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RESUMEN

La investigacion fue realizada en el campus de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM) y tuvo como objetivo evaluar el biochar de Guadua angustifolia Kunth como
enmienda organica para el suelo. El biochar fue elaborado a partir de residuos del
aprovechamiento de plantaciones forestales, mediante pirolisis lenta, en un rango de
temperatura de 400 a 530 °C. Con la finalidad de conocer la aptitud del biochar, éste se
aplicé en diferentes concentraciones: 20, 40, 80 y 160 gramos, (los cuales equivalen a 5, 10,
20 y 40 tn/ha respectivamente), en macetas de 10kg. Luego, se evaluaron las propiedades
fisicas y quimicas del suelo y el crecimiento y desarrollo del cultivo indicador (Zea mays
L.). Las metodologias empleadas fueron: procedimientos para la produccion de biochar,
determinacion en laboratorio de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo,
concentracion de nitrogeno, fésforo y potasio en las hojas del cultivo indicador, asi como la
evaluacion de su crecimiento y determinacion de la biomasa aérea y radicular. Bajo las
condiciones estudiadas, se lograron rendimientos de 26.35 a 29.28 por ciento para la
produccidon de biochar y éste tuvo una densidad promedio de 0.2594 g/cm?. Con la aplicacion
del biochar en dosis de 80 y 160 gramos se observaron tendencias de incremento en la altura,
grosor de tallo, biomasa aérea y radicular del cultivo indicador. Sin embargo, estos
resultados fueron inferiores a los obtenidos con el tratamiento fertilizado. Los resultados
obtenidos estarian asociados a la mejora de las caracteristicas del sustrato post aplicacién de
la enmienda organica en forma de biochar. En ese sentido, la aplicacion del biochar de
Guadua angustifolia Kunth al suelo es una estrategia sostenible por aprovechar residuos de
plantaciones forestales, por su potencial contribucién con la mejora de las condiciones
estructurales del suelo y como agente generador de condiciones favorables para la

asimilacion de nutrientes para las plantas.

Palabras clave: Biocarbon, pirolisis, bambd, crecimiento, biomasa aérea y radicular.



ABSTRACT

The research was conducted at the campus of Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM) and aimed to evaluate the Guadua angustifolia Kunth’s biochar, as an organic
amendment for the soil. The biochar was made from forest plantations residues, by slow
pyrolysis, in a temperature range of 400 to 530 ° C. In order to know the biochar's aptitude,
it was applied in different concentrations: 20, 40, 80, 160 grams (which is equivalent to 5,
10,20 y 40 tn/ha), to 10 kg individual pots. Then, both the physical and chemical properties
of the soil and the growth and development of the indicator crop (Zea mays L.) were
evaluated. The methodologies used, were: the procedures for the production of biochar,
determination at the laboratory level of the physical and chemical characteristics of the soil,
the concentration of nitrogen, phosphorus and potassium in leaves of the indicator crop, as
well as the evaluation of its growth, aerial and root biomass. Under the conditions studied,
yields of 26.35 to 29.28 per cent were achieved for the production of biochar, and this one,
had an average density of 0.2594 g/cm?®. Through the application of the biochar in doses of
80 and 160 grams, it was noticed the trending of increase in height, stem thickness, aerial
and root biomass of the indicator crop were observed. However, these results were lower
than those obtained with the fertilized treatment were. The results would be associated with
the improvement of the characteristics of the soil after organic amendment biochar’s
application. Therefore, the application of Guadua angustifolia Kunth’s biochar to the soil
could be a sustainable strategy for taking advantage of forest plantation residues, thanks to
its potential contribution to the improvement of soil structural properties, and as a

generating agent of favorable conditions for plants” nutrients assimilation.

Keywords: Biochar, pyrolisis, bamboo, growth, aerial and root biomass.



l. INTRODUCCION

La Estrategia Europea para la Proteccion del Suelo pone de manifiesto el papel fundamental
que tiene el suelo como recurso natural, desde una perspectiva agricola y natural (Moreno et
al. 2007). Segin FAO (2009), en el afio 2050 la demanda de alimentos se incrementara en
un 70 por ciento, y el reto sera producir alimentos suficientes, con calidad adecuada y en
forma sostenible. El suelo jugard un papel fundamental colaborando al incremento de la
productividad agricola. Sin embargo, bajo condiciones ambientales dificiles y fragiles, los
suelos sufren procesos de degradacion por erosion hidrica o e6lica, compactacion y pérdida

de materia organica (Moreno et al. 2007).

“La restauracion de suelos degradados es un proceso complejo, de largo plazo y costoso,
todos los esfuerzos se deben centrar en la conservacion y prevencién de la contaminacion
del recurso edéafico. La restauracion de suelos erosionados, busca atenuar la pérdida actual
del suelo, la revegetacion temporal y definitiva, y la aplicacion de técnicas de conservacion

del suelo con especial énfasis en el empleo de enmiendas organicas” (UMH, 2016).

Escalante et al. (2016) menciona que existen tecnologias para contrarrestar la degradacién
del suelo como la aplicacion de biocarbon (biochar), que es un subproducto de la pirdlisis
de biomasa residual. Existen experiencias positivas derivadas de la aplicacion de biochar al
suelo, que generan una mejora en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, y se traduce
en el aumento de la productividad de los cultivos. Una de estas experiencias fue la realizada
por Chan et al. (2007), donde se elaboré biochar a partir de residuos verdes a tres dosis (10,
50, 100 t/ha) con y sin aplicacion de nitrogeno (100 kg N/ha); y se observé una interaccion
significativa con el fertilizante nitrogenado pues a medida que aumentaba la dosis de biochar

aumentaba el rendimiento de Raphanus sativus var. Long Scarlet (rdbano).



Un beneficio adicional es que la materia prima para su produccion proviene de residuos
orgénicos, que a menudo causan problemas de contaminacién ambiental. (Escalante et. al,
2007).

El Peru es el noveno pais de mayor superticie forestal a nivel mundial, y el segundo en
Sudamérica después de Brasil. Su patrimonio forestal constituye un importante potencial
para la generacion de mano de obra y la proteccion ambiental. Estos bosques naturales,
constantemente vienen siendo afectados por la deforestacion para el cambio de uso de la
tierra orientado a las actividades agropecuarias no sostenibles, extraccion selectiva de
especies valiosas y desbosques para la instalacion de cultivos ilicitos (MINAG, 2008). En
este contexto, las plantaciones forestales constituyen una alternativa frente a la deforestacion
y el cambio de uso de la tierra. Dentro de muchas de las especies forestales que se proponen
para dichos planes de reforestacion, en los ultimos afios el bambu viene teniendo mucha
acogida debido a su corto periodo de crecimiento y la infinidad de productos que se puede

elaborar a partir de esta especie.

Martinez (2005) menciona que la Guadua angustifolia Kunth es una de las especies de mayor
demanda y mejor aceptacion por parte del sector productivo, brindando ademaés una serie de
beneficios econdmicos, sociales y ambientales a las comunidades. En el Perq, es la especie
de bambu maés utilizada debido a la resistencia de sus culmos que la hacen deseable para su
uso en construcciones, generalmente rurales (Espinoza, 2010). Pese a ello, existen pocas
experiencias de plantaciones manejadas, siendo cultivada con fines de produccion solo en
algunas regiones como Piura, Cajamarca, Amazonas, Lambayeque y Lima y su mercado
actual esta principalmente orientado al uso del culmo como material de construccion, segun

lo indican Takahashi y Ascencios (2004).

En el Perd las plantaciones de Guadua angustifolia Kunth se han incrementado
considerablemente, debido a su rapido crecimiento y uso de productos variados (artesanales
e industriales) que se le puede dar a esta especie y la alta rentabilidad que pueden generar
aun en parcelas pequerias (Takahashi, 2016). Existen muchas posibilidades de desarrollo de
nuevos productos y usos aun no explorados para el bambu (Espinoza, 2010).

La cosecha de las plantaciones de Guadua angustifolia Kunth genera entre 2 y 4

toneladas/ha/afio de residuos, los que son dejados en el campo para su posterior quema o
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simplemente su descomposicion (Salas, 2006). Por lo tanto, es importante aprovechar dichos
residuos como lefia o carbén, y contar con infraestructura para el tratamiento, reciclado y

personal calificado.

El aprovechamiento de los culmos de bambu genera residuos que, en la mayoria de casos,
se dejan en la plantacion para su descomposicién. Siendo posible utilizar estos residuos
como lefia o carbén (UNISS, 2017).

En las plantaciones de Guadua angustifolia Kunth de la Florida, Cajamarca no se vienen
aprovechando los residuos que se generan en la cosecha de culmos y se dejan en la plantacion
para su descomposicion o son quemados. La elaboracion de biochar a partir de residuos del
aprovechamiento de estas plantaciones pretende contribuir al manejo de residuos y elaborar
una enmienda organica para suelos degradados o infértiles, los cuales, segun el INEI (2015)
representan el 33,40 por ciento del territorio nacional. Para ello se aplicé el biochar en
diferentes concentraciones y se evaluaron tanto las propiedades fisicas y quimicas del suelo

como el crecimiento y desarrollo del cultivo indicador (Zea mays L.).



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Descripcion boténica de la Guadua Angustifolia Kunth

Cruz (2009) manifiesta que, de las 1040 especies de bambues que existen en el mundo, la G.
angustifolia Kunth, esta seleccionada dentro de las 20 que conforman “las especies
prioritarias de bambu”. La Guadua, conocida cientificamente como Guadua angustifolia
Kunth, su resistencia fisico-mecénica lo ha convertido en uno de los bambles més
importantes del mundo y el mas importante de América. Es nativa de Colombia, Venezuela

y Ecuador.

2.1.1 Taxonomia
Cruz (2009) describe taxonémicamente a la especia de la siguiente manera.
Reino: Vegetal
Division: Spermatofita
Subdivision: Angiospermae
Clase: Monocotiledoneae
Orden: Glumiflorales
Familia Poaceae o Gramineae
Subfamilia: Bambusoideae
Supertribu: Bambusodae
Tribu: Bambuseae
Subtribu: Guadinae
Género: Guadua

Especie: Guadua angustifolia Kunth

2.1.2 Morfologia

Londofio (2010) describe morfologicamente a la G. angustifolia Kunth como una especie
que se caracteriza por ser lefiosa y espinosa, cuyos culmos miden de 15 a 20 metros de altura
y presenta un diametro de 7-10 cm. Presenta entrenudos huecos, con longitudes entre 12 —

30 cm en el 1/3 basal y 30 — 43 cm en el 1/3 medio, nudo solitario, linea nodal horizontal,



pronunciada, con banda de pelos blancos, adpresos, arriba y debajo de la linea nodal. Hoja
caulinar coriécea, deciduas, de color café rojizo, abaxialmente hispida, cubierta por dos tipos

de pubescencia: pelos cortos, tormentosos y pelos hispidos.

Raices: En la Guadua las raices estan especializadas en la obtencion de agua y nutrientes,
dejando las funciones de reserva nutricionales y de soporte en un altisimo porcentaje al
rizoma. El 40 por ciento de las raices emergen de la parte ventral del rizoma y tienen una
orientacion vertical, alcanzando hasta 2.5 metros de profundidad (dependiendo de la textura
del suelo). EI 60 por ciento restante, brotan de las ramificaciones del rizoma y de sus partes
laterales, presentan crecimiento horizontal pudiéndose extender distancias de hasta 5 metros
(Cruz, 2009).

Tallos

Tallo modificado en Rizoma: Cruz (2009) menciona que el sistema de rizomas en los
bosques de Guadua, como en la gran mayoria de monocotileddneas rizomatosas es de tipo
paquimorfo, en donde la zona engrosada y ensanchada es corta y gruesa dependiendo de la
edad de la planta. También afirma que es un tallo rastrero de crecimiento plagiotropcio;
crecimiento paralelo al suelo, con presencia de nudo, entrenudos y yemas.

Tallo aéreo o culmo: Cruz (2009) define al culmo como el eje segmentado que emerge del
rizoma. Tanto el rizoma como el culmo, estan constituidos por un sistema de ejes vegetativos
segmentados que forman secuencialmente nudos y entrenudos que modifican su tamafio y

longitud segun la parte de la planta donde se encuentren ubicados.

Ramas

Ramas Basales: Brotan de las yemas de los nudos del primer cuarto del culmo y poseen
crecimiento plagiotropico. En estas ramas basales, la presencia de espinas cumple funciones
de proteccion, mientras que las yemas biogénicas en estas ramas organogénicas cumplen
funciones de propagacion (Cruz, 2009).

Ramas apicales: Empiezan a brotar desde un poco mas arriba de la tercera cuarta parte del
culmo y poseen crecimiento ortotropico. Estas ramas son las encargadas de sostener las hojas

tipicas, las cuales ejercen funciones fotosintéticas (Cruz, 2009).



Hojas

Hojas caulinares: Son 6rganos foliares modificados, que nacen en los nudos del culmo, de
consistencia fuerte y forma triangular, que tienen como funcion proteger la yema que da
origen a las ramas y al follaje (Cruz, 2009).

Hojas tipicas: Son los 6rganos vegetativos responsables de la fotosintesis (Cruz, 2009).
Yemas: Existen dos tipos de yemas: las yemas axilares, que se localizan en las axilas de las
hojas de las ramas superiores e inferiores y las yemas nodales, se presentan tanto en los
nudos del rizoma, en los nudos de las ramas y en cada nudo del culmo. (Cruz, 2009)
Flores: Las flores de la Guadua se presentan unidas en un eje formando la tipica espiguilla
de las gramineas. Esas estructuras se llaman inflorescencias en espigas o espiguillas; sin
embargo, en la Guadua, las espiguillas se disponen en ramificaciones especiales
denominadas pseudoespiguilla, donde las verdaderas espiguillas se disponen en la parte mas
alejada del eje. Cruz (2009).

RAMA

HOJAS APICAL

TIPICAS

CULMO
HOJA
YEMA CAULINAR
NODAL
FAMAS
BASALES
RIZOMA RAMIFICACIONES
RIZOMATICAS
RAICES

Figura 1: Organos vegetativos de una planta adulta de Guadua angustifolia
Fuente: Cruz (2009).



