un

cultivo en suelos degradados.

Palabras clave: Suelo degradado, cascara 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 solil 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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INTRODUCCION

En la actualidad se estima que cerca del 40% del suelo de todo el planeta,
presenta diversos grados de degradacion, lo cual afecta alrededor de 700
millones de personas, ya que la data indica que el 90% de la misma se dedica
a actividades agricolas (ONU, 2022). Las preocupaciones sobre la
contaminacion y  degradacion han aumentado en todas las
regiones, tanto que la Asamblea de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (UNEA-3) aprob6 una resolucion que pide una accion acelerada
para ayudar a prevenir y gestionar la contaminacion del suelo, donde estan
en consenso mas de 170 paises (Rodriguez, 2018). En Latinoamérica, la
degradacion del suelo sigue aumentando en los Ultimos afos, afectando el
rendimiento de los diferentes cultivos de hortalizas, donde las estadisticas
indican que mas del 68% del suelo ha sido degradado y esta afectando su

productividad (Diaz, Varona y Sanchez, 2019).

Para la recuperacion de suelos degradados, son muchos los métodos
utilizados, entre ellos el Biochar, el cual es generado a partir de cascara de
yuca, trigo, maiz, 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,
Pabon y Gallo, 2021), no todos los residuos lignocelulésicos obtienen el
mismo resultado, el Biochar obtenido de pepa de palta, bagazo de cafia de
azucar, hojas secas, entre otros no aumenta el rendimiento del cultivo asi se
aplique diversas dosis y se realicé en temperaturas diferentes, a diferencia
de los residuos que provienen de cereales como cascara de arroz, maiz,
trigo y yuca (Escalante et al.,, 2019). EI 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 Perl no es ajeno a esta situacion, puesto que las principales causas de
desertificacion o degradacion del suelo son el uso de diferentes tipos de
agroguimicos o0 sustancias toxicas que puedan estar dafiando las

propiedades; como se evidencia en la costa, la salinizacion del suelo y los



relaves mineros (Centro Peruanos de Estudios Sociales, 2019). Asimismo,
en el 2018 el Peru contaba con aproximadamente 2 224 100 hectareas
de tierras degradadas, que corresponden al 17,5% de toda su superficie,
ocasionando una disminucion en su productividad y afectando

econdmicamente a los agricultores (MINAM, 2020).

Los cultivos que mejores resultados han tenido en la obtencion de Biochar
son cascara de yuca, arroz, trigo y maiz; debido a que son residuos que
tienen gran concentracion 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 quimicos ha degradado los suelos, hasta bajar el nivel de fertilidad
y afectar econdmicamente a los pobladores, los agricultores por su parte no
han aplicado ningiin método o solucion para recuperar los suelos y mejorar
el rendimiento de los cultivos. Frente a esta problematica de la
contaminacion y deterioro del suelo, se realiza la siguiente pregunta, ¢ Cual
es el efecto de la temperatura y dosis diferentes, en la obtencién de Biochar
y la recuperacion de suelos degradados a su vez aplicados al cultivo de
lechuga? De modo que, la justificacion tedrica, implica el logro de
conocimiento respecto al manejo de residuos lignocelulésicos, como parte
de la busqueda de soluciones por medio de la investigacion, para la
recuperacion y productividad de los suelos degradados. la justificacion
practica, consiste en demostrar la efectividad del Biochar, en la mejora de
las propiedades fisicoquimicas de los suelos degradados, para beneficiar a
los agricultores de la localidad pampas de cherrepe. La justificacion social,
va a mejorar la calidad del suelo, lo cual va evitar el uso de productos
guimicos, que afecten la salud de los agricultores. La justificacion
metodolégica, implica utilizar un procedimiento para la elaboracién del
Biochar y determinar cual es su efecto en las propiedades fisicoquimicas del
suelo, para poder proponer como un método econémico y sustentable a los

agricultores.

Es por ello que tiene como objetivo general, evaluar el efecto del tipo de



residuos lignoceluldsicos y temperatura de pirélisis en las propiedades y
uso de biochar en suelo degradados; asimismo se proponen como
objetivos especificos; evaluar el efecto de la temperatura de pirolisis en
las propiedades del biochar obtenido de residuos lignocelulésicos de
cascara de yuca y paja de trigo; como segundo objetivo se tiene, evaluar
el efecto de las dosis de biochar de cascara de yuca y paja de trigo, en
las propiedades del suelo, como ultimo objetivo se tiene determinar el tipo
de residuo, temperatura y dosis de Biochar que mejora el cultivo de la

Lactuca sativa en suelos degradados.



MARCO TEORICO

El Biochar esta elaborado a base de biomasa agricola (p. ej. maiz, cafia de
azucar, malas hierbas, etc.) puede actuar como enmienda para rehabilitar
suelos degradados, especialmente en ausencia de oxigeno a diferentes
temperaturas debido al método de pirdlisis (Ali et al., 2019). Aunque las
propiedades fisicoquimicas del biochar varian significativamente debido a su
procesamiento de varios tipos de biomasa diferentes, utilizados en diversas
operaciones de pirdlisis, estas propiedades también pueden afectar el pH, la
conductividad y las propiedades de adsorcion superficial del biochar. El
tamafo esta determinado en gran medida por la composicién de la materia
prima, por lo general es mas pequefia debido a su contraccion y
desmoralizacion durante el pirdlisis 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
fisicoguimicas del suelo, donde sera aplicado.

Segun Sasmita, Septianda y Elystia (2023), la respiracion del suelo
contribuye al calentamiento global ya que esta liberando emisiones de CO>
para reducir este impacto se aplico Biochar a base de cascaras de palma, ya
gue 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 degradacion estas se estan perdiendo y por esa
razon se esta elaborando Biochar para que actie como un remediador y se

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

Por su lado, Wang et al. (2022), indica que el biochar también se
puede producir a partir de los principales desechos agricolas, desechos
forestales y biosélidos (lodos de depuradora), pero no todos tienen el mismo
rendimiento enla mejorade la calidad del suelo dafiado. La falta de
pautas especificas parala seleccion del biochar a diferentes tipos de
contaminaciéon del suelo puede reducir la eficiencia de contaminacion del

tratamiento, en general, el biochar obtenido de residuos de cultivos y



biomasa lefiosa, que es la lignina, celulosa y hemicelulosa,
es mas adecuado para el tratamiento de la contaminacion. Segun Lataf et al.
(2022), el biochar est4d siendo un método innovador, dentro de las
aplicaciones agricolas, donde tiene que ver la adecuada seleccion de
residuos lignoceluldsicos y las condiciones de pirdlisis, para aumentar el
rendimiento. En este estudio, el biochar se caracteriza por la suma de 16
hidrocarburos arométicos policiclicos de la EPA de EE. UU. y las
propiedades agronémicas del biochar (pH, capacidad de amortiguacion de
acidos, estabilidad del biocarbon, conductividad eléctrica , capacidad de
intercambio catiénico y capacidad de retencion de agua) donde se
examinaron dieciocho materias primas para la produccién de biochar en
funcién de cuatro criterios de seleccion: contenido de humedad, de cenizas,
de carbono fijo y presencia de elementos potencialmente toxicos.

Segun Yuan et al. (2022), el biocarbén (BC) y el acido pirolinico (PA) han
recibido mucha atencién ya que mejoran la calidad del suelo. Sin embargo,
se han realizado pocos estudios sobre el efecto de la aplicacion combinada
del biocarbon y acido pirolinico en la produccién de mani en suelos costeros.
La aplicacion conjunta aument6 significativamente el rendimiento y el
contenido de aminoacidos en vainas de mani en comparacion con BC o PA
solos, estas mejoran las propiedades del suelo (por ejemplo, la capacidad
de retencion de agua) y los nutrientes altamente disponibles en el suelo (por
ejemplo, N, Ky P). El biocarbén es un sélido rico en carbono formado a partir
de desechos organicos mediante pirdlisis. La productividad del biocarbén
depende del tipo de materia prima y de las condiciones de pirdlisis.
Se discute la investigacion de biocarbén, su uso y produccion como fuente
de remediacién de suelos y bioeconomia (Oni, Oziegbe y Olawole, 2019).
Por otro lado, Zixi, Xu, Wuzhi y Yong (2023), mencionan que, el biochar
elaborado a base de cascara de maiz, evaluado en un cultivo de mani, ha
tenido mayor eficiencia en la recuperacion de algunos parametros del suelo,
como es la concentracién de nitrégeno a 16.18%, asi mismo se aumento el
contenido de oxigeno a 7,6% durante todo su experimento.

