UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

“CARACTERIZACION Y TOXICIDAD DEL BIOCHAR OBTENIDO
A PARTIR DE LA PIROLISIS DE CASCARILLA DE ARRO?Z,
PERGAMINO DE CAFE Y RESTOS DE PODA DE ARANDANO”

Tesis para optar el titulo profesional de:

INGENIERA AMBIENTAL
Presentado por:
Cristina Sumari Flores (0000-0003-4099-0857)

Asesor:

Wilson Castafieda Rodriguez (0000-0002-9026-8021)

Lima— Peru
2022

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis



UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Lima, 10 de enero del 2023.

Los integrantes del Jurado de tesis:

Presidente: Mg. Blgo. Damaso Wilfredo Ramirez Huaroto
Miembro: Mg. Ing. Marisol Nufiez Martinez
Miembro: Mg. Ing. César Oswaldo Arévalo Herndndez

Se relinen para evaluar la tesis titulada:
“CARACTERIZACION Y TOXICIDAD DEL BIOCHAR OBTENIDO A PARTIR DE LA PIROLISIS DE
CASCARILLA DE ARROZ, PERGAMINO DE CAFE Y RESTOS DE PODA DE ARANDANO"
Presentada por la/el estudiante /bachiller:
e Cristina Sumari Flores
Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental
Asesorado por: Ing. Wilson Castafieda Rodriguez
Luego de haber evaluado el informe final de tesis y evaluado el desempeifio del estudiante de la

carrera de Ingenierfa Ambiental en la sustentacién, concluyen de manera undnime ( ) por
mayorfa simple (X) calificar a:

Tesista: Cristina Sumari Flores [ Nota (en letras): (Dieciséis)16
Aprobado ( ) l Aprobado - Muy buena (X) [ Aprobado - Sobresaliente ( ) | Desaprobado ( )

Los miembros del jurado firman en sefial de conformidad.

S =

——
Mg. Blgo. Damaso Wilfredo Ramirez Huaroto Mg. Ing. Marisol Nufiez Martinez
Presidente Miembro 1

Mg. Ing. César Oswaldo Arévalo Hernandez Ing. Wilson Castaneda Rodriguez
Miembro 2 Asesor

T/ (5N &0 673R
informes@centifica.edupe
centificaedups

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

ANEXO: FORMATO DE DECLARACION DE ORIGINALIDAD DE CONTENIDO DE INFORME FINAL DE
TESIS O TRABAJO DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL SUR

DECLARACION DE ORIGINALIDAD DE CONTENIDO DE INFORME FINAL DE TESIS /
TRABAJO DE INVESTIGACION?

Lima, 26 de 01 del 2023

Sefior,
Damaso Ramirez Huaroto

Director General de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
Universidad Cientifica del Sur
Presente. —

De nuestra consideracion,

Yo: Cristina Sumari Flores, estudiante/egresado de la carrera de Ingeniena y gestion ambiental de la
Universidad Cientifica del Sur, en conjunto con el asesor/la asesora de tesis Wilson Castafieda Rodriguez
declaramos que este informe final de tesis/trabajo de investigacion titulado: Caracterizacion y toxicidad
del biochar obtenido a partir de la pirdlisis de cascarilla de arroz, pergamino de café y restos de poda
de arandano, sustentado para obtener el titulo/grado de Ingeniero Ambiental es original.

Es decir, no contiene plagio parcial ni total, cuando se utilizo informacion de fuentes externas se
reconocio la autoria mediante la adecuada citacion y los resultados obtenidos son producto entero de
mi investigacion y no han sido falseados ni fabricados. Todo esto en cumplimiento del Codigo de ética
en la investigacion, Reglamento del Comité de Integridad Cientifica, Reglamento de Propiedad
Intelectual, Normas y procedimientos de los trabajos de investigacion para la obtencién de titulos
profesionales y grados académicos 2, que afirmamos conocer en su totalidad.

Por ello, en caso de identificarse alguna situacion de plagio, falsificacion o fabricacion de resultados,
nos allanamos al proceso de investigacion que establezca la Universidad y las posibles sanciones que
pudieran surgir.