2.1.3 Composicion quimica del culmo

Gutiérrez (2015) realizé la caracterizacion quimica de secciones de culmo correspondiente
a la cepa y basa de bamb( (Guadua angustifolia Kunth) de cuatro afios de edad, proveniente
del distrito de La Florida, provincia de San Miguel, departamento de Cajamarca, la cual
contenia 24,07 por ciento de lignina, 68,30 por ciento de holocelulosa (celulosa y
hemicelulosa) y 7,54 por ciento de extractivos (en etanol al 96 por ciento).

Césare (2019), en su estudio relacionado a la caracterizacion fisica y quimica del bambu

(Guadua angustifolia) encontr6é un pH de 6.14 para la mencionada especie.

2.2 Plantaciones de Guadua angustifolia Kunth en La Florida — Cajamarca

2.2.1 Manejo

Llerena (2008) menciona que en la cuenca del rio Zafa existe un sistema productivo
diversificado con café, platano, chirimoya, granadilla, naranja, guayaquil, grevilea y huertos
de hortalizas que cumplen el proposito de dar seguridad alimentaria a la poblacion.
Menciona también que el guayaquil esta desplazando al café y al platano, debido a diferentes
circunstancias como la crisis de precios del café, el minifundio, la poca inversion que

demanda el cultivo de guayaquil y la gran demanda que tienen estas cafias en el mercado.

En el distrito de La Florida, provincia de San Miguel, Cajamarca, las familias contaban como
parte de su economia la venta de la cafia guayaquil (Guadua angustifolia) procedente de
cultivos, cuyos establecimientos se remontan desde aproximadamente 70 afios, segun
informacién de los pobladores de la zona. Estas plantaciones no contaban con un manejo
técnico adecuado, provocando asi la baja productividad y calidad del producto final y el
consecuente escaso valor agregado. Las areas de guayaquil se vienen incrementando
anualmente de manera considerable, y se utiliza mayormente para el autoconsumo en la

construccion de techos y de alguna infraestructura agricola (Llerena, 2008).

2.2.2 Residuos de biomasa

El aporte anual de biomasa general de un guadual en pleno desarrollo oscila entre 30 y 35
toneladas/ha/afio, sabiendo esto y el rapido crecimiento de la guadua, un guadual puede
producir y aportar al suelo entre 2 y 4 toneladas/ha/afio de biomasa, volumen que varia segun

el grado de intervencion del guadual. La biomasa es importante, ya que contribuye a



enriquecer y mejorar la textura y estructura del suelo (Giraldo y Sabogal citado por Salas
(2006)).

2.2.3 Carbdn de bambu

Segun Campos et al. (2003), la alta superficie de adsorcidn que presentan las particulas de
carbon, producido a partir de bambu, en relacidn a otros carbones vegetales, le otorgan a este
producto una diversidad de usos potenciales en sus diferentes estados de elaboracion: en
estado original, en polvo, pelletizado, granulado, en briquetas, en forma de carbén activado
ya sea por medios fisicos o quimicos. También afirman que, en los paises en desarrollo, el
uso mas intensivo de los carbones vegetales, es con fines energéticos, principalmente a nivel
doméstico donde se utiliza para calefaccion y preparacion de alimentos. Por otro lado, en los
paises industrializados, como consecuencia de los procesos de polucion ambiental, el uso
principal en la actualidad se presenta en la funcion de mejoramiento de condiciones
ambientales. En este &mbito el carbon de bambu estd siendo estudiado y ampliamente
utilizado, con el objetivo de aprovechar sus propiedades como adsorbente, semiconductor y

modificador de campos electromagnéticos (Campos et al., 2003).

Alcance de los usos ambientales del carbon de bambd

Ondas electromagnéticas Semiconductor Adsorcion
| | |
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ondas electromagnéticas. contaminantes. contaminantes.
. e, I
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L. ., - conservacion de los
del campo magnético. reduccion. o
recursos hidricos.
I |
- eliminacion de los riesgos - COMpOsicion con varios - mejoramiento del
electromagnéticos en semiconductores medioambiente.
i i . semiconductores . .
ambientes habitables { - mejoramiento del
compuestos).

ambiente de cultivo para
- eliminacién de peces y mariscos.
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calidad del agua.

Figura 2: Alcance de los usos ambientales del carbon de bambu.
Fuente: Adaptado de (Campos et al., 2003).



2.3 El biochar

2.3.1 Definicion

Escalante et al. (2016) mencionan que el biochar o biocarbén es el producto de la
descomposicion térmica de materiales organicos con escaso o limitado suministro de
oxigeno, lo cual corresponde a un proceso de pirolisis, a temperaturas relativamente bajas
(inferiores a los 700 °C) y que a diferencia del carbon usado como combustible y del carbon

activado, el biocarbén es destinado a uso agricola.

Por otro lado, la Iniciativa Internacional del Biochar “IBI” por sus siglas en inglés (2015)
define al biochar como un material sélido obtenido de una conversion termoquimica de

biomasa en un ambiente limitado de oxigeno.

Lehmann y Joseph (2009) definen al biochar como un material carbonizado obtenido a partir
de biomasa con alto contenido de carbono, la cual se ha pirolizado en un entorno de oxigeno
nulo 0 muy bajo y mediante procesos sostenibles. Ademas, mencionan que la produccion de
biochar resulta similar a la produccién de carbon vegetal, que es un proceso conocido desde
la antigliedad; sin embargo, la principal diferencia que existe entre el carbon vegetal y el
biochar es la finalidad de su produccion. Si el material que ha sido carbonizado se aplica al
suelo, ya sea para mejorar propiedades del suelo, almacenar carbono y/o retener agua,

recibira el nombre de biochar.

2.3.2 Historia

Segun Woods (2004), los investigadores Smith y Hartt en los afios de 1879 y 1885
respectivamente, consignaron la existencia de unos suelos oscuros y fértiles en la Amazonia
brasilefia, estas eran conocidas como las tierras negras de los indios amazonicos de Brasil y

descritas por estos autores como Terra Preta (tierra negra).

Segun Lehmann (2009) y Lehmann et al. (2006), manifiestan el descubrimiento de particulas
similares al carbon en suelos muy fértiles y de alto contenido en carbono del Amazonas en

Brasil, denominados localmente como Terra Preta do Indio (tierra negra del Indio).

Las teorias acerca del origen antropogénico de las tierras negras también incluyen quema de

los sitios, ya sea por incendios casuales o intencionales en el area, realizados para destruir
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bosques con el fin de usarlos como tierras de cultivo y para eliminar la maleza (Woods y
Glaser, 2004). Falcao (2012) considero6 que dichos suelos fueron desarrollados por los indios
mediante el deposito de materiales organicos, derivados de la quema de biomasa y restos de
esqueletos de pescado, lo cual los transformaba en suelos fertiles al agregarsele cierta riqueza
de nutrientes. Glaser et al. (2001), también mencionan que las altas concentraciones de
carbon pirogénico en la Terra Preta provinieron principalmente del carbén de cocina y restos

de incendios y productos no combustibles.

Petersen et al. (2001) tambiéen coinciden en que la denominada Terra Preta es consecuencia
de préacticas de manejo de suelos ancestrales y parecidos al carboneo de lefia y otros restos

de biomasa, llevadas a cabo por culturas indigenas anteriores a la colonizacion europea.

El estudio de esos suelos con alto contenido de carbon llevo a concluir que presentaban
excelentes propiedades, entre las que podemos mencionar su elevada disponibilidad
nutrimental y altos contenidos de humedad, mayor capacidad de intercambio cationico y

mayor actividad microbiologica (Lehmann y Joseph, 2009).

2.3.3. Proceso de produccion

Fuentes de materia prima para su elaboracion

Escalante et al. (2016) mencionan que los materiales usados para la elaboracion de biochar
0 biocarb6n son muy numerosos, y que dentro de los mas citados en la literatura se tienen a
los residuos de cosecha, plantas secas, biomasa de arboles, desechos de papel, de arroz; los
residuos de aceituna, desperdicios organicos de la vida urbana. Asi mismo, Lehmann y
Joseph (2009) y Brick (2010) también mencionan materias primas como estiércol, hojas,
camas de aves, algas, cascaras de naranja, de nueces y lodos residuales. Por otro lado,
Escalante et al. (2016) remarca que el biocarbdn es un producto factible de ser obtenido sélo
donde hay suficiente biomasa disponible, tal es el caso de los subproductos de actividades

agroforestales o residuos organicos urbanos, que pueden ser usados como materia prima.

Segun Escalante et al. (2016), la factibilidad de la obtencion del biocarbdn podria llevarse a
cabo directamente en el campo, aprovechando los residuos de las labores agricolas, a los
cuales bajo este enfoque se les confiere un valor agregado.

Son diversos los procesos para la obtencién del biocarbén, principalmente se consideran las

tecnologias termoquimicas para transformar la biomasa en fuentes de energia renovable.
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Estas pueden ser clasificadas, de acuerdo al tiempo en el que se queman, en cuatro categorias
generales: pirdlisis lenta, pirdlisis rapida, pirolisis ultrarrdpida y gasificacion (Laird et al.,
2009; Brick 2010; Ippolito et al., 2011).

La pirolisis y sus tipos

Laird et al. (2009) definen la pirolisis como el proceso termoquimico usado para transformar
biomasa y otros materiales organicos de baja densidad energética a: liquidos de alta densidad
energética, conocidos como bio-aceites, a solidos de alta densidad energética conocidos
como biocarbon y a un gas de relativamente baja densidad energética conocido como gas de

sintesis (syngas).

Roberts et al. (2010) mencionan que en la produccion de biochar se utilizan dos sistemas de
pirolisis: pirdlisis rapida y pirdlisis lenta. Ambos originan biochar, gas y bioaceite, siendo
las cantidades relativas y las caracteristicas de cada uno de los co-productos controladas por
las condiciones de operacion. Por otro lado, Moreno et al. (2007) indican que los sistemas
de gasificacion también se emplean en la produccion de biochar; sin embargo, con este
método se obtiene una menor proporcion de biochar que en el proceso pir6lisis, ya sea rapida
0 lenta.

Pirolisis rapida: La pirolisis rapida se caracteriza por velocidades de calentamiento
elevadas y bajos tiempos de residencia. El material a alimentar debe presentar un tamario de
particula pequefio y homogéneo, ademas, el disefio del reactor debe permitir una rapida
evacuacion de los vapores de la zona de soélidos calientes. Generalmente se alcanzan
temperaturas alrededor de los 500 °C (temperatura moderada en términos de pirolisis)
(Moreno et al., 2007).

Pirdlisis lenta: La pirdlisis lenta se caracteriza por la utilizacién de bajas velocidades de
calentamiento, y tiempos de residencia mas largos. La temperatura suele ser inferior a la
alcanzada en procesos de pir6lisis rapida, normalmente 400 °C. El producto de interés es el
residuo carbonoso, siempre acompafiado por las fracciones liquida y gaseosa. (Moreno et
al., 2007).

Gheorghe et al. (2009) afirman que el proceso con el méas alto rendimiento de biochar o

biocarbon seria el de pirdlisis lenta.
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Teniendo en cuenta la técnica de pir6lisis, la temperatura y el tiempo de residencia del
material a pirolizar, se pueden obtener una cantidad diferente de cada uno de los productos

resultantes, como se muestra a continuacién en las Tablas 1 y 2.

Tabla 1: Tipos de piro6lisis y transformacion de la materia prima inicial en subproductos

piroliticos.
Proceso Temperaturade Tiempo de Liquido Solido Gas
Pirolisis residencia (biodleo)  (biochar) (syngas)
Pirdlisis Moderada Corto (<2s) 75% 12% 13%
rapida (~500°C) (25% agua)
Pirolisis Baja-moderada Largo 30% 35% 35%
lenta (450-650°C) (70% agua)
Gasificacion Elevada Largo 5% 10% 85%
(<800°C) (5% agua)

Fuente: Sohi et al., 2009.

Tabla 2: Tipos de pirdlisis y rendimientos tipicos de productos.

Condiciones Liquido Sélido Gas
(%) (%) (%)
Lenta Temperatura moderada 500°C 30 35 35
Lenta Tiempos de residencia del 30 35 35
vapor largos 5-30 minutos
Moderada Temperatura moderada 500°C 50 20 30
Moderada Tiempos de residencia del 50 20 30
vapor 10-20 s
Répida Temperatura moderada 500°C 75 12 13
Rapida Tiempos de residencia del 75 12 13
vapor cortos 1s
Gasificacion Temperatura alta >750°C 5 10 85
Gasificacion Tiempo de residencia del vapor 5 10 85
10-20s

Fuente: Adaptado de IEA (2007)
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2.3.4 Propiedades fisicas y quimicas

Composicion

Guerra (2015) sefiala que la composicion del biochar varia de acuerdo al tipo de materia
prima que se haya empleado. Sin embargo, el biochar estd compuesto principalmente de
carbono orgénico recalcitrante y de contenidos de macro y micronutrientes retenidos de la
materia prima original. Asi también, se encuentra compuesto por una concentracion variada
de otros elementos tales como oxigeno (O), hidrogeno (H), azufre (S), cationes basicos,
metales pesados y de compuestos organicos. Por otro lado, la composicion dependera
también de las condiciones de pirdlisis puesto que algunos contaminantes pueden formarse
durante el proceso de produccion, tal es el caso de los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

(HAPs), formados a partir de cualquier materia carbonosa.