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

produccion del Biochar cumple un rol muy importante ya que esto definira su



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 mas significante la temperatura de 800°C
teniendo méas capacidad para poder remediar diferentes tipos de suelos
degradados. Sin embargo, Castrejon et al. (2023), menciona que las
temperaturas mas Optimas para producir Biochar de residuos de poda olivo
son de 400°C y 800°C, lo cual ayuda a mejorar el potencial de nitrégeno en
el suelo. La estabilidad del Biochar producido de residuos agricolas de
madera, herbaceas y frutos secos producidos a 500°C, 700°C y 900°C,
indicaron que las dos ultimas temperaturas son mas recomendables ya que
segun el estudio realizaron por, Peterson et al. (2023) las temperaturas
mayores a 700°C, tienen un contenido mas alto de carbono orgénico siendo
asi un potencial mas para recuperar los suelos degradados.

Segun Yan et al. (2022), menciona que, se obtuvo seis tipos de biocarbon a
base de aserrin de madera y cascara de mani, calcinado a temperaturas de
300°C, 500°C y 700°C, para la recuperacion un suelo degradado por el uso
excesivo de pesticidas, teniendo mayor efectividad en la temperatura de
500°C, donde la materia organica aumento significativamente. Por otro lado,
Jining et al. (2022), en su investigacion utilizé el fertilizante nitrogenado
donde aumento el rendimiento de la paja entre un 115,4 % y un 190,6. Las
temperaturas de pirdlisis utilizadas (300°C,500°C y 700°C) tuvieron cambios
significativos en las muestras de biochar derivadas de aserrin de madera. El
rendimiento se redujo de 41,4 % en peso a 23,2 %, el tiempo de residencia
aumentd de 272 afos a 2194 afios y el coeficiente residual de Carbono
organico (permanente) aumentd de 0,65 a 0,93 para las muestras de
biocarbén a medida que aumentaba la temperatura. Segun Alataf et al.
(2022), examinaron dieciocho materias primas para la produccion de
biocarbon en funcion de cuatro criterios de seleccion: contenido de
humedad, contenido de cenizas, contenido de carbono fijo y presencia de
elementos potencialmente téxicos. Ocho materias primas (turba gastada,
desechos verdes lefiosos, corteza de arbol) usando pirdlisis lento en un
reactor de horno rotatorio a escala piloto, se mostro un aumento significativo

en las propiedades del suelo, utilizando la temperatura de 750°C en



comparacion con los producidos en el 450-600°C. Asimismo, Ocho materias
primas (gastadas turba), desechos verdes lefiosos, corteza de arbol, madera
de manzano, linaza, posos de café, excrementos de insectos y estiércol de
pollo) fueron seleccionados y procesados en 24 biocarbon (a tres
temperaturas de pirolisis: 450, 600 y 750 °C). Los resultados mostraron que
la materia prima y la temperatura de pir6lisis son factores cruciales donde se
mostré un aumento de 750 °C en comparacion con los producidos en el
rango de 450 a 600 °C.

Para Zhoua et al. (2021), el biocarbén podria mejorar las propiedades fisicas
como también quimicas del suelo, el cual promueve el crecimiento de los
cultivos, se usa ampliamente en la remediacion de suelos , especialmente
en suelos salinos, debemos tener en cuenta que rara vez se estudia la
aplicacién de biocarbdn acido en terrenos salinos-alcalinos, un experimento
de campo con biocarbon acido de tallo de maiz (ACSBC) como enmienda
del suelo en la llanura Songnen occidental de China. Se afiadié ACSBC (0;
0,15; 0,30; 0,45; 0,60; 0,75; 1, 6 y 15 t ha-!) a la capa superficial del suelo
para evaluar los efectos combinados sobre el suelo y el rendimiento del
sorgo. Durante el periodo de siembra y cosecha, el contenido de agua del
suelo, elementos nutritivos, capacidad de intercambio catidnico (CIC),
materia organica (MO), cationes solubles (K *, Ca ?*, Mg ?*) aumentd, el
contenido de Na *mostré una tendencia opuesta. Sin embargo, el pH del
suelo disminuy6é en promedio 0.3 y 1.0 durante el periodo de siembra y
cosecha respectivamente, la salinidad disminuyé 19.37 % y 18.14 %, el
porcentaje de intercambio de sodio (ESP) disminuy6 37.08 % y 37.04 %.
Por su parte Sharma et al. (2022), manifiesta que las cascaras de frutas,
cascaras, madera y hojas son los materiales de desecho abundantes
asociados con la produccién de frutas, lo que representa un recurso bioldgico
potencial para ser transformado en materiales valiosos llamados biocarbon.
Los cultivos frutales son conocidos principalmente por sus propiedades
nutracéuticas. La producciéon de biocarbén y sus aplicaciones pueden ofrecer
un nuevo concepto para enfrentar este desafio. Los beneficios incluyen la
productividad y la calidad de la fruta a través de sus efectos positivos en
diferentes caracteristicas de la planta. El papel del biocarbon en la mejora
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de las propiedades fisicoquimicas del suelo también se ha descrito a traves
de la comprension de los mecanismos de los microbios del suelo y sus
interacciones en los huertos frutales.

El biocarbon es un producto industrial elaborado a partir de residuos
organicos mediante un proceso de pirdlisis y se sabe que su aplicacion en
los sistemas suelo-planta genera varios beneficios. Sin embargo, se debe
tener cuidado para seleccionar las dosis apropiadas, en funcion de los suelos
y las condiciones ambientales, el efecto de dosis crecientes de biocarbon
(0,5%; 1%; 2,5%; 5% y 10%) sobre algunos parametros agroquimicos y
biologicos del suelo arenoso, en un sistema de cultivo ecoldgico donde
existen pocas oportunidades para retener los nutrientes del suelo, mejorando
la actividad biolégica (sKocsis, Kotroczo, Kardos y Borbala, 2020). Por su
parte, Kemawe et al. (2021), menciona que, la aplicacion unica de biocarbén
como correccion del suelo y su interaccion con el compost y el NPK en el
rendimiento de diferentes cultivos durante tres temporadas de cultivo. Los
tratamientos incluyeron biocarbon aplicado solo o junto con compost,
fertilizante inorganico NPK o ambos. Se sembraron sucesivamente maiz,
okra y yuca y se recogieron datos sobre las concentraciones de N, P y K de
los brotes, los rendimientos y pardmetros seleccionados del suelo (pH,
acidez intercambiable, bases intercambiables totales, capacidad de
intercambio catidnico efectivo, N total, materia organica total).

Para Herman et al. (2019), el Biochar es una herramienta fundamental para
contrarrestar el cambio climatico, y que mejora el secuestro de carbono en
su investigacion utilizé 5, 10 y 20 toneladas/ha lo cual trajo como efecto el
aumento del pH, y el contenido de nutrientes del suelo. Segin Herrmann et
al. (2019), los efectos de dosis crecientes de biocarbdn en las comunidades
microbianas se investigaron en una plantaciéon de arboles de caucho en el
noreste de Tailandia, meses después de la aplicacién, los efectos de la dosis
de biocarbdn en el crecimiento y la eco-fisiologia de las plantas en un
experimento de invernadero que involucré a dos plantas comunes de
sucesion temprana, abutilon theophrasti y Trifolium repens. Las plantas se
cultivaron en suelos templados alterados con dosis crecientes de biocarbon
de madera: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 50 t/ha. Se midieron las



caracteristicas de intercambio de gases a nivel de hoja (Amaximo, gramos,
WUE), concentracion de clorofila y crecimiento del area foliar durante todo
el experimento. (Gale & Sean, 2019).