Caracterizacion

Césare et al. (2018b) realizaron la caracterizacion fisica y quimica del biochar elaborado a
partir de residuos de Guadua angustifolia Kunth y los resultados se muestran a continuacion
(Tablas 3, 4,5y 6):

Tabla 3: Anélisis fisico-quimico del biochar de Guadua angustifolia Kunth

Retencion
CE Densidad Porosidad  de agua CIC
T (°C) pH (dS/m)  aparente (%) (%) (meqg/100g)
400 8.67 4.03 0.215 86.209 74.25 17
530 9.88 4.63 0.213 86.365 76.35 20

Fuente: Césare et al. (2018b)

Guerra (2014), sefiala que el pH del biochar depende del tipo de materia prima empleada, de
su composicion y de las condiciones de pirdlisis. La alta concentracién de carbonatos de
potasio y, en menor relacion, de carbonatos de calcio y magnesio presentes en la materia
prima, y por ende, también en el biochar, le otorgan un efecto de encalado sobre el suelo y
con ello la posibilidad de influir sobre la fertilidad del suelo y de disminuir la saturacion de
aluminio, particularmente para suelos acidos altamente meteorizados que presentan altas
concentraciones de 6xidos de hierro y aluminio, los cuales tienen la caracteristica de retener

el fosforo y no dejarlo disponible para la planta.
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Guerra (2014), en su investigacion de elaboracion de biochar mediante pirdlisis lenta en
horno pirolitico, encontré valores de pH desde 9.91 a 10.20 para el biochar de céscara de
cacao, de 8.28 a 8.76 para el biochar de hoja de palma aceitera, de 8.66 a 9.11 para el biochar
de peciolo de palma aceitera y de 9.85 a 10.16 para el biochar de corteza externa de palmito.
Los valores de conductividad eléctrica hallados en la investigacion de Césare et al. (2018b),
indican que el biochar producido es un material moderadamente salino, el cual podria tener
un efecto adverso en la mayoria de las plantas por la excesiva cantidad de sales; sin embargo,
Guerra (2014) menciona que, este efecto adverso podria verse reducido si el biochar es
aplicado en suelos donde hay lluvias constantes y abundantes que lavan permanentemente

los suelos.

Escalante et al. (2016), manifiesta, en relacién a la capacidad de intercambio cationico del
biochar, que ésta es muy variable y va desde unas cuantas unidades hasta 40 cmol/kg (40
meq/100g) producto de su quimica superficial. Esta propiedad cambia después de su
incorporacion a los suelos por interacciones con el ambiente edéafico.

Lehmann (2007), sefiala que la CIC puede ser muy baja cuando se usan bajas temperaturas
en la pirdlisis, pero se incrementa significativamente a temperaturas mas altas.

Los resultados hallados por Césare et al. (2018b), se muestran en la Tabla 4, destacan la

presencia de nutrientes asociados a la fraccion mineral del biochar (K, Ca, Mgy P).

Tabla 4: Anélisis quimico del biochar de Guadua angustifolia Kunth

T(°C) M.O (%) P:0s(%) K20 (g/100g) CaO (%) MgO (%)
400 4.98 131 5.50 0.21 0.26

530 9.69 0.52 3.37 0.13 0.28
Fuente: Césare et al. (2018b)

Como se puede observar en la Tabla 5, los resultados obtenidos por Césare et al. (2018b),
reflejan una alta relacién C/N, de 88 para el biochar producido a una temperatura de 400 °C
y 137 para el biochar producido a 530 °C.

Los resultados obtenidos por Chan y Xu (2009), indican que la relacion C:N (carbono a
nitrégeno) en el biochar se encuentra entre 7 y 400 y por Escalante et al. (2016), quienes
reportan valores de esta relacion de 245 en un biochar elaborado a partir de cascara de nuez.
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Tabla 5: Analisis quimico elemental del biochar de Guadua angustifolia Kunth

T(C) C(%) H(®%) O0(%) N(@®) H/IC o0o/c CIN
400 52.800 2.3731 8.6037 0.600 0.045 0.1629 88

530 80.552 24271 9.1263 0.588 0.030 0.1133 137
Fuente: Césare et al. (2018b)

Guerra (2014), en su trabajo de investigacion, obtuvo una relacién C:N de 43.31 para el
biochar de cascara de cacao, C:N de 59.47 para el biochar de hoja de palma aceitera, C:N de
166.55 para el biochar de peciolo de palma aceitera, C:N de 88.02 para el biochar de corteza
externa de palmito, C:N de 150.48 para el biochar de raquis de palmito, C:N de 76.53 para
el biochar de corteza interna de palmito, C:N de 119.84 para el biochar de cascara de sacha
inchi y una relacion C:N de 108.18 para el biochar de cascarilla de arroz. Ademas, indica
que el biochar es un material agotado en nitrégeno y con un alto contenido de carbono lo

cual conlleva a una relaciéon C:N alta y Unica.

Moreno et al. (2007) indican que la relacion C:N se ha utilizado como indicador de la
capacidad de los sustratos organicos para liberar N inorganico cuando se incorpore en los
suelos. Sullivan y Miller (2001), sefialan que las relaciones C:N altas en el biochar causarian
inmovilizacion de N y podrian causar deficiencia de N en las plantas; sin embargo, Chan y
Xu (2009) indican que la mayor parte del biochar est4d formado por carbono altamente
recalcitrante a la accion biolégica y no es facilmente mineralizable, por lo que la
inmovilizacion del N por una alta relacion C:N en el biochar es despreciable. Novak et al.
(2010) concluyeron que el 58 por ciento del carbono del biochar se encuentra formando parte
de estructuras aromaticas altamente condensadas, y una menor cantidad se presenta en forma
alifatica (29 por ciento) y carboxilica (13 por ciento), por lo que es poco probable que altere

la biodisponibilidad de carbono en el suelo.

Por lo tanto, debido a su recalcitrancia, el uso del biocarb6n como mejorador de suelos no
conlleva un aumento de carbono labil, por lo tanto, la relacion C:N efectiva no aumenta, por
lo que no se tiene un efecto adverso en la asimilacién de nitrégeno por las plantas (Kimetu
et al., 2008).

Guerra (2014), indica que un ratio de O/C >0.2 y/o de un ratio de H/C >0.4 en el biochar,
puede indicar una habilidad de secuestro de carbono moderada, mientras que un ratio de

0/C<0.2 y/o un ratio de H/C<0.4 puede indicar un alto potencial de secuestro de carbono.
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En las Tabla 6 y 7 se muestran los resultados obtenidos por Césare et al. (2018b) y Césare
et al. (2018a), respectivamente. Césare et al. (2018a) indican que, la temperatura es un factor
importante en la produccion de biochar debido a que le confiere ciertas caracteristicas al
biochar como lo es su alta estabilidad y esto se refleja en el contenido de carbono fijo de

74.05 por ciento y por consiguiente el bajo contenido de material volatil de 11.98 por ciento.

Tabla 6: Analisis termogravimétrico del biochar de Guadua angustifolia Kunth

T (°C) Materia Volatil (%) Ceniza (%) Carbén Fijo (%) Humedad (%)
400 12.02 8.715 73.97 5.295

530 8.05 4.039 85.812 2.099
Fuente: Césare et al. (2018b)

Tabla 7: Resultados de caracteristicas del biochar de Guadua angustifolia Kunth.

T® Rendimiento Materia Volatil Ceniza Carbon Fijo
(%) (%) (%) (%)
558.3°C 29 11.98 8.70 74.05
Fuente: Césare et al. (2018a)

McLaughin et al. (2009), mencionan que, el porcentaje de material volatil es trascendental
al aplicar el biochar al suelo, porque existe evidencia que esta fase gaseosa precipita dentro
del suelo, proveyéndole una fuente de carbono soluble que podria causar una deficiencia de
nutrimentos a corto plazo, porque estimulara el crecimiento de microorganismos que
competirdn con la planta por el nitrdgeno disponible y ademas, desaparece generalmente en
una estacion de crecimiento, lo cual no contribuye a mejorar las propiedades del suelo a
largo plazo. Escalante et al. (2006), mencionan que el contenido de material volatil en el
biochar es interpretado como el grado de susceptibilidad de este material a la degradacion y
también refieren que a mayor contenido de material volatil, serd mayor la repelencia del

biochar al agua.

Propiedades

Schmidt y Noack (2000) y Lehmann (2007) afirman que los componentes organicos que
conforman la biomasa original influyen directamente en las propiedades quimicas y fisicas
del biocarbon formado, lo que define a su vez los efectos benéficos del biocarbdn y su tiempo

de residencia en el suelo.
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Ademas, Moreno et al. (2007) mencionan que la materia prima para la elaboracion de

biochar es un factor clave, el cual regula el estado de sus propiedades fisico-quimicas.

La evaluacion de las propiedades quimicas de las muestras de biochar puede ser util para
conocer el proceso de envejecimiento, ya que ello se ha hecho en suelos con este tipo de
tecnologias. Relaciones elementales O/C, O/H y H/C pueden ser de utilidad para
proporcionar una medida fiable sobre la técnica de la pirdlisis, en concreto sobre el nivel de

oxidacion y son relativamente faciles de determinar. (Moreno et al. 2007).

Enders et al. (2012) han propuesto el uso del contenido de materia organica volatil (MOV)
junto con la relacion O/C o H/C para establecer la estabilidad del biochar. Una MOV por
encima del 80 por ciento puede indicar un biochar sin capacidad de secuestro de carbono;
una MOV por debajo de 80 por ciento junto con una relacion O/C por encima de 0,2 0 una
relacién H/C por encima de 0,4 puede indicar un secuestro de carbono moderado, mientras
que si dichas relaciones estan por debajo de 0,2 o0 0,4, respectivamente, puede indicar que el

biochar posee un alto potencial de secuestro de carbono.

La caracterizacién biogeoquimica también puede ayudar a entender la posible funcién
agrondmica del biochar a nivel del suelo y facilitar un proceso de produccién de biochar que
ofrezca beneficios especificos (Moreno et al. 2007). Okimori et al. (2003) han definido un
conjunto preliminar de siete propiedades clave para la evaluacion de biochar: pH, contenido
de compuestos volatiles, contenido de ceniza, capacidad de retencién hidrica, densidad
aparente, volumen de poro y el area superficial especifica. Asi mismo, McLaughin et al.
(2009) proponen un esquema de caracterizacion general del biocarbon en el cual consideran
la determinacion de: humedad, ceniza (silice. Hierro, alimina y materia no combustible),
materia volatil o movil y materia residente o recalcitrante (carbono fijado) que corresponde
al sélido que queda después de que la materia volatil ha sido expulsada, pero no es carbono

en su totalidad.

Okimori et al. (2003) manifiestan que la temperatura de pirdlisis es el parametro de proceso
mas importante, ya que el contenido de carbono en el biochar sera inversamente proporcional
con el propio rendimiento del biochar, aumentando del 56 al 93 por ciento al variar la
temperatura entre 300 y 800 °C, mientras que el rendimiento de biochar se redujo de 67 a 26

por ciento.
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El pH es una caracteristica muy importante a considerar debido a que es un determinante
directo sobre los efectos de la relacion suelo-biochar-planta; ademas, el pH resultante
dependera de la materia prima original y de las condiciones operacionales (Lehmann citado
por McElligot et al. 2011).

Ennis et al. (2012) estudiaron las caracteristicas de los biochars, y sefialaron también que
dichos productos muestran una elevada capacidad de retencidn hidrica, debido a su
composicion quimica; también definen una amplia capacidad superficial para estos

productos carbonados, asi como una elevada capacidad de intercambio catiénico.

Al-Wabel et al. (2013) estudiaron los diferentes productos resultantes de la pirélisis cuando
ésta se produce sobre residuos de Conocarpus sp. a diferentes temperaturas (desde 200 hasta
800 °C) para investigar su efecto sobre las caracteristicas y la composicién quimica de los
biochars resultantes. Encontraron que con el incremento de la temperatura de pirdlisis
también aumentaron el contenido de cenizas, pH, conductividad eléctrica, grupos
funcionales basicos, la estabilidad del carbono y el contenido total de C, N, P, K, Ca'y Mg,
mientras que el rendimiento en biochar, el contenido total de O, H y S, forma inestable de

carbono orgénico y grupos funcionales de caracter acido, disminuyeron.

Por otro lado, Martinez et al. (2006) mencionan que los macroporos provienen de los
espacios propios de la materia prima original y permiten el transporte rapido de sorbatos,
para su posterior difusion en el volumen de microporos, ayudando al transporte de moléculas
concentradas. Con respecto a los microporos, Verheijen et al. (2010) afirman que son
generados en el proceso de pirdlisis, por lo que al aumentar la temperatura también aumenta
la microporosidad y ademas generan mas area de carga reactiva. Los microporos estan

asociados a la adsorcion de compuestos liquidos, sélidos y de gases.

2.4 Adopcidn del biochar en las practicas agricolas y ambientales

Moreno et al. (2007) mencionan que cuando se consulta la bibliografia existente sobre la
tematica, vemos que hay numerosas publicaciones acerca de los posibles efectos de la
aplicacion del biochar sobre el sistema suelo-planta, tanto sobre el rendimiento de los
cultivos como sobre el ecosistema edafico. No obstante, Sohi et al. (2009) manifiestan que

el grado de conocimiento es muy reciente y a menudo los resultados son muy variables y
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dependientes del tipo de experimento llevado a cabo, en particular cuando alguno de los
efectos que se estudian proceden de la influencia “directa” del biochar sobre la planta, o

“indirecta” a través de su aplicacion a los suelos.

Segun lIppolito et al. (2011), el biocarbon provoca cambios positivos en el suelo que
favorecen sus propiedades y el crecimiento de los cultivos. Ademas, Escalante et al. (2016)
afirman que de acuerdo con la revision bibliografica que realizaron, concluyen que: El uso
del biocarbdn es una tecnologia que ha demostrado proveer beneficios al suelo, aumentando
su fertilidad a través de su influencia en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Sohi
et al. (2009) afirman que dentro los beneficios ligados a la produccion y requerimiento de
nutrientes, se ha encontrado que el biochar permite obtener igual rendimiento de cosecha
con una dosis mas baja de fertilizacion que aquellos cultivos en los cuales se aplica la dosis
Optima de fertilizacion. Es por ello que, Moreno et al. (2007) sugieren que el objetivo de
aplicacion de biochar en suelos de cultivos no seria tanto para aumentar la produccion, sino
mas bien para asegurar un equilibrio de las cosechas, frente a eventos climaticos como por

ejemplo sequias.

La naturaleza y el mecanismo béasico que explique las interacciones entre cosecha, tipo de
suelo, tipo de materia prima para la produccion de biochar, método de pird6lisis y dosis de
aplicacion tiene que ser ampliamente estudiado para ganar capacidad de prediccién en la
aplicacion de biochar en suelos, y asi abrir la posibilidad de aplicacién a escalas mas amplias
(Moreno et al. 2007).

Con relacion a los efectos de nutrientes, Rondon et al. (2007) describieron un mayor
rendimiento y mayor absorcion de nitrégeno con biochar en los ensayos utilizando rabano,
esto ha sido ratificado por otras investigaciones como las de Chan et al. (2007) y Chan et al.
(2008). Al igual que en este tipo de estudios, Kimetu et al. (2008) afirman que los efectos
positivos de rendimiento debido al biochar se deben en parte a la mejora sobre algunas

funciones del suelo y no al efecto nutricional.

Segun Downie et al. (2009), la incorporacion de biochar al suelo puede alterar sus
propiedades fisicas como: textura, estructura, distribucion del tamafio de poro, area
superficie total y la densidad aparente, con repercusion en la aireacion, capacidad de

retencion de humedad, crecimiento de las plantas y facilidad de laboreo del suelo. Sin
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embargo, podria darse el caso en el que las particulas de biochar que son muy pequefias
pueden bloguear parcial o totalmente la porosidad del suelo con la consecuente alteracién de

su estructura y la disminucion de infiltracion de agua.

Segin De Gryze et al. (2010), al aplicar biocarbon al suelo se puede aumentar su
permeabilidad al agua y se reduce la escorrentia y los costos de riego. Esta afirmacion fue
corroborada en suelos de Australia (Chan et al., 2007) y el Reino Unido (Gathorne et al.,
2009) donde la aplicacion de biocarbdn mejord la aireacion del suelo e hizo maés facil el
laboreo. Por otro lado, Granatstein et al. (2009) indican que cuando el biochar se ha usado
con fines de encalado, el biocarb6n ha mejorado el balance del pH. Las mejoras del suelo
atribuidas a la adicidén de biocarbén incluye también el incremento en la retencion de

humedad, y la permeabilidad del aire (McLaughin, 2009).

Escalante et al. (2016) mencionan que el biocarbon por lo general incrementa la capacidad
de intercambio catidnico (CIC) del suelo y, por lo tanto, la retencion de NH4+, K+,Ca2+,
Mg2+, lo que probablemente se atribuye a su elevada superficie especifica, alta carga
superficial negativa y elevada densidad de carga, aspectos que no son frecuentemente
desarrollados en los estudios sobre biochar.

Segun Mazék y Brownsort (2011), el nitrégeno de la biomasa original puede no estar
realmente disponible. El fésforo generalmente es conservado durante la volatilizacion de
moléculas organicas asociadas y esta presente como cenizas dentro del biocarbon, y al
solubilizarse queda disponible para las plantas. Lehmann et al. (2006) encontraron
incrementos en la absorcion por las plantas de P, K, Ca, Zn y Cu en cultivos tropicales en

los cuales se habia aplicado biochar.

Segln Sohi et al., (2009), indican que son tres los mecanismos propuestos que intentan
explicar como el biochar permite aumentar la produccién en cosechas: i) por la modificacion
directa de la quimica del suelo debido a la composicion del biochar, ii) el biochar esta
conformado por superficies quimicamente activas que permiten modificar la dinamica de los
nutrientes del suelo o bien catalizan las reacciones Utiles para la obtencidn de un suelo fertil,
iii) modifica fisicamente el suelo de manera que beneficia el crecimiento de las raices y

aumenta la retencion de agua y nutrientes.
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2.4.1 Dosis de aplicacion

Moreno et al. (2007), menciona que se han venido realizando ensayos, encaminados a
conocer el valor agronémico de suelos con biochar producido bajo condiciones de oxigeno
cero, generandose a partir de diferentes materias primas como residuos de gallinaza (Chan
et al., 2008), y de residuos verdes (Chan et al., 2007), usando plantas indicadoras (como por
ejemplo el rAbano) en experimentos en contenedores. También indican que, algunos estudios
usaron tasas moderadas de adicion de 5 a 15 toneladas por hectarea (sobre el 0,5 por ciento
en masa del suelo) y otros estudios incluyeron tasas de adicion, a modo de prueba, bastante
mas elevadas de 60 a 300 toneladas por hectarea, (entre 2 a 10 por ciento en masa), 0 incluso

tasas més altas (en experimentos de maceta).

En otras investigaciones, como la de Lehmann et al. (2003) mencionan gue en la literatura
se han reportado cargas mayores a 140 toneladas por hectarea, Rondon et al. (2007) afirman
que algunos trabajos con biochar han empleado cargas superiores a las 60 toneladas por
hectarea; bajando el rendimiento al aumentar la dosis, lo que llevo a atribuir la respuesta
positiva del cultivo a factores como el clima y el suelo. También, Escalante et al. (2016)
manifiestan que se han usado dosis menores, de 5 a 50 toneladas por hectarea que,
complementadas con una gestion correcta de fertilizacion, se obtuvieron efectos positivos

sobre el rendimiento de cultivos.

Khan et al. (2015) recomiendan para aplicacion como enmienda al suelo en investigaciones
con biochar dosis de 2,5, 5y 7,5 toneladas por hectarea. Iglesias (2018) emple6 una dosis de
5 toneladas por hectarea para la aplicacion de biochar (elaborado a partir de biomasa residual

de eucalipto) para evaluar la productividad del maiz en el austro ecuatoriano.

2.5 El maiz como cultivo indicador

Ferrini (1967) menciona que el maiz es una de las plantas que mejor responden a la
aplicacion de fertilizantes, su corto periodo vegetativo exige disponer de elementos

nutritivos asimilables desde la emergencia y sobre todo desde las primeras etapas de

crecimiento.
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McCellan et al. (2007) probaron tratamientos con biocarbon, fertilizacion NPK y cal en un
suelo infértil y usando maiz como cultivo indicador, el mejor tratamiento fue aquel sin

biocarbon pero con fertilizacion NPK y cal.

Salcedo (2016) utilizé el maiz como cultivo indicador, especificamente la semilla del hibrido
experimental 5 del Programa de Investigacién y Proyeccion Social en Maiz de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, debido a su capacidad de extraccion de nutrientes,
velocidad de crecimiento y formacidon de materia seca a fin de observar los efectos de la

fertilizacion nitrogenada.

En la ficha técnica del hibrido experimental — 05 (PMX-05), se menciona dentro de las
principales caracteristicas de esta variedad, su adaptacion a la costa del Perd, un periodo
vegetativo de 110 a 120 dias, floracién entre 60 a 80 dias y la época de siembra de noviembre

a marzo en costa central.
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Lugar de ejecucion
Se realizo6 en el Laboratorio de Pulpa y Papel, Vivero Forestal de la Facultad de Ciencias
Forestales y en el Laboratorio de Fertilidad de Suelos, ubicados en el campus de la

Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.2 Materiales
3.2.1 Materia prima

- Residuos del aprovechamiento de plantaciones forestales de 5 afios de Guadua
angustifolia Kunth en el distrito de La Florida, provincia de San Miguel, en el
departamento de Cajamarca.

- El material de propagacion de la especie Zea mays L. pertenece a un lote de semillas
del area de maiz del Programa de Cereales y Leguminosas de la Universidad
Nacional Agraria La Molina y corresponde al hibrido experimental — 05 (PM-X5),
el cual esta adaptado a la costa.

- Tierra de chacra procedente del campus de la UNALM.

3.2.2 Insumos
- Lefa
- Fertilizantes:
Urea: CO (NH>) — 46 por ciento de N
Superfosfato triple granulado: Ca (H2PO4)2— 46 por ciento de P.Os
Cloruro de Potasio: KCI — 60 por ciento de K.O
3.2.3 Instrumentos y herramientas
- Termometro infrarrojo tipo pistola de 550 °C
- Balanza digital de 210 g de capacidad

1 Pozo, F. 2018. Procedencia de las semillas de Zea mays L. (Conversacién). Lima, PE, Universidad Nacional
Agraria La Molina



- Balanza digital de 30 kg de capacidad

- Medidor de contenido de humedad

- Vernier digital

- Molino de grano

- Tamiz de malla 32 ASTM

- Carretilla

- Pala cuchara

- Cernidor

- Vasos de precipitado de 50, 100 y 500 mL
- Pipetade 10 mL

- Tijera de podar

3.2.4 Equipos
- Horno pirolitico artesanal de doble tambor?

- Estufa para secado 105 °C

3.2.5 Materiales complementarios
- Macetas de pléastico
- Balde de 20 L
- Regla metélica de 60 y 100 cm
- Bolsas con cierre hermético
- Bolsas de papel
- Bolsas plésticas
- Plumon indeleble
- Cinta masking tape

- Platos de plastico

3.3 Metodologia

Como se puede apreciar en la Figura 3, el trabajo de investigacion consistid en 04 etapas: 1)
Produccion de biochar, 2) Aplicacion del biochar, 3) Evaluacion del suelo y el cultivo
indicador y 4) Anélisis estadistico.

2 El horno pirolitico artesanal de doble tambor utilizado durante la investigacion fue disefiado y fabricado en
el marco de la tesis para optar el titulo de ingeniero zootecnista de Enmer Trujillo Aranda, titulada:
“Produccién y Caracterizacion de biocarbdn a partir de residuos agricolas avicolas”.
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Produccion de biochar

Aplicacion de biochar

Evaluacion del cultivo
indicador y del suelo

Analisis estadistico

Figura 3: Etapas del trabajo de investigacion.

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1 Produccion de biochar
La etapa de produccion de biochar consta de tres procedimientos generales, tal y como se

muestra en la Figura 4.

Acondicionamiento de la
materia prima

Produccion del biochar

Calculo del rendimiento

Figura 4: Procedimientos para la produccion de biochar.

Fuente: Elaboracion propia

Paso 1 Recoleccion de residuos (materia prima)
Los residuos fueron obtenidos del taller de laminado del Circulo de Investigacion: para el
desarrollo de la cadena de valor del bambu para el desarrollo cientifico y tecnoldgico (CIB),

ubicado en el campus de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM).
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Paso 2 Acondicionamiento del material a pirolizar
Consistio basicamente en tomar el contenido de humedad y pesar los residuos de G.
Angustifolia Kunth (ver Figuras 5, 6 y 7), los cuales seran colocados en el tambor pequefio

para ser pirolizados, tal como se muestra en la Figura 8.

LT
mop aimjsjop

Figura 5: Medida del contenido de humedad externo.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 6: Medida del contenido de humedad interno.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7: Pesado de residuos.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 8: Llenado del tambor pequefio.
Fuente: Elaboracion propia

Paso 3 Llenado con material combustible
Consistio en colocar la lefia en el espacio comprendido entre el tambor pequefio y el tambor

grande para la combustién, como se observa en la Figura 9.
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Figura 9: Colocacidn de la lefia.
Fuente: Elaboracidn propia

Paso 4 Encendido del horno
Se coloco la tapa del tambor pequefio con el fin de asegurar la entrada minima de oxigeno,

luego se procedid a quemar la lefia, como se puede apreciar en la Figura 10.

Figura 10: Puesta en marcha del proceso de pirolisis.
Fuente: Elaboracion propia
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Paso 5 Monitoreo continuo de la temperatura
Con ayuda de un termometro infrarrojo tipo pistola (ver Figura 11), se fue tomando la

temperatura que alcanza el sistema durante un periodo de 1.5 a 2.5 horas aproximadamente.

Figura 11: Monitoreo de la temperatura durante la pirélisis.
Fuente: Elaboracién propia

Paso 6 Enfriamiento del horno
Una vez que ha terminado el proceso de pirolisis, fue necesario esperar entre 7 u 8 horas

para poder retirar el biochar producido.

Paso 7 Rendimiento de la produccion de biochar
Finalmente, se procedi6 a pesar el biochar producido (ver Figura 12) y asi poder calcular el

rendimiento del proceso con la siguiente férmula:

Rendimiento (%) = Peso del biochar producido (g) 100%
enamiento 1/0) = Peso de los residuos de bambu (g) x 0
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Figura 12: Pesado del biochar producido.
Fuente: Elaboracién propia

3.3.2 Aplicacion del biochar

Esta etapa se realiz en el Vivero Forestal de la Facultad de Ciencias Forestales y en el
Laboratorio de Fertilidad de Suelos de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional
Agraria La Molina. Durante esta etapa de la investigacion se tuvo una temperatura promedio
de 24 a 25°C y una humedad relativa del 68 a 69 por ciento (Fuente: SENAMHI — Direccién
de Redes de Observacion y Datos). Para la aplicacion del biochar de bambu como enmienda

organica, se siguieron los procedimientos que se muestran en la Figura 13.

Procesamiento del biochar

Preparacion del sustrato

Preparacion de macetas
para la siembra

Siembra del cultivo
indicador y seguimiento

Figura 13: Procedimientos para la aplicacion del biochar.
Fuente: Elaboracion propia
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Paso 1 Molienda del biochar producido
Se procedioé a moler el biochar producido con ayuda de un molino de grano, como se puede

apreciar en las Figuras 14 y 15.

Figura 14: Molino de grano.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 15: Molienda del biochar producido.
Fuente: Elaboracion propia
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Paso 2 Tamizado del biochar molido
Para el tamizado del biochar molido se utilizd un tamiz de malla 32 ASTM, con el fin de

obtener particulas de un tamario inferior a 0,5 mm, como se puede apreciar en la Figura 16.

Figura 16: Tamizado del biochar molido.
Fuente: Elaboracion propia

Paso 3 Calculo de la dosificacion del biochar

Para el célculo de la dosis de biochar a aplicar, se tuvo en cuenta experiencias previas e
investigaciones. Es por ello que, teniendo en cuenta: i) la densidad aparente del sustrato
(tierra de chacra) de 1,53 g/ml 0 1 530 kg/m?, ii) una capa arable de 0.20 metros, iii) las dosis
de aplicacion en campo de 5, 10, 20 y 40 toneladas por hectérea, y iv) la capacidad de las

macetas de 10 kg que se utilizaron, se determinaron las dosis de 20, 40, 80 y 160 g de biochar.