Para Raj et al. (2018), la retencién de agua y nutrientes son una de las
causas mas 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 acido con estas dosis
gue se aplicaron se observo un aumento significativo en los cultivos de maiz
y mostaza, ya que evidencié 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 climatico, utilizaron una dosis alta de 30 t/ha lo cual
tuvo como resultados positivos el aumento de pH, potencial redox, el

contenido de carbono organico y carbono organico disuelto en el suelo.



lI.METODOLOGIA
3.1.Tipo y disefio de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion
Fue de tipo bésica, porque tuvo como propdsito obtencion de
nuevos conocimientos acerca del manejo de residuos
lignoceluldsicos de yuca vy trigo, para la elaboraciéon de abono
(Biochar) y evaluar el efecto en la recuperacion de suelos
degradados provenientes de las Pampas de Cherrepe, Provincia
de Chepén.
3.1.2. Disefio de investigacion
Se aplico un disefio experimental porque se manipulo las
variables independientes y su efecto que tendran en las variables
dependientes
3.2.Variables y operacionalizacion
Se consideraron como variables independientes: Tipo de residuos
lignocelulésicos, temperatura de la produccion de Biochar y las
diferentes dosis aplicadas. Asimismo, como variable dependiente:
Propiedades del suelo.
Como variables independientes, se tiene el tipo de residuos
lignocelulésicos, los cuales son cascara de yuca y paja de trigo,
midiendo las propiedades tanto fisicas como quimicas, como segunda
variable se tiene los 3 niveles de temperatura, para cada tipo de residuo;
para la cascara de yuca se considerd las siguientes temperaturas
siguiendo la metodologia de Mohoma et al. (2022), 800°C, 850°C y
900°C; en el caso de paja de trigo segun la metodologia 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 cascara de
yuca; segun 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 fisicas y quimicas.
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Como se puede observar en el Anexo 1.

3.3.Poblaciéon, muestray muestreo

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

Poblacion

Estuvo conformada por el suelo degrado del sector Pampas de
Cherrepe, provincia de Chepen, departamento la Libertad.
Muestra

Se tom6 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.

Muestreo

La técnica de muestreo que se utilizd es el método probabilistico,
de forma aleatoria compuesta, debido que las temperaturas del
biochar y las dosis aplicadas han variado, en cada tratamiento.
Unidad de anélisis

Correspondié 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 recoleccion de datos

Se utilizo la técnica de observacion experimental directa, ya que permitié

el contacto con las variables de estudio tanto dependientes como

independientes.

Los instrumentos que se utilizé para la recopilacién de datos, fueron tres

fichas de observacion, que consistieron en medir los residuos

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

esta investigacion se basé en seleccionar datos tanto de campo como

laboratorio, donde se consiguieron datos puntuales para el proceso de

informacion.

3.5. Procedimiento

El procedimiento a realizar en la investigacion fue el siguiente:

e Procedimiento parala obtencion de los residuos

lignoceluldsicos
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Los residuos lignoceluldsicos se recolectaron del Centro Poblado San
Alfonso, distrito de Sartimbamba, Provincia Sanchez Carrién, Region
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 mas factible al momento de realizar el
método de pirdlisis; asi mismo en la parte baja (Valle) con
coordenadas UTM, por el Este 189207 y por el Norte 9168999, se
obtuvo el residuo de cascara de yuca, donde se procedio a traer un
aproximado de 10 kg; este caso fue diferente al residuo anterior, ya
que se realizd un pretratamiento para retirar material extrafio del
residuo.

Procedimiento para la produccion del Biochar

Se utilizé una Mufla, lo cual se procesoé por separado ambos residuos
como cascara de yuca y paja de trigo, mediante el método de pirolisis
(fig.01). Se empezd con la cascara de yuca; donde cada etapa de
calcinacion 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 calcinacién 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 mas factible y de rapida calcinacion.

Figura 1. Obtencién del Biochar

Calor
T Gas (CO2, CO, CHga, H2, gases C-2)
Biomasa Proceso de Biochar (Carbén, material volatil, ceniza)
pirolisis
Homo Liquido (agua, aceites, alquitranes)

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)

Elaboracion 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°(2000)

Residuo B: Residuo de trigo.
Elaboracion propia, 2023.

e Procedimiento de medicion de las propiedades del biochar

Se procedié a medir los parametros los cuales fueron; la cantidad de
lignina, cenizas, humedad, nitrogeno y carbono.

El pardmetro de lignina se realizé siguiendo la metodologia de Lydia
et al.(2015), las muestras de biochar se sometieron a hidrdlisis acida
de acido sulfarico H,SO,, luego se procedio a dispersar el material en
acido de 20 = 1°C, por un periodo de 2 horas manteniendo la
temperatura y la agitacion constante, se continuo con el proceso de
hidrolisis agregando 3 % de agua desionizada por un tiempo de
ebullicion de 4 horas; finalmente el residuo se procedi6 a secar y pesar
para determinar la lignina de Klason.

Para determinar la cantidad de ceniza se realizd, utilizando el método
de gravimétrico; el parametro de humedad se realizdé de la misma
manera, donde se basé en la separacion del agua y del residuo, por
secado a una estufa en temperaturas de 103°C a 108°C, luego paso
al desecador, de esa manera poder sacar su peso final y calcular la

humedad.
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El porcentaje de nitrégeno se calculé mediante el método Kjeldahl,
donde se procedio a colocar 1.0 g de muestra en un matraz de vidrio
de 250 ml, luego se adicioné 1.0 g de mezcla catalitica y 3 ml de
H,SO.,, se procedi6 a calentar la unidad de digestion hasta que la
solucion cambie a un color verde claro, luego se dejo enfriar, para
agregar agua destilada y dar volumen (+/- 15 ml), después se adiciono
al tubo de seguridad agregando fenolftaleina e hidroxido de sodio
dando un color grosella, lo cual indico la neutralizacion de la acidez,
luego se inici6 el proceso de destilacion, con 10 ml de &cido bdrico,
en un tiempo de destilacion de 3 a 5 minutos, finalmente se titulé con

H,SO, estandarizado.
% de N en muestra = me de N X 0.014 x 100

La cantidad de carbono se calculé6 mediante el método de Walkley y
Black; para esto se pes6 0.30 g de muestra ya tamizada de Biochar
(2mm), luego se coloco en un Erlenmeyer de capacidad 250 ml, donde
se agregaron 10 ml de la solucién dicromato de potasio 0,17 M,
también se agregd 10 ml de &cido sulfdrico, se procedio 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 acido fosforico, después de 10
minutos se agrego un promedio de 20 a 30 gotas de difenilamina al
0.5%, se valor6 el exceso de dicromato en una solucion de sulfato
ferroso 0,5% y se logré valorar cuando cambio de color de purpura a

un verde.

Nx (V1-V2)x0.39
peso del biochar en gramos

%deC =

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
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empaco un aproximado de 1 kg en bolsa hermética para traer a
laboratorio analizarlo. Siguiendo la metodologia de (MINAM,2014).