Una vez tamizado el biochar y conocida la dosificacién, con ayuda de una balanza
electronica de precision se prepararon las dosis de 20, 40, 80 y 160 g en 5 repeticiones para
cada una (ver Figura 17). Luego, las dosis fueron colocadas en bolsas con cierre hermético

a fin de conservarlas hasta el momento de su aplicacion (ver Figura 18).
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Figura 17: Pesado del biochar tamizado para la preparacion de dosis.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 18: Dosis de 20, 40, 80 y 160 gramos de biochar.
Fuente: Elaboracion propia

Paso 4 Preparacion del sustrato a emplear: tierra de chacra
Primero se zaranded la tierra de chacra a fin de separar piedras o materiales muy gruesos, tal

y como se puede apreciar en la Figura 19.
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Figura 19: Preparacion del sustrato.
Fuente: Elaboracion propia

Paso 5 Composicién de los sustratos para el cultivo de Zea Mays L. en macetas
Los tratamientos que se evaluaron se observan en la Tabla 8.

Tabla 8: Tratamientos en evaluacion

Tratamiento Sustrato Material Adicional Codificacion

T1 Tierra de Chacra (testigo) TEST
(10Kg)

T2 Tierra de Chacra Fertilizante N-P-K FERT
(10Kg)

T3 Tierra de Chacra Biochar de Bambu B-20
(10Kg) (209)

T4 Tierra de Chacra Biochar de Bambu B-40
(10Kg) (409)

T5 Tierra de Chacra Biochar de Bambu B-80
(10Kg) (809)

T6 Tierra de Chacra Biochar de Bambu B-160
(10Kg) (1609)

Fuente: Elaboracidn propia
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Para el calculo de la dosis de fertilizante, se tuvo en cuenta las dosis recomendadas en la
ficha técnica del Hibrido Experimental — 05 (PM-X5): 180 kg/ha de “N”, 200 kg/ha de “P”

y 180 kg/ha de “K”. Es asi que, se obtuvieron los siguientes resultados:

- Urea CO(NH2)2 — 46 por ciento N: 0.35 gramos
- Superfosfato triple Ca(H2PO4)2 — 46 por ciento P2Os:  0.40 gramos
- Cloruro de potasio KCI — 60 por ciento K;O: 0.35 gramos

Paso 6 Caracteristicas del ensayo experimental
Cada tratamiento tuvo 05 repeticiones y las macetas se distribuyeron al azar, tal como se

aprecia en las Figuras 20 y 21.

Figura 20: Distribucidn aleatoria de las 30 macetas del ensayo.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21: Macetas del ensayo.

Fuente: Elaboracién propia
Paso 7 Llenado de las macetas
Se procedio a llenar cada una de las 30 macetas con 10 kg de tierra de chacra, esta tierra fue
previamente zarandeada, homogenizada y secada al aire (ver Figura 22). Durante este
proceso se tomaron las medidas internas de la maceta para calcular el volumen que ocupan

los 10 kg de tierra de chacra para obtener la densidad aparente del sustrato.

Figura 22: Llenado de las 30 macetas con el sustrato: tierra de chacra.
Fuente: Elaboracion propia
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Paso 8 Aplicacion de dosis segun tratamientos

En primer lugar se separan los 10 kg de tierra de chacra, en adelante sustrato, en dos
recipientes: uno con 2 kg aproximadamente (20 por ciento) y el otro con 8 kg (80 por ciento).
Posteriormente, en el recipiente que contiene la mayor cantidad de sustrato se agrego la dosis
correspondiente, ya sea biochar o fertilizante, y se procedié a mezclar continuamente.
Finalmente, se coloco la mitad del sustrato en el fondo de la maceta seguido de la mezcla 'y
por altimo la cantidad restante de sustrato, con el fin de evitar que la mezcla quede expuesta

en la superficie de la maceta (ver Figura 23).

SUSTRATO
100%
000,00 0%0 x:":xxx:x
0 0 0000 % g0 020 E8e%e £ o Mexxixy®
SUSTRATO SUSTRATO BIOCHAR O
20% 80% FERTILIZANTE

x x5y 0 0X0 x ,(C’XO"

O"E%XOP%O,(O 80000

O 00x2axnada 0

0P EPERe* So

SUSTRATO + BIOCHAR
O FERTILIZANTE
SUSTRATO 10% __ \%8%%0%%80%
MEZCLA 80%

SUSTRATO 10%  \o83%28d )

Figura 23: Aplicacion de dosis correspondientes.
Fuente: Elaboracion propia

Paso 9 Siembra de Zea mays L y seguimiento.

Se sembraron 05 semillas por cada maceta, tal y como se aprecia en la Figura 24.
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Figura 24: Siembra de Zea mays L.
Fuente: Elaboracién propia

3.3.3 Evaluacion del cultivo indicador y del suelo
La evaluacion del cultivo indicador consistié basicamente en la evaluacion del crecimiento,
calculo de la biomasa aérea, radicular y el posterior analisis foliar, como se muestra en la

Figura 25.

Evaluacion del cultivo
indicador

Evaluacion del crecimiento

Calculo de la biomasa aérea Calculo de la biomasa Analisis foliar

radicular

Figura 25: Procedimientos para la evaluacion del cultivo indicador.
Fuente: Elaboracion propia

Paso 1 Evaluacidn del crecimiento y desarrollo de las plantas de Zea mays L.

Se dio inicio a la evaluacion semanal a las dos semanas de la siembra de semillas y consistid
en la medicién del grosor del tallo y la altura de las plantas de Zea mays L. segln se muestra
en las Figuras 26 y 27.
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Figura 26: Medicion del grosor de tallo con un vernier digital.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 27: Medicidn de la altura de las plantas.
Fuente: Elaboracion propia

Paso 2 Biomasa aérea de las plantas de Zea mays L.

Primeramente se realizo la defoliacion y se cort6 a ras todas las plantas, a fin de obtener la
biomasa aérea (ver Figura 28). Luego, se colocaron las hojas y tallos de las 5 plantas que se
encuentran en cada maceta dentro de una bolsa de papel a fin de llevarlas a estufa a una
temperatura de 75 °C por un periodo de 72 horas. Pasado este periodo de tiempo, se tomo el

[PeSO seco.
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Paso 3 Biomasa radicular de las plantas de Zea mays L.

El contenido de suelo de cada maceta fue tamizado y se fue disgregando con suavidad los
grumos a fin de obtener la mayor cantidad de raices posibles. Luego, estas fueron lavadas
para retirar la tierra que aun contenian y dejadas a secar al aire libre (ver Figuras 28 y 29).
Después, se colocaron las raices de cada maceta en una bolsa de papel y fueron llevadas a
estufa a una temperatura de 75 °C por un periodo de 72 horas. Pasado este periodo de tiempo,

se tomo el peso seco.

BIOMASA AEREA BIOMASA RADICULAR

DEFOLIACION CORTE AL RAS SEPARACION DE
RAICES

LAVADO Y
SECADO

Figura 28: Cosecha de la parte aérea de las plantas.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29: Obtencion de la biomasa radicular de las plantas.
Fuente: Elaboracion propia

Paso 4 Analisis foliar de las hojas de Zea mays L.

Una vez que se obtuvo el peso seco de la biomasa aérea, se procedid a tomar una muestra de
hojas de cada una de las bolsas y fueron llevadas al Laboratorio de Analisis de Suelos,
Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina para cuantificar
el contenido de nitrégeno (% N), fosforo (% P) y potasio (% K).

Paso 5 Evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas del sustrato
La evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas del sustrato se dio en dos momentos, el
primero antes de los tratamientos y el segundo después de ellos (ver Figura 30).

Evaluacion del suelo

Toma de muestra del
sustrato antes de los
tratamientos

Toma de muestra del
sustrato después de los
tratamientos

Figura 30: Momentos de la evaluacion del sustrato.
Fuente: Elaboracion propia
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Toma de muestra del sustrato: tierra de chacra, antes de los tratamientos.
Una vez que se zarande6 y homogenizo la tierra de chacra, previo al llenado de las macetas,
se procedio a tomar una muestra de 1 kg aproximadamente para su andlisis en el Laboratorio

de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Toma de muestra del suelo después de los tratamientos.

Una vez extraidas las raices de cada una de las 30 macetas, se mezclaron las 05 macetas de
cada tratamiento a fin de tomar una muestra de suelo por cada uno de los 6 tratamientos (ver
Figura 31) y se llevaron al Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes
de la Universidad Nacional Agraria La Molina para su caracterizacion.

Figura 31: Toma de muestra de suelo para anélisis de caracterizacion.
Fuente: Elaboracion propia

3.3.4 Andlisis estadistico
El disefio experimental seleccionado fue un Disefio Completamente al Azar (D.C.A).
Para ello es necesario definir los términos del estudio:
Factor: Se trata de la variable independiente que afecta a los resultados del experimento.
- Dosis de aplicacion de biochar de bambu:
20 gramos (5 tn/ha)
40 gramos (10 tn/ha)
80 gramos (20 tn/ha)
160 gramos (40 tn/ha)
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Tratamiento: Corresponde a cada nivel del factor en estudio.
- T1: Testigo
- T2: Fertilizante N-P-K
- T3: Biochar de bambu (20 g)
- T4: Biochar de bambu (40 g)
- T5: Biochar de bambu (80 g)
- T6: Biochar de bambu (160 g)

Variables respuesta

- Altura de planta: Es la distancia vertical desde la base del tallo de la planta hasta la altura
méaxima que se alcanza agrupando todas las hojas en vertical hacia arriba.

- Grosor de planta: Es la longitud del ancho del tallo de la planta.

- Biomasa aérea 0 Peso seco aéreo: Peso de la parte aérea de la plantula luego de haber
sido sometida al proceso de desecacion.

- Biomasa radicular o Peso seco radicular: Peso de la parte radicular de la plantula luego
de haber sido sometida al proceso de desecacion.

- Concentracion de nitrégeno en hojas: Obtenido mediante el método de Kjeldahl.

- Concentracion de fosforo en hojas: Obtenido mediante el método del azul de molibdeno.
- Concentracion de potasio en hojas: Obtenido mediante espectrofotometria de absorcion

atémica.

Dato u observacién: Es el registro numérico obtenido después de la aplicacion de los

tratamientos.
Se utiliz el analisis de variancias (ANVA) para la comparacion de los datos obtenidos vy,

finalmente, para establecer el tratamiento que muestra mejores resultados, se realizo la

prueba estadistica Tukey.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Del proceso de produccion de biochar

El biochar de bambd se produjo a través de piro6lisis lenta, se utilizaron tiempos de residencia
largos y una velocidad lenta de calentamiento pues el objetivo era la produccion de biochar
por encima de los otros co-productos de la pir6lisis. El rango de temperatura del proceso
estuvo entre 400 a 530 °C con un tiempo de residencia de 1.5 a 2.5 horas. Cabe resaltar que
controlar la temperatura en este tipo de horno fue complicado ya que dependia de la

alimentacion de lefia al sistema.

4.1.1 Rendimiento de la produccion de biochar

Como se puede apreciar en la Tabla 9, el rendimiento promedio obtenido fue de 28.08 por
ciento, este rendimiento es cercano al obtenido por Gutiérrez (2015) que oscila entre 30.07
y 31.66 por ciento en un horno tipo retorta en la produccion de carbon vegetal de Guadua
angustifolia. Otavio et al. (1987), que trabajaron a una temperatura maxima de 550 °C,
obtuvieron un rendimiento de carbén vegetal de 32.7 por ciento para Guadua angustifolia
Kunth; para la misma especie Gonzales (2002) obtuvo un rendimiento de carbédn vegetal del

32 por ciento, a una temperatura maxima de 500 °C.

Tabla 9: Rendimiento de la produccidn de biochar con el uso de un horno pirolitico

artesanal de doble tambor.

Repeticion Peso residuo CH (%) Peso biochar Rendimiento
(kg) Externo Interno Promedio (kg)
1 2.493 25.2 16.2 20.7 0.657 26.35%
2 2.633 19.3 13.1 16.2 0.735 27.91%
3 2.742 18.1 134 15.75 0.773 28.19%
4 2.830 18.6 12.7 15.65 0.811 28.66%
5 3.125 16.4 12.8 14.6 0.915 29.28%

Fuente: Elaboracion propia



Guerra (2015) encontro rendimientos de 17.8 por ciento para el biochar de raquis de las hojas
de palmito con un C.H de 47 a 50.6 por ciento, 23.1 por ciento para el biochar de cascara de
cacao (C.H de 25 a 28 por ciento), 32.73 por ciento para el biochar de peciolo de palma
aceitera (C.H de 33.8 a 57.6 por ciento), 37.8 por ciento para el biochar de cascara de sacha
inchi (C.H de 12.8 a 12.9 por ciento), y 41.2 por ciento para el biochar de cascarilla de arroz
(C.H de 10.8 a 11.2 por ciento). Ademas, preciso que los rendimientos altos podrian deberse
al bajo contenido de humedad que presentaban las materias primas como la cascara de sacha
inchiy la cascarilla de arroz, y al hecho de que el tamafio de particula estandar podria facilitar

la pirolisis.

El contenido de humedad de la materia prima empleada fue menor para la parte externa y
mayor para la parte interna, con ambos valores se obtuvo un promedio, el cual oscil6 entre
14.6'y 20.7 por ciento. Los resultados obtenidos, corroboran lo encontrado por Guerra (2015)
pues a medida que el contenido de humedad es menor, hay un mayor rendimiento en la

produccién de biochar.

4.1.2 Célculo de la densidad aparente del biochar molido

Tabla 10: Densidad aparente del biochar de G. angustifolia Kunth molido y tamizado con
una malla 32 ASTM.

.., Volumen Pesoprobetay PesoProbeta Pesobiochar Densidad
Repeticion

(ml) biochar (g) (8) (8) (g/mL)
1 5 55.573 54.148 1.425 0.2850
2 5 55.807 54.148 1.659 0.3318
3 5 55.242 54.148 1.094 0.2188
4 5 55.33 54.148 1.182 0.2364
5 5 55.474 54.148 1.326 0.2652
6 5 55.536 54.148 1.388 0.2776
7 5 55.446 54.148 1.298 0.2596
8 5 55.446 54.148 1.298 0.2596
9 5 55.465 54.148 1.317 0.2634
10 5 55.396 54.148 1.248 0.2496
11 5 55.367 54.148 1.219 0.2438
12 5 55.239 54.148 1.091 0.2182
13 5 55.504 54.148 1.356 0.2712
14 5 55.517 54.148 1.369 0.2738
15 5 55.332 54.148 1.184 0.2368

* Coeficiente de variabilidad: 10.98 por ciento

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados que se muestran en la Tabla 10, se asemejan a los encontrados por Gutiérrez
(2015), que obtuvo valores entre 0,270 y 0,310 g/cm? en la densidad aparente del carbdn

vegetal molido de Guadua angustifolia y tamizado por las mallas 40/60 ASTM.

Segun Liu (2015), un buen sustrato es aquel material de textura media a gruesa, equivalente
a unadistribucion del tamafio de particulas entre 0,25 mmy 2,5 mm, el cual retiene suficiente
agua facilmente y presenta un adecuado contenido de aire. Es por esta razon que se empleo
un tamiz de malla 32 ASTM y se obtuvieron particulas de biochar con un tamafio inferior a

0,5 mm.

Guerra (2015), menciona que la densidad aparente del biochar se explica por su naturaleza
porosa, pues presenta un amplio rango de tamarfio de poros. A su vez, esta caracteristica

genera una elevada area superficial en el biochar.

McElligott et al. (2011) menciona que la densidad aparente del biochar es mucho mas baja
que la de los suelos minerales, pues el biochar normalmente presenta un valor promedio de
300 kg/m?3 frente a 1,300 kg/m®. Ademas, Brady y Weil (2004) indican que, la aplicacion del
biochar podria reducir la densidad total del suelo, lo cual es una caracteristica deseable para
el crecimiento de la mayoria de las plantas. Iglesias (2018), en su investigacion realizada en
el austro ecuatoriano, indica que, al disminuir la densidad aparente del suelo, aumenta la
porosidad y ésta a su vez posee gran importancia en la penetracion radicular, movimiento
del agua y transporte de los nutrientes, difusion de los gases, etc. Por lo tanto, se podria
inferir que la densidad obtenida del biochar molido de Guadua angustifolia Kunth y

tamizado por una malla 32 ASTM, es adecuada para la aplicacion al suelo.

4.2 De las propiedades fisicas y quimicas del suelo

4.2.1 Analisis de caracterizacion del sustrato antes y después de los tratamientos
Como se puede apreciar en la Tabla 11, la tierra de chacra empleada tuvo una textura franca,

una capacidad de campo del 23 por ciento y una densidad aparente de 1.3697 g/cm?® (ver
Tabla 12).
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Tabla 11: Analisis de caracterizacion de la tierra de chacra al inicio — propiedades fisicas.

Muestra Anélisis mecénico Clase  Capacidad
Arena Limo Arcilla textural de Campo

(%) (%) (%) (%)

Tierra de chacra 38 36 26 Fr. 23.0

al inicio

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes, UNALM. 2019

Tabla 12: Densidad aparente del sustrato tierra de chacra antes de los tratamientos.

Peso de la tierra de Volumen que ocupan los 10 kg de Densidad
chacra tierra de chacra en la maceta aparente (g/cm?)
(9) (cm?)
10000 g 7301 cm® 1.37 g/cm?®

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, cuando se realizd el anélisis de la capacidad de campo al final de los
tratamientos, se obtuvieron resultados inferiores a la inicial (ver Tabla 13). Estos resultados
pueden ser explicados por dos razones: en primer lugar, debido a que la muestra llevada y
analizada en el laboratorio ha sido alterada por distintos procesos, lo cual dificulta la
confiabilidad de los resultados y no permite su andlisis y en segundo lugar, es posible que al
tratarse de una muestra compuesta del sustrato de las 05 repeticiones para cada tratamiento,

genero una mayor variabilidad.

Tabla 13: Analisis de capacidad de campo del sustrato al final de los tratamientos.

Muestra  Capacidad de
Campo (%)

TEST 19.80
B20 20.09
B40 20.21
B80 19.90

B160 20.46

FERT 19.45

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes, UNALM. 2019
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Lo méas recomendable hubiese sido evaluar la capacidad de campo y la densidad aparente
del suelo, antes y después de los tratamientos, in situ usando el método del cilindro. Sin
embargo, este hecho hubiese disturbado las macetas debido a que al finalizar los tratamientos

se evaluo la biomasa radicular, es por esta razén que no se pudo realizar.

Tabla 14: Caracterizacion del sustrato al inicio y al final de los tratamientos — propiedades

quimicas.

CE CIC Cationes cambiables
Muestra PH (1:1) CaCOs MO P K
(1:1) dS/Im (%) (%) (ppm) (ppm) meqg/100g Ca?* Mg?* K* Na* Al*3+H*

INICIAL 7.69 2.37 22 061 59 153 16.32 11.34 298 0.72 1.27 0
FINAL
TEST 7.82 1.58 24 077 7.9 124 13.44 9.39 253 0.51 1.01

B20 7.56 191 23 088 9.0 135 14.4 10.57 2.32 0.61 0.9
B40 7.81 1.44 24 077 208 154 13.12 8.88 2.58 0.65 1.01
B80 7.73 1.62 23 077 96 163 12.32 7.75 273 0.68 1.16
B160 7.80 2.18 24 081 109 216 12.32 765 275 0.82 11
FERT 7.77 134 23 076 10.7 124 13.6 9.65 252 05 0.93

O OO O oo

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes, UNALM. 2019

En la Tabla 14 se muestra la caracterizacion de la tierra de chacra inicial con la que se
prepararon las macetas, ésta era ligeramente alcalina (pH 7.69) y ligeramente salina (CE 2.37
dS/m). Ademas, posee una fertilidad natural baja (“M.0O” 0.61 por ciento, “P” 5.9 ppm y “K”
153 ppm), lo cual fue provechoso para la investigacion pues se tuvo 01 tratamiento que fue
fertilizado con N-P-K, 04 tratamientos con diferentes dosis de biochar de bambu y 01

tratamiento testigo.

Teniendo en cuenta los valores obtenidos en el andlisis de caracterizacion de la tierra de
chacra, se obtuvieron las siguientes cantidades: 1.525 g de nitrogeno disponible, 0.059 g de

fosforo disponible y 1.53 g de potasio disponible (ver Tabla 15).
Por otro lado, a partir de los resultados obtenidos en la caracterizacién del sustrato posterior

a los tratamientos, se realizaron los calculos para obtener la reserva de nutrientes de cada

uno de los tratamientos, los resultados se muestran en la Tabla 15.
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Tabla 15: Reserva de nutrientes para cada tratamiento en evaluacion.

Reserva de nutrientes

Tratamiento (10kg de sustrato)
N (gramos) P (gramos) K (gramos)

ANTES 1.525 0.059 1.53
FERT 1.900 0.107 1.24
B-160 2.025 0.109 2.16
B-80 1.925 0.096 1.63
B-40 1.925 0.208 1.54
B-20 2.200 0.09 1.35
TEST 1.925 0.079 1.24

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos para la reserva de nutrientes en todos
los tratamientos, las cantidades de nitrogeno y fosforo fueron superiores a los que se
obtuvieron en la tierra de chacra al inicio. Para el caso del potasio, se obtuvieron valores
superiores a los iniciales en todos los tratamientos en los que se aplic6 biochar, excepto para

el tratamiento con 20 gramos.

Glaser et al., (2000), indican que dentro de los aspectos estudiados alrededor de la aplicacion
del biochar son el aumento de la disponibilidad de nutrientes para las plantas en parte por la
mejora de la capacidad de intercambio cationico en el suelo (CIC), asi como la estimulacion
de los procesos biol6gicos que permiten mejorar la estructura del suelo y la capacidad de
almacenamiento de agua. Asi mismo, Major (2010) habla también de la capacidad de este
material para reducir la lixiviacion y la escorrentia superficial, aumentar el pH del suelo, asi

como la absorcion de pesticidas y metales pesados.

Estos resultados, indicarian que la respuesta del biochar no es inmediata para la asimilacion
de nutrientes, si no que mas bien, es a partir de las mejoras en las caracteristicas fisicas del

suelo es que contribuye con el crecimiento y desarrollo de las plantas.

4.3 Respuesta de la aplicacion del biochar y el crecimiento y desarrollo del cultivo
indicador

4.3.1 Germinacion
Las semillas proporcionadas por el programa de maiz, correspondientes al hibrido
experimental 5 (PM-X5), tuvieron una germinacion del 100 por ciento a los 5 dias de haber
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sido sembradas. Este resultado, constituye una prueba preliminar que muestra indicios de
que la aplicacion de biochar de bambu no produce efectos inhibidores en la germinacién de
Zea mays L. (maiz), de manera similar, Paco (2012) también concluyo en su investigacion
que la adicién de las distintas enmiendas en forma de biochar al suelo no conllevan efectos
inhibidores en la germinacidn, crecimiento y produccién de las plantas de cebada (Hordeum
vulgare).

4.3.2 Altura de plantas

El tratamiento que obtuvo mejores resultados en cuanto al crecimiento en altura de las
plantas fue en el que se aplico fertilizante (FERT), seguido del tratamiento B-80 (80 g de
biochar) y luego el tratamiento B-160 (160 g de biochar), tal y como se aprecia en la Figuras
32y 33.

830.2 B 5205

Figura 32: Macetas representativas de cada tratamiento.
Fuente: Elaboracion propia
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Altura de las plantas de Zea mays L.
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Figura 33: Efecto de los tratamientos sobre la variacion de la altura del maiz.
Fuente: Elaboracion propia

Los promedios de altura de planta varian entre 48.14 cm y 62.36 cm, tal y como se aprecia
en la Figura 33.

Al realizar la prueba estadistica de Tukey, si se encontraron diferencias significativas por
efecto de las dosis. Como se puede apreciar en la Figura 33, el tratamiento que obtuvo
mejores resultados fue en el que se aplico fertilizante, seguido de los tratamientos B-80 y B-
160 entre los cuales no hay diferencia significativa y finalmente los tratamientos B-40, B-20
y TEST (testigo) entre los cuales tampoco se encontraron diferencias significativas.

Por lo tanto, para la altura de planta, se pudo ver que la tendencia en general fue mayor para
el tratamiento fertilizado, seguido por los tratamientos con biochar y finalmente el testigo.
Ademaés, a medida que se aumenta la dosis de biochar, se observa que la altura de planta se
acerca al comportamiento del tratamiento fertilizado, lo cual podria indicar que la adicion

de biochar de bambu si aporta al crecimiento de la planta en altura.

4.3.3 Grosor de tallo

Los promedios de grosor de tallo varian entre 5.464 mmy 7.832 mm, tal y como se aprecia

en la Figura 34.
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Grosor de tallo de las plantas de Zea mays L.
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Figura 34: Efecto de los tratamientos sobre la variacién del grosor del tallo del maiz.
Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la Figura 34, el tratamiento que obtuvo mejores resultados en cuanto al
crecimiento en grosor del tallo de las plantas fue en el que se aplico fertilizante, seguido de
los tratamientos B-80 (80 gramos de biochar) y luego el tratamiento B-160 (160 gramos de

biochar).

Al realizar la prueba estadistica de Tukey, se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos, pudiéndose determinar, tal y como se observa en la Figura 34, el tratamiento
con fertilizante fue el mejor, seguido de los tratamientos B-160, B-80 y B-40 y finalmente

los tratamientos B-20 y el testigo, entre los cuales no hay diferencia significativa.

Para el grosor de tallo, al igual que para la altura de planta, se pudo ver que la tendencia en
general fue mayor para el tratamiento fertilizado, seguido por los tratamientos con biochar y
finalmente el testigo. Ademas, a medida que se aumenta la dosis de biochar, se observa que
el grosor de tallo se acerca al comportamiento del tratamiento fertilizado, lo cual podria
indicar que la adicién de biochar de Guadua angustifolia Kunth si aporta al desarrollo del

tallo.

4.3.4 Biomasa aerea de las plantas de Zea mays L.
Los promedios de biomasa aérea en materia seca por tratamiento varian entre 5.5174 g y

10.8392 g, como se aprecia en la Figura 35.

52



Biomasa aérea de las plantas de Zea mays L.
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Figura 35: Efecto de los tratamientos sobre la biomasa aérea de las plantas.
Fuente: Elaboracion propia

Al realizar la prueba estadistica de Tukey, se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos pudiéndose determinar que el tratamiento con fertilizante fue el mejor, seguido
de los tratamientos B-80 y B-160 entre los cuales no hay diferencia significativa y finalmente
los tratamientos B-40, B-20 y el testigo entre los cuales tampoco se encontraron diferencias

significativas.

Por lo tanto, dentro de los tratamientos que propician la formacion de biomasa aérea de las
plantas de Zea mays L. se tiene en primer lugar al tratamiento fertilizado esto debido a la
accion del nitrégeno en la formacion de biomasa (lglesias, 2018), lo cual podria indicar que
la adicion de biochar de bambu es determinante en los resultados de biomasa aérea. Estos
resultados son coincidentes con los encontrados en los analisis anteriores de altura de planta

y grosor de tallo.

Ademas, Paco (2012) concluye en su investigacion que la aplicacion de los biochar
procedentes de la pir6lisis lenta han permitido obtener una mayor biomasa aérea, lo que
sugiere que han contribuido a una mayor eficiencia en la nutricion de las plantas de cebada

(Hordeum vulgare).
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Figura 36: Macetas testigo y fertilizado con el tratamiento B-160.
Fuente: Elaboracion propia

e
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Figura 37: Macetas testigo y fertilizado con el tratamiento B-20.
Fuente: Elaboracion propia

En las Figuras 36 y 37 se puede apreciar la comparacion entre las macetas de los tratamientos
fertilizado y testigo, contra las macetas de los tratamientos donde se aplicd 160 y 20 g de
biochar de bambd.
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4.3.5 Biomasa radicular de las plantas de Zea mays L.