Luego se procedié a medir los pardmetros establecidos en su ficha de
recoleccion, como conductividad eléctrica, materia organica,

nitrégeno, carbono total y pH.
e 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, asi como
dos testigos conteniendo cada uno de ellos 4 kg de suelo,
seguidamente se realizé la mezcla de suelo con las dosis necesarias
de Biochar, para ello se empez6 con el residuo de cascara de yuca,
donde a las tres temperaturas (800°C, 850° y 900°) se aplico 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 esperé una semana para sembrar la lechuga, esto con el propésito
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
lignocelulésico. Luego se procedid6 a medir de acuerdo a los
indicadores establecidos en la ficha recoleccion de datos; los cuales
son la altura, el nUmero de hojas y peso de la planta, asimismo se
regd con la misma cantidad de agua para todos los recipientes,
siguiendo la metodologia 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 analisis de datos
Se utilizaron los datos registrados en campo, de acuerdo a las fichas de
recoleccién de datos, asimismo se enviaron muestras de los diferentes

tratamientos a un laboratorio reconocido, donde se realizaran los andlisis
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correspondientes al tema de investigacion, 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 fundamento en respetar las ideas y teorias de cada autor,
para desarrollar las citas y referencias adecuadamente, por otro lado, se
basé en criterios establecidos como la objetividad, originalidad y
confidencialidad; asi mismo los analisis y resultados fueron realizados
con todas las medidas de seguridad necesarias para no ocasionar dafio

a los recursos naturales.
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IV. RESULTADOS
4.1. Evaluacion del efecto de la temperatura de pirdlisis en las
propiedades del Biochar obtenido de residuos lignoceluldsicos
de cdscara de yucay paja de trigo

Tabla 3. Evaluacion de las caracteristicas del biochar a base de cascara de yucay
paja de trigo

. .. Caracteristicas
Temperatura Caracteristicas quimicas

Residuo fisicas
°C Carbono Total % L'gojol na N % Cenizas % Humedad %
800 1.14 3.50 0.098 0.21 1.05
1.17 3.70 0.125 0.21 1.02
Cascara 850 1.01 3.60 0.087 0.23 1.00
de yuca 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
900 1.42 2.80 0.122 0.37 0.23
1.45 2.80 0.127 0.37 0.24
Paja de 950 1.21 2.30 0.104 0.34 0.19
trigo 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: Elaboracion propia.
4
3.5
3 W Carbono Total
=S
= 25
(4] M Lignina
=) 2
|
> 15
EN
1
0
800°C 850°C 900°C 900°C 950°C 1000°C
. ) B Humedad
Cascaras de Yuca Paja de trigo

Figura 2. Evaluacion de las caracteristicas del biochar a base de cascara de yuca
y paja de trigo
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Hi: Existe una diferencia significativa en las propiedades del biochar calcinado a

diferentes temperaturas.

Ho: 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  Temperaturas Parametro

residuo oC % Medias n E.E.
Céascara 900 3.00 2 0.06 A
de Yuca 850 Lignina 3.55 2 0.06 B
(p=0.0123) 800 3.60 2 0.06 B
Paja de 1000 2.20 2 0.06 A
trigo 950 Lignina 2.30 2 0.06 A
(p=0.0099) 900 2.80 2 0.06 B

Fuente: Elaboracion propia, InfoStat.

En la tabla 4, se presentan los resultados obtenidos de la cantidad de lignina, en el
biochar elaborado a base de cascara de yuca y paja de trigo, para la ciscara de
yuca, en la temperatura de 800°C y 850°C, no hay variaciéon en lignina, por lo que
se acepta la hipotesis nula, a comparacion de la temperatura de 900°C y 800°C
donde se acepta la hipétesis alternativa. Para el biochar de paja de trigo, en las
temperaturas de 1000°C y 950°C, no hay variacién en lignina aceptando la hipétesis
nula, a comparacion con la temperatura de 900°C y 1000°C donde acepta la

hipotesis alternativa, ademas el nivel de significancia es menor a 0,05.

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

Tipo de  Temperaturas Parametro

residuo oC % Medias n E.E
900 0.2 2 2'%25 A
Céascara 2 Q0E-
de Yuca 850 Ceniza 0.21 2 '03 A B
(p=0.0198) 1.90E-
800 0.23 2 03 B
) 1000 0.32 2 0 A
Paja de
trigo 950 Ceniza 0.34 2 0 B
(p=0.0001) 900 0.37 2 0

Fuente: Elaboracion propia, InfoStat
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En la tabla 5, se presentan los resultados de la cantidad de ceniza, para el biochar
de cascara de yuca, la temperatura 900°C y 850°C, no son significativamente
diferentes por lo que se acepta la hipétesis nula, a comparaciéon 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 hipotesis alternativa.

Tabla 6. Promedios de la relacion Carbono/Nitrogeno en el Biochar. Test: LSD
Fisher.

Tipode  Temperaturas Parametro

residuo oC % Medias n E.E
Céscara 900 0.67 2 001 A
de Yuca 850 Carbono 1.02 2 0.01 B
(p=0.0002) 800 1.16 2 0.01
Paja de 1000 0.95 2 002 A
trigo 950 Carbono 1.24 2 0.02 B
(p=0.0008) 900 1.44 2 0.02
Cascara 900 0.06 2 0.01 A
de Yuca 850 Nitrogeno ~ 0.09 2 001 A
0_(()%50) 800 0.11 2 001 A
Paja de 1000 0.11 2 001 A
trigo 950 Nitrégeno 0.12 2 0.01 A
(p=0.0001) 900 0.82 2 0.01 B

Fuente: Elaboracion propia, InfoStat

En la tabla 6, se muestra los resultados de la cantidad de carbono total; que fueron
obtenidos para el biochar de cascara de yuca y trigo, donde ambos residuos tienen
diferencias significativas, debido a que el nivel de significancia es menor a 0,05
rechazando la hip6tesis nula y aceptando que el nivel de temperatura de calcinacion
si tiene influencias en el carbono total, el nitrégeno obtenido para ambos abonos
(biochar), empezando por el biochar de cascara de yuca, las tres temperaturas
(800°C, 850°C y 900°C) no son significativamente diferentes, por lo que se acepta
la hipotesis nula; a comparacion del biochar de paja de trigo, donde la temperatura
950°C y 900°C, son significativamente diferentes, aceptando la hipoétesis

alternativa, ademas 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

Tipode  Temperaturas Parametro

residuo °C % Medias n E.E
Cascara 900 0.95 2 0.02 A
de Yuca 850 Humedad 1 2 0.02 A
(p=0.1144) 800 1.04 2 0.02 A
Paja de 1000 0.17 2 0.01 A
trigo 950 Humedad 0.2 2 0.01 A B
(p=0.0167) 900 0.24 2 0.01 B

Fuente: Elaboracién propia, InfoStat.

En la tabla 7, se puede evidenciar los resultados obtenidos de humedad, iniciando
por el biochar de cascara de yuca, las temperaturas 800°C, 850°C y 900°C, no son
significativamente diferentes, debido al nivel de significancia de 0.11; a
comparaciéon del biochar de paja de trigo donde las temperaturas de 1000°C y
950°C no son significativamente diferentes por lo que aceptan la hipotesis nula, a
diferencia de la temperatura menor 900°C y 1000°C, tienen un nivel de significancia

de 0.01, aceptando la hipétesis alternativa.

4.2. Evaluar el efecto de la dosis de Biochar de mejores propiedades
de los residuos lignocelul6sicos de cascara de yuca y paja de
trigo en el cultivo de la Lactuca sativa

Tabla 8. Evaluacion de las propiedades del suelo aplicado con biochar (Cascara de
yuca)

. L. Caracteristicas
Caracteristicas quimicas

Temperatura Dosis fisicas
¢ 9 C.:I_?;[g?g}f pH % Conc:lusclté\gldad MO % Humedad %

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

800 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

29.85 7.93 3.03 0.00 31.00

850 20 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

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
900 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: Elaboracion propia
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Figura 3. Evaluacién de las propiedades del suelo aplicado con biochar (Cascara

de yuca)
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Tabla 9. Evaluacion de las propiedades del suelo aplicado con biochar (Paja de
Trigo)

. . Caracteristicas
Caracteristicas quimicas

. fisicas
Temperatura Dosis
°C g Carbo(r)}o Total oH % Conductividad MO % Humedad %
0 pS/cm
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
900 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
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
950 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
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
1000 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: Elaboracion propia.
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Figura 4. Evaluacién de las propiedades del suelo aplicado con biochar (Paja de

Trigo)

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

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

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

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

Tabla 10. Evaluacion de las propiedades del suelo aplicado con biochar. Test: LSD
Fisher.

Tipode  Temperatura Parametro

residuo °C % Medias n E.E
Cascara de 800 carbon 15.88 12 2.16 A
Yuca 850 otal 17.55 12 2.16 A B
(p=0.022) 900 24.3 12 2.16 B
Paja de 950 arbon 23.77 12 1.18 A
Trigo 900 otal 25.88 12 1.18 A
(p=0.0004) 1000 38.08 12 1.18 B

Fuente: Elaboracion propia, InfoStat

En la tabla 10, se muestra los resultados del carbono total, donde la temperatura
800°C no tiene variacion con la temperatura 850°C, por lo que se acepta la hipétesis
nula, a comparacion de la temperatura de 800°C y el nivel de significancia que tiene
sobre la de 900°C, donde se acepta la hipotesis alternativa. En el biochar de paja

trigo la temperatura 950°C no tiene un nivel de significancia con la temperatura
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900°C, por lo que se acepta la hipotesis nula, a comparacion de la temperatura de
900°C y el nivel de significancia que tiene sobre la de 1000°C, donde se acepta la

hipotesis alternativa.

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

Tipo de Temperaturas Pardmetro

residuo °C % Medias n E.E
Cascara 800 7.84 12 0.07 A
de Yuca 850 pH 8.05 12 0.07 A
(p=0.060) 900 8.08 12 0.07 A
Paja de 900 8.36 12 0.07 A
Trigo 950 pH 8.4 12 0.07 A
(p=0.60) 1000 8.46 12 0.07 A

Fuente: Elaboracion propia, InfoStat

En la tabla 11, se muestra los resultados del pH de las diferentes temperaturas del
biochar de cdscara de yuca, lo cual no influye en la recuperacién 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 hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa. En el biochar de
paja de trigo, los tres no tienen nivel de significancia, donde se acepta la hipoétesis
nula, debido al de valor de significancia que es de 0.60 superior a 0.05, por lo que
se rechaza la hipétesis alternativa.

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

Tipo de Temperatura Parametro

residuo °C puS/cm Medias n E.E
Céscara 900 Conductividad 3.24 12 0.26 A
de Yuca 850 ey 4.07 12 0.26 A B
(p=0.009) 800 4.39 12 0.26 B
Paja de 1000 _ 2.04 12 0.18 A
TJrigo 950 Conductividad 5 59 12 0.18 A
(p=0.72) 900 electrica 3.14 12 0.18 A

Fuente: Elaboracion 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 hipotesis nula, a comparacion de la temperatura 900°C
a 800°C, teniendo un nivel de significancia de 0.009, aceptando la hipotesis

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

exceder el nivel de significancia a 0.72.

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

Tipode Temperaturas Parametro Medias n E.E

residuo °C %
Cascara 900 Materia 1.31 12 0.49 A
de Yuca 850 organica 287 12 0.49 A B
(p=0.024) 800 315 12 0.49 B
Paia de 1000 _ 252 12 0.09 A
TJrigo 900 o'\:'ga:flfg 401 12 0.09 B
(p=0.0001) 950 443 12 0.09 C

Fuente: Elaboracion propia, InfoStat

En la tabla 13, se muestran los resultados de la materia organica. Donde la
temperatura de 900°C no tiene nivel de significancia con la temperatura de 850°C,
es por ello que se acepta la hipotesis nula, a comparacion de la temperatura 900°C
a 800°C, teniendo un nivel de significancia de 0.024, aceptando la hipétesis
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 hipotesis alternativa,

ademas 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.

Tlpp de Temperaturas Par%metro Medias n EE
residuo % C
Cascara de 800 18.83 12 158 A
Yuca 850 Humedad 28.55 11 1.65 B
(p=0.0001) 900 40.25 8 1.93
Paja de 950 25.22 9 1.48 A
Trigo 900 Humedad 32.83 12 1.28 B
(p=0.0007) 1000 33.11 9 1.48 B

Fuente: Elaboracién 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
gue se acepta la hipétesis alternativa. En el biochar de paja de trigo, la temperatura

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

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

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

Temp%ratura Dosis (g) Nitrégeno (%)
0.12
20 0.14
0.15
30 0.14
40 0.16
0.22
800
20 0.12
0.14
0.15
30 0.14
0.12
40 0.22

Fuente: Elaboracion propia, Labonor

la tabla 15, se puede observar los datos obtenidos en cuanto a la cantidad de
nitrégeno del biochar a base de cascara de yuca, la temperatura que mayor efecto
ha tenido en la cantidad de nitrdgeno total es la de 800°C, evaluado en sus tres
dosis 20, 30 y 40g, se empezo con la dosis menor lo cual obtuvo en la primera
medicién un promedio de 0.12%-0.14% de nitrégeno, con respecto a la dosis de
30g el promedio inicial fue de 0.14%- 0.15% y por ultimo la dosis mayor de 40g,
empezd con un rango de 0.16%-0.22%, para la segunda fecha de evaluacion, los
datos de la dosis menor se ha mantenido constante, lo mismo paso 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 nitrégeno
total.
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Figura 5. Cantidad (%) de nitrégeno en el suelo aplicado con biochar de cascara
de yuca (800°C)

En la figura 5, podemos observar los resultados que cada dosis y sus repeticiones,
asi mismo indica que la mayor concentracion de nitrégeno total, se da en la dosis
de 40 g, logrando alcanzar 0.22%, a comparacion de las dosis de 20 g, que alcanza
un promedio de 0.12% y 30 g con 0.15%.

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

Temperatura

°C Dosis (g) Nitrogeno (%)
0.13
40 0.14
0.13
50 0.14
60 0.13
0.23
900
40 0.13
0.14
0.13
>0 0.14
0.17
60 0.23

Fuente: Elaboracion propia, Labonor
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En la tabla 16, se puede observar los datos obtenidos en cuanto a la cantidad de
nitrogeno del biochar a base de paja de trigo, la temperatura que mayor efecto ha
tenido en la cantidad de nitrégeno total es la de 900°C, evaluado en sus tres
dosis 40, 50 y 60g, se empezd con la dosis menor lo cual obtuvo un promedio de
0.13%-0.14%, en su primera medicion, con respecto a la dosis de 50g los datos
oscilaron de 0.13%-0.14%, por ultimo la dosis mayor de 60 g, empez6 con un valor
inicial de 0.13%-0.23%, estos resultados fueron de la primera medicién, para la
segunda medicion; los datos de las dos primeras dosis se mantuvieron constantes,

para la ultima dosis de 60g, han variado en los valores de 0.17%-0.23%.
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Figura 6. Cantidad (%) de nitr6geno 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
repeticion establecida, asi mismo se nota que la mayor concentracion de nitrégeno
total se encuentra en la dosis mas 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

gue mejora el cultivo de la Lactuca sativa en suelos degradados

Medicién de las caracteristicas de la Lactuca sativa en biochar (Casara de
yucay paja de trigo) Anexo 25-26.

Hi: Existe una diferencia significativa en el crecimiento de la Lactuca sativa debido
a la aplicacion de diferentes dosis de biochar calcinado a diferentes

temperaturas.