En la Figura 38 se muestra la significancia entre los tratamientos, después de realizar la
prueba estadistica de Tukey, donde se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos pudiéndose determinar que el tratamiento con fertilizante fue el mejor, seguido
de los tratamientos B-80, B-160, B-40, B-20 y el testigo respectivamente.

Biomasa radicular de plantas de Zea mays L.
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Figura 38: Efecto de los tratamientos sobre la biomasa radicular de las plantas de maiz.
Fuente: Elaboracion propia

Al igual que para la biomasa aérea, dentro de los tratamientos que propician la formacion de
biomasa radicular de las plantas de Zea mays L. se tiene en primer lugar al tratamiento
fertilizado esto debido a la accion del nitrégeno en la formacion de biomasa, como menciona
Iglesias (2018).

Para el caso de los tratamientos en los que se aplicé biochar, la tendencia muestra un aumento
de la biomasa radicular a medida que aumentamos la dosis de biochar. Estos resultados son
coincidentes con los encontrados en los andlisis anteriores de altura de planta, grosor de tallo
y biomasa aérea. Ademas, Brady y Weil (2004) indican que, la aplicacion del biochar podria
reducir la densidad total del suelo, lo cual es una caracteristica deseable para el crecimiento

de la mayoria de las plantas. Ademas, Iglesias (2018) indica que al disminuir la densidad
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aparente del suelo aumenta la porosidad y a su vez la porosidad del suelo posee una gran
importancia en la penetracion radicular. Sin embargo, Paco (2012) no encontrdé un mayor
desarrollo del sistema radicular de las plantas de cebada (Hordeum vulgare) como
consecuencia del aporte de biochar.

De manera general, con los resultados obtenidos en cuanto al crecimiento y desarrollo de las
plantas de maiz (Zea mays L.), estarian acordes a los encontrados por Paco (2012) donde
concluye que, los biochar ensayados provocaron efectos favorables en el suelo que han
facilitado un mayor desarrollo de las plantas en comparacion con la aplicacion de sus
respectivas materias primas.

4.3.6 Andlisis foliar de las hojas de Zea mays L.

Concentracion de nitrdgeno en hojas de Zea mays L.

Al realizar la prueba estadistica de Tukey, se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos pudiéndose determinar que el tratamiento con fertilizante fue el que obtuvo la
mayor concentracion de nitrégeno, seguido del tratamiento testigo, luego los tratamientos

B-20 y B-40 entre los cuales no hay diferencia significativa, después el tratamiento B-160 y
finalmente el B-80 (ver Figura 39).
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Figura 39: Efecto de los tratamientos sobre la concentracion de N en las hojas del maiz.
Fuente: Elaboracion propia
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Existen reportes que indican que el biocarbén puede retener temporalmente nitrégeno
soluble en su estructura y liberarlo més lentamente que los productos inorgénicos,

incrementando asi la eficiencia de este elemento y la productividad de los cultivos (Zheng
etal., 2013).

Ademaés, es importante tener en cuenta que la respuesta de la aplicacién del biochar al suelo,
tanto en la asimilacion de nutrientes por la planta como en la mejora de las propiedades

fisicas y quimicas del suelo, no es inmediata o al menos no se evidencia a corto plazo.

Concentracion de fosforo en hojas de Zea mays L.

Al realizar la prueba estadistica de Tukey, se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos pudiéndose determinar que el tratamiento con fertilizante fue el que obtuvo la
mayor concentracién de fosforo, seguido de los tratamientos B20, B-40, B-80 y B-160 entre

los cuales no hay diferencia significativa; y finalmente el tratamiento testigo (ver Figura 40).
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Figura 40: Efecto de los tratamientos sobre la concentracion de P en las hojas de maiz.
Fuente: Elaboracion propia
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Concentracién de potasio en hojas de Zea mays L.

Al realizar la prueba estadistica de Tukey, se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos pudiéndose determinar que el tratamiento B-40 fue el que obtuvo mayor
concentracion de potasio, seguido de los tratamientos B-20 y el testigo; y finalmente los

tratamientos B-160, B-80 y el fertilizante, entre los cuales no se encontraron diferencias
significativas (ver Figura 41).
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Figura 41: Efecto de los tratamientos sobre la concentracion de K en las hojas del maiz.
Fuente: Elaboracion propia

Tanto para los resultados obtenidos para la concentracion de fosforo “P” como para la de
potasio “K” en las hojas de las plantas de maiz (Zea mays L.), coinciden con los resultados
obtenidos por Lehmann et al. (2006), quienes encontraron incrementos en la absorcion por

las plantas de P, K, Ca, Zny Cu en cultivos tropicales en los cuales se habia aplicado biochar.
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V. CONCLUSIONES

1. La aplicacion del biochar de Guadua angustifolia Kunth al suelo es una estrategia
sostenible por aprovechar residuos de plantaciones forestales, por su potencial contribucion
con la mejora de las condiciones estructurales del suelo y como agente generador de

condiciones favorables para la asimilacion de nutrientes para las plantas.

2. Tanto para las propiedades fisicas y quimicas del suelo no se observaron cambios

significativos, debido al corto tiempo de interaccion entre el biochar y el suelo.

3. La reserva de nutrientes para nitrégeno y fosforo que se tendrian con la aplicacion de
diferentes dosis de biochar son superiores a las reservas del sustrato inicial. Para el caso de
la reserva de Potasio, se tendrian valores superiores con las dosis de aplicacién de 40, 80 y
160 g de biochar.

4. La aplicacion del biochar en diferentes dosis ha provocado efectos favorables en el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Con las dosis de aplicacion de biochar de 80 g (0.80
por ciento) y 160 g (1.60 por ciento) se consiguieron incrementos significativos en la altura
y el grosor de tallo de las plantas de maiz hibrido experimental 5 (PM-X5); sin embargo,
estos incrementos fueron inferiores al tratamiento fertilizado. La biomasa aérea y radicular
fue mayor para los tratamientos con biochar y el tratamiento fertilizado, demostraron los

mejores resultados.

5. La concentracion de nitrégeno y fosforo en hojas fue mayor utilizando el tratamiento
fertilizado; sin embargo, la mayor concentracion de Potasio en hojas fue utilizando el

tratamiento con 40 g de biochar de Guadua angustifolia Kunth.



VI. RECOMENDACIONES

La produccion de biochar usando el horno pirolitico artesanal de doble tambor
constituye un método que puede ser replicado de manera efectiva en las zonas rurales
donde haya plantaciones forestales de Guadua angustifolia Kunth y se puedan
aprovechar los residuos de las mismas.

En cuanto al tamafio de particula ideal para la aplicacion del biochar, se deberian realizar
mas estudios a fin de obtener rangos dptimos de tamafio de particula, a fin de favorecer
la retencién de humedad y una buena aireacion en el suelo o sustrato.

Realizar el analisis de caracterizacion de suelos a una mayor cantidad de muestras a fin
de poder realizar pruebas estadisticas con los resultados de dichos analisis.

Realizar pruebas para determinar la densidad aparente y capacidad de campo del
sustrato in situ (por ejemplo, método del cilindro). Ello a fin de obtener datos confiables
y gque no generen variabilidad.

La dosis que presenta mejores condiciones de crecimiento de las plantas de maiz es de
80 g de biochar por cada 10 kg de sustrato, seguida de la dosis de 160 g teniendo en
cuenta los efectos residuales del biochar a mediano y largo plazo.

Se podria emplear el biochar de Guadua angustifolia Kunth como insumo adicional al
sustrato convencional en la produccion en vivero de esta misma especie, esto debido a
que es una graminea al igual que el maiz (Zea mays L.)

Se recomienda elaborar biochar de otro tipo de biomasa residual a fin de otorgarle un

valor agregado.
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VIIl. ANEXOS
ANEXO 1: Andlisis de caracterizacion de la tierra de chacra que se empled como sustrato

para el ensayo experimental




ANEXO 2: Analisis de caracterizacion del sustrato de cada uno de los tratamientos del

ensayo experimental.
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ANEXO 3: Andlisis especial en foliar para las hojas de Zea mays L. para determinar la
concentracion de nitrégeno, fosforo y potasio.
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...Continuacion.
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ANEXO 4: Andlisis estadistico para la concentracion de nitrégeno en las hojas de Zea mays
L. generado por el paquete estadistico R.

Muestra  Nitrogen

B160 :5 Min. :0.780
B20 5 1stQu.:0.980
B40 :5 Median :1.050
B80 :5 Mean :1.179
FERT :5 3rd Qu.:1.230
TESTIGO:5 Max. :1.990

ANOVA Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Muestra  52.7325 0.5465 29.2 1.84e-09 ***
Residuals 24 0.4492 0.0187

Signif. codes: 0 “****(0.001 “**>0.01 “*0.05°°0.1°"1

Residuales
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0.126 -0.064 0.096 -0.064 -0.094 -0.014 0.186 0.016 -0.064 -0.124 0.014
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

0.074 -0.036 -0.066 0.014 -0.020 0.120 -0.140 -0.020 0.060 0.186 -0.234
23 24 25 26 27 28 29 30

-0.014 0.046 0.016 -0.034 0.386 -0.004 -0.174 -0.174

Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk

data: residuals
W =0.94962, p-value = 0.1651

Prueba de Bartlett de Homogeneidad de Varianzas

data: residuales by Muestra
Bartlett's K-squared = 7.9895, df = 5, p-value = 0.1568

Prueba de Tukey para comparacion de medias de tratamiento

Pstatistics
MSerror Df Mean CVv MSD
0.01871667 24 1.178667 11.60709 0.267531

$parameters
test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey Muestra 6 4.372651 0.05
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...Continuacion.

$means

Nitrogen stdr Min Max Q25 Q50 Q75
B160  0.920 0.09797959 5 0.78 1.04 0.90 0.90 0.98
B20 1.104 0.1026157951.01 1.231.04 1.04 1.20
B40 1.104 0.1167475950.98 1.29 1.04 1.09 1.12
B80 0.906 0.05366563 5 0.84 0.98 0.87 0.92 0.92
FERT  1.8040.1515915651.571.991.79 1.82 1.85
TESTIGO 1.2340.2295212451.06 1.62 1.06 1.20 1.23

$comparison
NULL

$groups

Nitrogen groups
FERT 1.804 a
TESTIGO 1.234 b

B20 1.104 bc
B40 1.104 bc
B160 0920 ¢
B8O 0906 ¢
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ANEXO 5: Analisis estadistico para la concentracion de fésforo en las hojas de Zea mays
L. generado por el paquete estadistico R.

Muestra Phosphorus
B160 :5 Min. :0.06000
B20 :5 1stQu.:0.07000
B40 :5 Median :0.07500
B80 :5 Mean :0.07833
FERT :5 3rd Qu.:0.08000
TESTIGO:5 Max. :0.11000

ANOVA Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Muestra 5 0.001577 0.0003153 2.665 0.0472 *
Residuals 24 0.002840 0.0001183

Signif. codes: 0 “****(0.001 “**>0.01 “*0.05°°0.1°"1

Residualesl
1 2 3 4 5

-2.000000e-03 -1.200000e-02 -1.200000e-02 1.800000e-02 8.000000e-03
6 7 8 9 10

1.200000e-02 2.000000e-03 -8.000000e-03 2.000000e-03 -8.000000e-03
11 12 13 14 15

-2.000000e-03 -2.000000e-03 8.000000e-03 -2.000000e-03 -2.000000e-03
16 17 18 19 20

2.400000e-02 -6.000000e-03 -1.600000e-02 -6.000000e-03 4.000000e-03
21 22 23 24 25

-1.200000e-02 -1.200000e-02 8.000000e-03 -2.000000e-03 1.800000e-02
26 27 28 29 30

1.000000e-02 3.252607e-18 -1.000000e-02 3.252607e-18 3.252607e-18

Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk

data: residualesl
W =0.95223, p-value = 0.1939

Prueba de Bartlett de Homogeneidad de Varianzas

data: residualesl by Muestra
Bartlett's K-squared = 6.4713, df = 5, p-value = 0.263

Prueba de Tukey para comparacion de medias de tratamiento
$statistics

MSerror Df Mean CVv MSD
0.0001183333 24 0.07833333 13.88695 0.02127225
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...Continuacion.

$parameters
test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey Muestra 6 4.372651 0.05

$means

Phosphorus stdr Min Max Q25 Q50 Q75
B160 0.076 0.015165751 5 0.06 0.10 0.07 0.07 0.08
B20 0.082 0.013038405 5 0.07 0.10 0.07 0.08 0.09
B40 0.078 0.008366600 5 0.07 0.09 0.07 0.08 0.08
B80 0.072 0.004472136 5 0.07 0.08 0.07 0.07 0.07
FERT 0.092 0.013038405 5 0.08 0.11 0.08 0.09 0.10
TESTIGO 0.0700.007071068 5 0.06 0.08 0.07 0.07 0.07

$comparison
NULL

$groups
Phosphorus groups
FERT 0.092 a

B20 0.082 ab
B40 0.078 ab
B160 0.076 ab
B80 0.072 ab

TESTIGO 0.070 b
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...Continuacion.
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ANEXO 6: Analisis estadistico para la concentracion de potasio en las hojas de Zea mays

L. generado por el paquete estadistico R.

> summary(Potasio)
Muestra Potassium
B160 :5 Min. :2.870
B20 5 1stQu.:3.445
B40 :5 Median :4.200
B80 5 Mean :4.377
FERT :5 3rd Qu.:4.838
TESTIGO:5 Max. :6.700
ANOVA  Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Muestra 523.173 4.635 13.49 2.55e-06 ***
Residuals 24 8.245 0.344

Signif. codes: 0 “****(0.001 “***0.01 “**0.05°>0.1°1
Residuales2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.914 -0.566 -0.346 -0.896 0.894 0.010 -0.720-0.280 0.170 0.820
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-0.280 -0.320 -0.230 -0.310 1.140 0.006 -0.484 -0.254 0.156 0.576
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

-0.244 0.556 -0.664 0.476 -0.124 -0.478 0.512 0.132 -0.408 0.242

Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk

data: residuales2
W =0.9523, p-value = 0.1947

Prueba de Bartlett de Homogeneidad de Varianzas

data: residuales2 by Muestra
Bartlett's K-squared = 2.8589, df = 5, p-value = 0.7217

Prueba de Tukey para comparacion de medias de tratamiento

Pstatistics
MSerror Df Mean CVv MSD
0.3435267 24 4.377 13.39071 1.146146

$parameters
test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey Muestra 6 4.372651 0.05
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...Continuacion.