Ho: No existe una diferencia significativa en el crecimiento de la Lactuca sativa
debido a la aplicacion 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 Temperaturas

) o Medicion Medias n E.E
residuo C
Cascara de 900 7.33 12 2.99 A
Yuca 850 Altura 7.33 12 2.99 A
(p=0.0097) 800 19.33 12 2.99 B
Paja de 1000 6.33 12 2.46 A
Trigo 950 Altura 7.67 12 2.46 A
(p=0.034) 900 15.17 12 2.46 B

Fuente: Elaboracion 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 hip6tesis nula, a comparacion de
la temperatura de 800°C y 900°C, donde hay un nivel de significancia de 0.0097,
aceptando la hipotesis alternativa. En los resultados del biochar de paja de trigo la
temperatura de 1000°C y 950°C, no son significativamente diferentes, a
comparacioén de la temperatura 900°C y 1000°C, donde hay un nivel de significancia
de 0.034, aceptando la hipétesis alternativa.
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Tabla 18. Promedio del numero de hojas de la Lactuca Sativa en Biochar. Test:
LSD Fisher

Tipode  Temperaturas

) o Medicion  Medias n E.E
residuo C
Cascara 900 NGmero 1.08 12 0.4 A
de Yuca 850 de hojas 1.08 12 0.4 A
(p=0.0042) 800 3.08 12 0.4 B
Paja de 1000 NGmero 1.08 12 0.34 A
Trigo 950 de hojas 1.42 12 0.34 A
(p=0.014) 900 2.56 12 0.34 B

Fuente: Elaboracion propia, InfoStat

En la tabla 18, se muestra los resultados del numero de hoja de la lechuga, donde
la temperatura de 900°C y 850°C, no tienen mucho efecto en el nUmero de hoja, lo
cual se acepta la hipotesis 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 hipotesis alternativa. En
los resultados del biochar de paja de trigo la temperatura de 1000°C y 950°C, no
son significativamente diferentes, a comparacion 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 hipotesis alternativa.

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

Tlpp de Tempoeraturas Medicién Medias n E.E
residuo C
Cascara de 900 Longitud 3.92 12 1.59 A
Yuca 800 de hojas 8.67 12 1.59 B
(p=0.0541) 850 9 12 1.59 B
. . 1000 . 3.42 12 1.27 A
P%igglggo 950 bgnhg&:g 4.17 12 127 A
900 8.67 12 1.27 B

Fuente: Elaboracion propia, InfoStat

Enlatabla 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 comparacién 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 hipotesis 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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comparacion 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 hipotesis alternativa.

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

Tipo de Temperaturas

residuo oC Medicion Medias n E.E
A 900 1.67 12 0.33 A
Caifl?éz - 850 humero 2 12 0.33 A
_ de plantas :
(p=0.019) 800 3 12 0.33 B
Paia de Tri 1000 N( 1.75 12 0.35 A
aja de Trigo amero
(p=0.23) 950 de plantas 2 12 0.35 A
900 2.58 12 0.35 A

Fuente: Elaboracion propia, InfoStat

En la tabla 20, se muestra los resultados del nimero de plantas por recipiente,
donde la temperatura 900°C y 850°C, aceptan la hipoétesis nula a diferencia de la
temperatura 800°C, donde se acepta la hipotesis 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
namero de plantas por recipiente de la Lactuca sativa, debido a que el nivel de

significaciéon es de 0.23, mayor a 0.05.
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V. DISCUSION
En la tabla 3, se observa los mejores resultados de la obtencion de biochar
que fueron usando cascara de yuca, a una temperatura de 800°C; Segun
Mariela et al. (2021), realiz6 biochar de cascara de fame, en tres
temperaturas 300°C, 500°C y 800°C, se obtuvo 5% de nitrégeno en la
temperatura de 500°C a comparacion 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), realizdé biochar a base de cascara 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, segun Yaoyao et al. (2022),
menciona que la temperatura de 900°C, es la adecuada en la cantidad de
humedad con 12% y materia organica 2.4% sin embargo, el nitrégeno no
aumenta mucho debido a la presencia alta de cenizas. Por otro lado, Shinta,
et al. (2021), realiz6 biochar a base de pajilla de arroz, a temperaturas de
500°C, 750°C y 900°C, los que mayores resultados obtuvieron en carbono
organico son las temperaturas de 750°C y 900°C, aumentando la capacidad
de nitr6geno en 116%. En la tabla 4, se puede evidenciar los promedios de
lignina, para la cascara 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 sucedi6 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 minimo de 2.20%, lo cual las propiedades en el biochar se
mantienen cuando son calcinados a menor temperatura. Segun Fernandez
et al. (2016), realizo biochar de cascara de maiz 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 concentracion de cenizas. En la tabla 5, se
puede constatar los resultados de la relacion 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 relacion es de 0.67%/0.08% a comparacion 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 relaciéon fue de 0.95%/0.63%.
Segun Cristina et al. (2018), obtuvo una relacién de carbono-nitrogeno de
9%/27%, en el biochar de cascara de mani a temperatura de 800°C, Esto
concuerda con Iglesias et al. (2020), realizo abono de pajilla de arroz
obteniendo una relacion de 7%/27% de carbono-nitrégeno, aumentando el
rendimiento de 4% en materia organica. Estos concuerdan con los resultados
de Mendoza et al. (2019), en relacion de carbono-nitrégeno 6%/75%, a una
temperatura de 900°C. En la tabla 6, se observa los promedios de la cantidad
de ceniza, para la cadscara 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 comparacion de la
paja de trigo, donde se empez6 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 sufri6 mucha variacion a las diferentes temperaturas calcinadas.
Estos resultados se comparan con Ivano et al. (2022), calcino cascara de
Aame 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 céscara 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 Jazmin et al.
(2019), realizo abono de cascarilla de arroz a temperatura de 800°C, donde
empezo con una humedad 10.9%, y culmino con 50% de humedad. Por otro
lado, Wenyong et al. (2021), en su investigacion realizé 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 851y
15.44% en humedad.

Asi 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 cascara de yuca y paja de trigo; se realiz6 dos mediciones para
cada tratamiento, en el caso de cascara 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 organica 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 retencion de humedad de 32%, lo cual fue confirmado por Jining et
al. (2022), en su investigacion realizada calcino cascara de mani a una
temperatura de 800°C, donde aumento la capacidad de materia organica a
un 5.55% y la cantidad de nitrégeno a un 3%; lo cual fue confirmado por Yan
et al. (2022), realizo biochar a base de cascara de yuca, donde aumento
nitrégeno 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 organica 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 organica a comparacion de la temperatura mayor un 2.5% de
materia organica. Por otro lado, Peterson et al. (2023), realizo biochar de
paja de trigo a temperatura de 900°C; donde obtuvo 3.50% en materia
organica y en 34% humedad, sin embargo, la cantidad de carbono y
nitrégeno no se evidenciaron en grandes cantidades. Asimismo En la tabla
10 podemos constatar los valores de carbono organico total, en el biochar
de cascara 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%, asi 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%; segun Biao et al. (2022), menciona que el
carbono organico total es importante para la actividad biolégica del suelo, asi

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
cascara de maiz donde aumento el carbono total a 7.6%, y la cantidad de
nitrégeno a 8.4%. segun Bharat. (2023), realizdé abono a base de pajilla de
arroz, a una temperatura 800°C, donde se tuvo un mejoramiento de 9% en
carbono total, nitrégeno 21% y materia organica 4.20%. Por otro lado en la
tabla 11, se puede apreciar los valores del pH obtenidos para el biochar de
cascara de yuca, en la temperatura de 800°C fue de 7.84, para 850°C de
8.05y para 900°C 8.08, en el caso de la paja de trigo las temperaturas fueron
mas 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, Segun Yang et al.(2022), en su
investigacion realizo abono de cascara de naranja, logro bajar el pH inicial
de 9 a pH de 5.75, esto debido a la accibn de microorganismos y la
recuperacion de materia organica, en una calcinacion 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 aserrin 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 cascara 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 sucedié 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
investigacion realizé abono de hojas secas, cascara de maiz 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 Raul
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 organica para cada
biochar, iniciando por la cascara 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
sucedi6 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%, Segun Rui- Cen et al. (2021), en su
investigacion realizé biochar a base de pajilla de arroz, donde aplicé 20, 30
y 50 kg por hectérea, se tuvo mayor eficiencia en la retencion de nitrégeno a
110%, y en la dosis mayor 3.50% de materia organica, en una temperatura
de 800°C, por su parte Xin Yang et al. (2022), menciona que realizo
tratamientos a base de paja de trigo a temperaturas de 590°C y 800°C,
obteniendo como resultados en materia organica 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 nitrégeno a un 89%, sin
embargo, la materia organica se recupero en un 3 % debido a la cantidad
aplicada, a comparacion de la temperatura de 800°C, que obtuvo en cantidad
de nitrégeno un 20% y materia organica a 4%. Para finalizar en la tabla 14
se observa los valores promedios para la humedad de cada biochar, para la
cascara 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 asi que Joaquin et al. (2023), menciona
gue un suelo apto para el cultivo se encuentra en el valor de 50% en su
capacidad maxima de retencion. Por su parte Lucas et al. (2021), la retencion
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
investigacion recalca la importancia de la humedad en el suelo, donde indica
que al 28% de humedad se puede evitar la erosion del suelo, ya que va a

regular la ductilidad, salinidad y densidad del suelo.

En la tabla 15y 16, se puede observar las mediciones de nitrégeno; para el
biochar de cascara de yuca, se evallo 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 nitrogeno 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 evallo 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 investigacion realiz6 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 nitrdgeno, el blanco inicio con 0% de nitrégeno. 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 nitrdgeno, con pH ajustado a neutro. asimismo, Archna
et al. (2023), menciona la importancia del nitrégeno 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
cascara de yucay paja de trigo, incinerados a menor temperatura y aplicados
en mayor dosis a suelos degradados, obtendran 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 nimero de
plantas 3.00; a comparacion de 850°C que obtuvo resultados bajos en el
promedio de altura de planta de un 7.33, nimero de hojas 1.08, longitud de
hojas 8.67 y niumero 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, nimero de hojas 1.08, longitud de hojas 3.92 y niamero de
plantas por recipiente fue de 1.67. Asi 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 niUmero de plantas 2.58; a comparacién de
950°C que obtuvo resultados bajos en el promedio de altura de planta de un
7.67, numero de hojas 1.42, longitud de hojas 4.17 y nimero 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, niumero de hojas
1.08, longitud de hojas 3.42 y numero de plantas por recipiente fue de 1.75.
Segun Pravat et al. (2023), indica que el biochar es un producto hecho a

base de residuo agricolas, viene hacer un producto sdlido rico en carbono
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producido mediante el método de pirdlisis en condiciones deficientes en
oxigeno, la funcion mas importante del biochar es retencion de carbonoé y
nutrientes del suelo. Para Oladele, Adeyemo y Awodun (2018), en su articulo
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 hectareas, mejorando las caracteristicas de la planta y
teniendo un mejor cultivo. Mientras tanto Ogura et al. (2021), en su articulo
no habla sobre las potenciales de biochar de biomasas agricolas (trigo, maiz
y arroz), las cuales cumplen un rol muy importante para adsorcion de
pesticidas que se encuentran en el suelo, ya que este es un producto
carbono que tiene la facilidad de adsorber los diferentes quimicos y también

puede ayudar a mejorar sus propiedades.
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VI. CONCLUSIONES

1. Las mejores propiedades de biochar obtenido de cascara de yuca y paja
de trigo, en base a la lignina y relacion carbono/ nitrégeno, se obtuvieron
a temperaturas de pirolisis de 800°C y 900°C respectivamente.

2. Los mejores resultados obtenidos de carbono total, nitrégeno y materia
organica en el suelo tratado, fueron obtenidos usando biochar de cascara
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
caracteristicas biologicas de altura, longitud de hojas y nhumero de hojas,
se obtuvieron usando biochar de cascara de yuca a 800°C y con una dosis
de 40 g/kg de suelo degradado.

4. La temperatura y el tipo de residuo lignoceluldsico utilizado en la
produccion del biochar, afectan las propiedades fisicoquimicas del suelo,
asi como en las propiedades biolégicas del cultivo de la Lactuca sativa en

suelos degradados.
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VIl. RECOMENDACIONES
Utilizar biochar a base de paja de trigo para la aplicacion del cultivo de
lechuga, puesto que presenta un mayor contenido nutricional de carbono y

nitrégeno total que van ayudar en su desarrollo.

Elaborar biochar de residuos lignocelulésicos a bajas temperaturas de
calcinacion; para mantener los nutrientes necesarios para tener mas

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

Utilizar residuos lignocelul6sicos en altos contenidos de nutrientes, para

nutrir en materia organica al suelo y tener mayor productividad.

Utilizar la técnica adecuada para la toma de muestra de suelo, asi 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 operacionalizacion de las variables de investigacion

Variable Definicion Definicion Dimensién Indicadores Escala de
Conceptual Operacional medicion
Los residuos Humedad
. lignocelulésicos son . . I :
Variable g Preparado a partir de  Residuo de cascarade  Lignina Ordinal
. aquellos sub productos
Independiente (X1) a P las cascaras de yuca yuca. b |
de cultivos que ya se y trigo Carbono tota
Tlpos de .reS|duos han cosechados y han ReS|duos.cascara de Nitrégeno total
lignoceluldsicos pasado por  algdn trigo. _
. . Cenizas
proceso en la industria
(Indira, Manuel y jesica,
2017).
Variable ,
g g Segun Yan et al,
independiente
P (2017), la temperatura Temperatura para el 800° C
X2 ' residuo de cascara Ordinal
(X2) tiene un papel 850° C
Niveles ge Mportante  para la de yuca.
. : 900° C
temperatura para elaboracion del Biochar Temperatura

y sobre todo el

rendimiento.
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produccion del

Biochar.

Variable

independiente (x3)

Dosis diferentes de

biochar.

Segun 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 Segun Abu et al,
Dependiente (y1) (2022), el Biochar es el

) resultado de la
Propiedades del
. combinacion de
suelo con biochar
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 fisicas.

Propiedades quimicas

Conductividad
Humedad
Porosidad
NPK

pH

Carbono total

Ordinal

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 22. Ficha de recoleccion de datos de la Lactuca sativa

Tratamiento: ......ccoovveeeeennnen.

INDICADORES DE LA PRODUCCION DEL CULTIVO

FECHA

Altura (cm)

Numero de
hojas por planta

Peso de la
planta en
gramos

Nombre del
evaluador

Observacion

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 23. Ficha de medicién de los parametros de las propiedades del suelo

INDICADORES DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO CON BIOCHAR

V7= 118 =T o] PP
, . CARACTERISTICAS | Residuo | T°
FECHA CARACTERISTICAS QUIMICAS FISICAS
Carbono Total pH Conductividad N MO Humedad
Fuente: elaboracion propia
Tabla 24. Ficha de medicién de los pardmetros del Biochar
INDICADORES DE LOS PARAMETROS DEL BIOCHAR
7211V = o (o OO
Fech Caracteristicas quimicas Caracteristicas fisicas | Residuo T®
echa

Carbono Total

Lignina

Nitrégeno total | Cenizas

Humedad

Fuente: elaboracion propia
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Figura 7. Ficha 1 de validacion de recoleccion de datos
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Figura 8. Ficha 2 de validacion de recoleccion de datos
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Figura 9. Ficha 3 de validacion de recoleccion de datos
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Figura 10. Lugar de toma de muestra del suelo

Biochar
08.04.2023 15:34
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Figura 11. Andlisis de los parametros del suelo
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Figura 12. Incineracion de los residuos de cascara de yuca y paja de trigo
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Figura 13. Aplicacion del biochar en el suelo
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Figura 15. Crecimiento de la lechuga en suelo aplicado con biochar de cascar de
yuca de 800°C y dosis de 20 g

Figura 16. Crecimiento de la lechuga en suelo aplicado con biochar de cascar 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 cascar 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. Medicién de Materia organica
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Figura 23. Medicion de ph

Figura 24. Medicion de conductividad
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Figura 25. Medicion de humedad