$means

Potassium  stdr Min Max Q25 Q50 Q75
B160 3.804 0.4046356 5 3.32 4.38 3.55 3.81 3.96
B20 5.206 0.8481627 5 4.31 6.12 4.64 4.86 6.10
B40 5.880 0.5696929 5 5.16 6.70 5.60 5.89 6.05
B80 3.580 0.6382398 5 3.26 4.72 3.27 3.30 3.35
FERT 3.534 0.5127182 5 2.87 4.09 3.29 3.41 4.01
TESTIGO 4.258 0.4281005 5 3.78 4.77 3.85 4.39 4.50

$comparison

NULL
$groups

Potassium groups
B40 5880 a
B20 5206 ab

TESTIGO 4.258 bc
B160 3.804 ¢

B80 3580 ¢
FERT 3534 ¢
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ANEXO 7: Andlisis estadistico para la biomasa aérea de las plantas de Zea mays L. generado
por el paquete estadistico R.

> summary(MS.Aerea)
Muestra MSA
B160 :5 Min. :12.41
B20 5 1stQu.:13.84
B40 :5 Median :14.24
B80 5 Mean :14.30
FERT :5 3rd Qu.:14.77
TESTIGO:5 Max. :15.91
ANOVA  Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Muestra 5 9.753 1.9505 4.728 0.0038 **
Residuals 24 9.901 0.4125

Signif. codes: 0 “***>(0.001 “**>0.01 “**0.05°°0.1°"1

Residuales3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.188 0.068 -0.392 0.648 -0.512 0.422 -0.178 -0.178 0.222 -0.288
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-0.508 0.912-0.588 0.192 -0.008 0.496 1.216 -0.524 -0.814 -0.374
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

0.340 0.420-0.260 0.300 -0.800 1.342 -0.588 0.362-0.118 -0.998

Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk

data; residuales3
W =0.96892, p-value = 0.5102

Prueba de Bartlett de Homogeneidad de Varianzas

data: residuales3 by Muestra
Bartlett's K-squared = 5.2099, df = 5, p-value = 0.3908

Prueba de Tukey para comparacion de medias de tratamiento

$statistics
MSerror Df Mean CV MSD
0.412535 24 14.3 4.491531 1.256002

$parameters

test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey Muestra 6 4.372651 0.05
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...Continuacion.

$means

MSA  stdr Min Max Q25 Q50 Q75
B160 14.972 0.4678889 5 14.46 15.62 14.58 15.04 15.16
B20 14.118 0.3056469 5 13.83 14.54 13.94 13.94 14.34
B40 14.628 0.6067289 5 14.04 15.54 14.12 14.62 14.82
B80 14.694 0.8369170 5 13.88 15.91 14.17 14.32 15.19
FERT 13.2100.52191955 12.41 13.63 12.95 13.51 13.55
TESTIGO 14.178 0.9065980 5 13.18 15.52 13.59 14.06 14.54

$comparison

NULL
$groups

MSA groups
B160 14972 a
B80 14694 a
B40 14628 a
TESTIGO 14.178 ab
B20 14118 ab
FERT 13210 b
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ANEXO 8: Andlisis estadistico para la altura de las plantas de Zea mays L. generado por el
paquete estadistico R.

Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk

data: residuales
W =0.98904, p-value = 0.2905

> bartlett.test(residuales~MACETA, Altura)

Prueba de Bartlett de Homogeneidad de Varianzas

data: residuales by MACETA
Bartlett's K-squared = 2.1931, df = 5, p-value = 0.8218

> library(Ismeans)

> Ismeans(Modelo,~MACETA)

MACETA Ismean SE df lower.CL upper.CL
B160 54.10.970143 521 56.0

B20 49.80.958143 479 517

B40 49.60.959143 47.7 515

B80 54.30.979143 524 56.3

FERT 62.40.958143 60.5 64.3

TEST 48.30.975143 46.4 50.3

Confidence level used: 0.95

> medias.Ism <- Ismeans(Modelo, pairwise ~ MACETA, glhargs=list());medias.Ism
$lsmeans

MACETA Ismean SE df lower.CL upper.CL

B160 54.10.970143 521 56.0

B20 49.80.958 143 47.9 517

B40 49.60.959143 47.7 515

B80 5430979143 524 56.3

FERT 62.40.958143 605 64.3

TEST 48.30.975143 46.4 50.3

Confidence level used: 0.95

$contrasts

contrast estimate SE df t.ratio p.value
B160 - B20 4.267 1.37 143 3.114 0.0266
B160 - B40 4.451 1.37 143 3.242 0.0182
B160 - B80 -0.277 1.35 143 -0.205 0.9999
B160 - FERT -8.3451.37 143 -6.095 <.0001
B160 - TEST 5.737 1.40 143 4.103 0.0009
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B20-B40 0.184 1.35143 0.136 1.0000
B20-B80 -4.5441.38 143 -3.298 0.0153
B20 - FERT -12.612 1.35 143 -9.323 <.0001
B20- TEST 1.4701.36 143 1.081 0.8882
B40-B80 -4.728 1.38 143 -3.423 0.0103
B40 - FERT -12.796 1.35 143 -9.457 <.0001
B40 - TEST 1.286 1.36 143 0.947 0.9335
B80 - FERT -8.068 1.38 143 -5.861 <.0001
B80 - TEST 6.014 1.41 143 4.266 0.0005
FERT - TEST 14.082 1.36 143 10.352 <.0001

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 6 estimates

Prueba de Tukey para comparacion de medias de tratamiento

Pstatistics
MSerror Df Mean CV  MSD
22.87653 143 53.09 9.00912 3.907952

$parameters
test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey MACETA 6 4.085302 0.05

$means
Yi std r Min Max Q25 Q50 Q75

B160 54.22 5.524717 25 43.5 65.0 50.5 54.0 59.5
B20 49.74 4.767774 25 42.0 59.5 46.0 49.552.5
B40 49.54 4.471950 25 42.0 58.0 46.5 50.0 52.0
B80 54.54 4.953786 25 45.0 64.0 53.0 54.0 57.5
FERT 62.36 4.829424 25 54.0 72.0 58.5 61.0 66.0
TEST 48.14 4.011754 25 41.0 56.0 46.5 47.5 49.5

$comparison
NULL
$groups

Yi groups
FERT 62.36 a
B80 5454 b
B16054.22 b
B20 49.74 ¢
B40 4954 ¢
TEST 48.14 ¢

attr(,"class")
[1] "group”
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ANEXO 9: Analisis estadistico para el grosor de tallo de las plantas de Zea mays L. generado
por el paquete estadistico R.

Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk

data: residuales
W =0.98872, p-value = 0.2691
> bartlett.test(residuales~MACETA, Grosor)

Prueba de Bartlett de Homogeneidad de Varianzas

data: residuales by MACETA
Bartlett's K-squared = 6.9261, df = 5, p-value = 0.2262

> #Comparacion de medias (ajuste de medias)

> library(Ismeans)

> Ismeans(Modelo,~MACETA)

MACETA Ismean SE df lower.CL upper.CL
B160 6.900.0902 143 6.72 7.08

B20 5.740.0887143 556 5091

B40 5.910.0879143 5.74 6.08

B80 6.790.0878143 6.62 6.97

FERT 7.710.0883143 7.54 7.89

TEST 5.750.0906 143 558 5.93

Confidence level used: 0.95

> medias.Ism <- Ismeans(Modelo, pairwise ~ MACETA, glhargs=list());medias.Ism
$lsmeans

MACETA Ismean SE df lower.CL upper.CL

B160 6.900.0902 143 6.72 7.08

B20 5.740.0887143 556 5091

B40 5.910.0879143 5.74 6.08

B80 6.790.0878143 6.62 6.97

FERT 7.710.0883143 7.54 7.89

TEST 5.750.0906 143 558 5.93

Confidence level used: 0.95

$contrasts

contrast estimate SE df t.ratio p.value

B160 - B20 1.1669 0.128 143 9.085 <.0001
B160 - B40 0.9924 0.125 143 7.910 <.0001
B160 - B80 0.10780.126 143 0.858 0.9558
B160 - FERT -0.8083 0.125 143 -6.480 <.0001
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B160 - TEST 1.14820.131 143 8.743 <.0001
B20-B40 -0.1746 0.125 143 -1.395 0.7300
B20-B80 -1.0591 0.125 143 -8.477 <.0001
B20 - FERT -1.97520.126 143 -15.670 <.0001

B20 - TEST -0.0187 0.125 143 -0.150 1.0000
B40 - B80 -0.8846 0.124 143 -7.120 <.0001
B40 - FERT -1.8007 0.124 143 -14.477 <.0001
B40 - TEST 0.1558 0.127 143 1.230 0.8216
B80 - FERT -0.9161 0.124 143 -7.360 <.0001
B80 - TEST 1.0404 0.126 143 8.231 <.0001
FERT - TEST 1.9565 0.128 143 15.272 <.0001

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 6 estimates

Prueba de Tukey para comparacion de medias de tratamiento

$statistics
MSerror Df Mean CV  MSD
0.1928841 143 6.468133 6.789992 0.3588412
$parameters
test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey MACETA 6 4.085302 0.05

$means
Yi std r Min Max Q25 Q50 Q75

B160 7.1736 0.5531868 25 6.3 8.7 6.8 7.10 7.4
B20 5.5760 0.6514599 254.37.15.25.406.0
B40 5.9500 0.5809475 25 4.8 6.9 5.5 6.00 6.4
B80 6.8120 0.5875940255.98.26.56.60 7.1
FERT 7.8332 0.7721276 255.8 8.9 7.6 7.83 8.4
TEST 5.4640 0.7307986 25 3.9 6.6 4.95.50 6.1

$comparison
NULL
$groups

Yi groups
FERT 7.8332 a
B1607.1736 b
B80 6.8120 ¢
B40 59500 d
B20 55760 e
TEST 5.4640 e
attr(,"class")

[1] "group”
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ANEXO 10: Analisis estadistico para la biomasa aérea de las plantas de Zea mays L.
generado por el paquete estadistico R.

Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk

data: residuales
W =0.97371, p-value = 0.6448

> bartlett.test(residuales~MACETA , data=Bioarea)

Prueba de Bartlett de Homogeneidad de Varianzas

data: residuales by MACETA
Bartlett's K-squared = 8.8749, df = 5, p-value = 0.1142

> library(multcomp)
> library(agricolae)
> tukeytest<-HSD.test(modelo, trt="MACETA")
> tukeytest
$statistics
MSerror Df Mean CV  MSD
0.3100967 24 7.446933 7.477753 1.088951

Prueba de Tukey para comparacion de medias de tratamiento
$parameters

test name.t ntr StudentizedRange alpha

Tukey MACETA 6 4.372651 0.05

$means
Aérea stdr Min Max Q25 Q50 Q75

B160 7.9442 0.7613506 5 7.167 8.709 7.201 7.940 8.704
B20 5.7904 0.5852891 5 5.120 6.520 5.265 5.980 6.067
B40 6.4564 0.59277385 6.107 7.512 6.177 6.241 6.245
B80 8.13400.11722635 8.011 8.300 8.053 8.103 8.203
FERT 10.8392 0.5070510 5 10.319 11.527 10.416 10.776 11.158
TEST 5.5174 0.5622622 5 4.656 6.088 5.280 5.758 5.805

$comparison
NULL

$groups
Aérea groups

FERT 10.8392
B8O 8.1340
B160 7.9442
B40 6.4564
B20 5.7904
TEST 5.5174

O OO0 T oo

95



...Continuacion.

Residuals

Adrea

1.0

0.0

-1.0

11

Residuals vs Fitted

14

i i
i
g g
P : I
e
2
o =]
I I I I I I
G 7 8 g 10 11
27 Fitted values
——
e —
-
I —
1
T T T T T T
B160 B20 B40 B&0 FERT TEST
MACETA



...Continuacion.

Normal Q-Q
w
ERNCE 140
o ° 2 .-
e
ko Qo @e?
M (= o
E 9-00009@
= T ﬂ,_é.-@r-b-ﬂ
EE o7 og @
| | | |
-2 -1 0 2
Theoretical Quantiles
Histogram of residuales
o
] oo —
[
=
k] W —
=3
(=
& =
Lo
_—
J—
| | | | | |
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15

residuales

97




ANEXO 11: Analisis estadistico para la biomasa radicular de las plantas de Zea mays L.
generado por el paquete estadistico R.

Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk

data: residuales
W =0.98852, p-value = 0.9814

> bartlett.test(residuales~MACETA,data=Bioradicular)

Prueba de Bartlett de Homogeneidad de Varianzas

data: residuales by MACETA
Bartlett's K-squared = 8.0451, df = 5, p-value = 0.1538

> library(multcomp)
> library(agricolae)

Prueba de Tukey para comparacién de medias de tratamiento

$statistics
MSerror Df Mean CV MSD
0.258689 24 5.9135 8.60091 0.9946008

$parameters
test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey MACETA 6 4.372651 0.05

$means

Radicular  stdr Min Max Q25 Q50 Q75
B160  6.1928 0.6720325 5 5.324 6.941 5.866 6.039 6.794
B20 4.9100 0.7161484 5 4.186 5.927 4.257 5.060 5.120
B40 5.5788 0.5485446 5 4.973 6.219 5.036 5.795 5.871
B80 6.5978 0.2408209 5 6.345 6.897 6.411 6.538 6.798
FERT  7.7452 0.4295605 5 7.277 8.161 7.322 7.819 8.147
TESTIGO 4.4564 0.21028505 4.191 4.765 4.373 4.435 4.518

$comparison
NULL

$groups
Radicular groups
FERT 7.7452  a

B8O 6.5978 b
B160 6.1928 bc
B40 55788 cd
B20 49100 de

TESTIGO 4.4564 e
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