Figura 26. Resultados de Medicidén de Nitrogeno en el suelo

!AB@N OR uinL

Analisis de aguas, alimenlos, suelos, fertilizanles

INFORME DE ENSAYO N° 0166-2023

hAB@Nﬂll EIRL

Andlisis de aguas, alimentos, suelos, lerlilizantes

INFORME DE ENSAYO N° 0175-2023

Cliente : Ghina Mirclla Guevara Salinas Clientes « Ghina Mirclla Guevara Salifss
Muestra : Suelo con Biochar sp ;
Moisés Odar Ruiz
Nro. de muestras :6
Recepeion de muestra + En Laboratorio Proyecto : Produccidn de Biochar de Residuos Lignoceluldsicos y su efecto en
Fecha de recepeidn de muestra : 15 de mayo del 2023 las propiedades y uso en suelos degradados
Mi 3 + Suelo con Biochar - Primera Repeticion
K Resaltad Nro. de muestras 110
PARAMETROS Uni 4 . 3
- MI M2 M3 M4 M5 M6 Recepeidn de muestras : En Laboratorio
pH(1:1) UnidaddepH | B.18 | .15 7.9 826 | .24 814 Fecha de recepeion de muestra - 22 de mayo del 2023
Conductiidad electrica (1:1) mS/cm 9.06 10.0 .56 S.68 7.54 5.96
MACROELEMENTOS
Nitrogeno *o 0.16 0.10 0.16 0.13 0.1l 0.13 Resultad
Fosforo dispomble mg /Kg 46 31 29 a4 32 30
Potasio disponible mg'Kg 351 140 224 34 140 141 Biochar de ciscara de yuca Biochar de paja de trigo
Ensayo Unidad
M1: Residwo de yuca — §00 °C Mé: Ressduo de tngo — 900 °C MIE | M2 | M3 | MA | M5 | M6 | M7 | ME [ M9 (MI0
M2: Residwo de yuca - 850 °C MS: Ressduo de tngo - 950 °C
M3: Residuo de yuca ~ 900 °C M6: Resaduo de tigo - 1000 °C Nitrogeno, N % 012 | 014 | 005 | 014 | 022 [ 003 [ 004 | 003 | 0.4 | 023
Metodologin aplicadu: (*) La oma de mmesira y envio hasta recepeién e of Luboratanio es respoasabilidad del cliente.
ML: Dosss 20 g - 800 °C Méb: Dosis 40 g - %00 °C
N ologia g g2
oy WE'"'" e hh::"‘ M2: Dosis 20 g - 80°C M7: Dosis #0 g - 900 °C
R Weloca R M3: Dosss 30 g - 800 °C M8: Dosis S0 g - 900 °C
FésSoro dispoaible: Especorofotométnes - Méodo Olsen 7 o yiA
Potasio & ) Espectroscopls de Absorcide Atomica Md: Doszs 30 g - 800 °C M9: Dosts 30 g - %00 °C
pH. Conductividad ebéctrica Potenciomitrico M3 Dusis 404 - J00°C Ml Dony g =ML
Metodologin aplicadu:
Trujillo, |8 de mayo del 2023 Ensayo Metodologla
Niwdgeno total, N Método Kjeldshl
W;msz CARRASCO Trujillo, 24 de mayo del 2023
IERO QUIMICO
Reg. CIP: 124131
%ue:macmum
IERO QUIMICO
Reg. CIP: 124131
C.c.archivo,
PAG 1.1

Pasaje Hoerte Grande Mz C - Lote 8, Urb. Cuchilla Huerta Grande - Trujillo

labonoreirl@ hotmail com Tedéfono 044-635154 / 980544049

Pasaje Huertn Grande Mz C - Lote & Urb. Cuchilla Huerta Grunde - Trujillo
labonoreirli hotmail.com Teléfono 044635154 / 980544049
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Figura 27. Medicion de los parametros del suelo con biochar

!AB@N OR L

Anilists de aguas, alimentos. suelos, fertilizantes

INFORME DE ENSAYO N° 0166-2023

Cliente - Ghina Mirella Guevara Salinas
Muestra : Suelo con Biochar

Nro. de muestras 6

Recepeitn de muestra . En Laboratorio

Fecha de recepcidn de muestra © 15 de mayo del 2023

PARAMETROS Unidad Resaliadm
Ml M2 M3 Md M5 M6
pH (1:1) UnidsddepH | 818 | 815 [ 779 | 826 | 824 | 814
Conductividad eléctnica (1:1) mS/cm 9.06 100 | 9.5 S.68 7.54 5.9
MACROELEMENTOS
Nitrogeno *u 016 | 000 | 016 | 013 | 011 0.13
Fosforo disporuble mg ‘Kg 46 3l 29 44 32 30
Potasio disponshle mg/'Kg 151 140 224 504 10 a1
M1: Residwo de yuca - 800 °C M4: Ressduo de trago — %0 °C
M2: Residuo de yuca ~ 850 °C MS5: Ressduo de tngo - 950 °C
M3: Residuo de yuca - 900 °C Mé6: Ressduo de tngo ~ 1000 °C
Metodologin aplicada:
Ensave Metodalogi

Nitrégeno total Mésodo Kjeldahl

Fosforo dispomable: Espectrofotométnes - Méodo Olsen

Potasio disponsble Espectroscopla de Absorcidn Atdmica

pH. Conductividad eléctnca Potenciométnico

Trujille, 18 de mayo del 2023

e

C. SANCHEZ CARRASCO
IERO QUIMICO
Reg. CiP: 124131

C.c.archivo,

PAG 1)

Pusaje Hoerta Grande Mz C - Lote &, Urb. Cuchilla Huerta Grande ~ Trujillo
labonoreirl@ botmail.com Teléfono 044635154 / 90544049



Tabla 25. Medicidn de las caracteristicas de la Lactuca Sativa en Biochar (Cascara de yuca)

Numero de Longitud
Temperatura Dosis : de la Numero de .
o Altura (cm) hojas por . Observacion
C hoja plantas
planta
(cm)
6 1 3 3 Presenta un color verde y no presenta plaga
20
7 1 3 3 Presenta un color verde y no presenta plaga
6 2 4 3 Presenta un color verde y no presenta plaga
30
6 1 3 3 Presenta un color verde y no presenta plaga
8 2 3 3 Presenta un color verde y no presenta plaga
40
6 2 3 3 Presenta un color verde y no presenta plaga
800 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
6 1 3 3 Presenta un color verde y no presenta plaga
20
7 2 3 3 Presenta un color verde y no presenta plaga
8 1 4 3 Presenta un color verde y no presenta plaga
30
8 2 4 3 Presenta un color verde y no presenta plaga
7 2 4 3 Presenta un color verde y no presenta plaga
40
850 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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Presenta un color verde y no presenta plaga
Presenta un color verde y no presenta plaga
Presenta un color verde y no presenta plaga
Presenta un color verde y no presenta plaga
Presenta un color verde y no presenta plaga
Presenta un color verde y no presenta plaga
No existe presencia de planta

No existe presencia de planta

Planta verde y hojas delgadas

No existe presencia de planta

Planta verde y no presenta plaga

No existe presencia de planta

OFRPOPFRPOOWWWWW W

Fuente: elaboracion propia

Tabla 26. Medicidn de las caracteristicas de la Lactuca Sativa en Biochar (Paja de trigo)

. Altura Nl]r_nero de longitud  NUmero de .
Temperatura Dosis (cm) hojas por de la hoja plantas Observacion
planta
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
8 2 5 3 Planta verde y no presenta plaga
900 609 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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Planta verde y no presenta plaga

Planta verde y no presenta plaga
Planta verde y no presenta plaga
Planta verde y no presenta plaga
Planta verde y no presenta plaga
Planta verde y no presenta plaga
Planta verde y no presenta plaga
No existe planta

Planta amarilla y hojas delgadas
No existe planta

No existe planta

Planta verde y no presenta plaga
Planta verde y no presenta plaga

40

40 g g

5049 g

60 g g

950 0
409 14

509 8

60 g ig

409 2

5049 g

60 g g

1000 40 g 102
50 g 208

60 g 8
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Planta verde y no presenta plaga
Planta verde y no presenta plaga
Planta verde y no presenta plaga
Planta verde y no presenta plaga
Planta verde y no presenta plaga
Planta verde y no presenta plaga
Planta verde y hojas delgadas
No existe planta

Planta verde y no presenta plaga
No existe planta

No existe planta

no existe planta

Fuente: elaboracion propia
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