Firmamos en conformidad con lo declarado,

Yeglawe sy <
¥
,"’
Firma tesista Firma del asesor de tesis
DNI: 73657902 DNI:17628411

! En conformidad con la Resolucion del Consqo Dtrechvo N° 084—2022 SUNEDU/CD
2 Los documentos estan en: https: 2 lament

La version vigente de este documento es la que se encuentra el repositorio de Office 365. Cualquier copia impresa se considera
copia NO CONTROLADA y se debe verificar su vigencia. 1

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




INFORME DE REVISION DE ORIGINALIDAD
Titulo del documento evaluado. Caracterizacion y toxicidad del biochar obtenido a
partir de la pirdlisis de cascarilla de arroz, pergamino de café y restos de poda de
arandano
Autores. Cristina Sumari Flores.
Mecanismo de revision de originalidad. Evaluacion con Turnitin (ID 2003545094).
Resultado de la evaluacion. 5%

Revisado por. Magaly Kelly Guerrero Huaracallo.

Comentarios sobre la revision. Filtros usados: excluir fuentes de menos de 12
palabras.

Caracterizacién y toxicidad del biochar

INFORME DE ORIGINALIDAD

. G O 1

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET = PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

repositorio.lamolina.edu.pe 1 "

Fuente de Internet

tesis.ucsm.edu.pe 1«
0

Fuente de Internet

bl

repositorio.ucv.edu.pe

Fuente de Internet < 1 %
repositorio.unu.edu.pe
Fuente de Internet < 1 %

- i -

www.interciencia.org <1 o
0

Fuente de Internet

investigaciones.ut.edu.co
& <1 %

Fuente de Internet

B B8

renati.sunedu.gob.pe <1 %

Fuente de Internet

tumi.lamolina.edu.pe
B Fuente de Internet < 1 0/0
Ww.wattagnet.com
B Fuente de Internet < 1 %



UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

CARACTERIZACION Y TOXICIDAD DEL BIOCHAR OBTENIDO A PARTIR DE LA
PIROLISIS DE CASCARILLA DE ARROZ, PERGAMINO DE CAFE Y RESTOS DE PODA
DE ARANDANO

Resumen

El uso de biochar apela ala estrategia de secuestro de carbono en el suelo al ser empleado
como enmienda, esta técnica no solo mejora algunas caracteristicas fisico-quimicas de los
suelos sino que adicionalmente se han reportado efectos positivos sobre las caracteristicas
productivas del cultivo como incremento del rendimiento y disponibilidad de nutrientes;
sin embargo, su uso apropiado implica la determinacién de la dosis apropiada y sus
efectos tdxicos sobre los cultivos; por ello la presente investigacion se planted6 como
objetivo evaluar las caracteristicas fisico-quimicas (pH,CE, CIC, Materia Organica , N,
P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cd y Cr ) y toxicidad del biochar obtenido por
pirélisis lenta a 300°C a partir de cascarilla de arroz, pergamino de café y residuos de
poda de arandano. La caracterizacion se llevd a cabo segun las indicaciones de Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales y la determinacion de la dosis limite como
enmienda mediante el andlisis cuantal Probit en plantulas de aguaymanto. El biochar de
residuos de poda de ardndano se caracteriza por su alto contenido de Fe, Cu, Zn, Mny B
y la més alta cantidad de carbono fijo (73.02%). El biochar de cascarilla de arroz destaca
por su pH cercano a la neutralidad (6.17), una CIC importante (19.2 meq/100g), CE baja
(2.36 dS/m) y el mas alto contenido de MO (30.54%). El biochar de pergamino de café
presenta un contenido superior de humedad (44.87%), bajo contenido de macro y
microlementos y una cantidad importante de cromo (19.26 ppm). El biochar de pergamino
de café es menos toxico respecto al biochar proveniente cascarilla de arroz y residuos de
poda del arandano y su dosis limite como enmienda es del 90%; sin embargo, dentro de
la probabilidad de obtener plantas sin sefiales de toxicidad, corresponden dosis que van
entre 19% y 30% en mezcla con el sustrato o suelo. Se concluye que, aunque el biochar
de las fuentes caracterizadas permita el rehGso de elementos organicos de la agroindustria,
estos deben tratarse como cualquier otro insumo que ingresa al proceso agricola

estableciendo su inocuidad sobre el cultivo de manera preliminar.

Palabras clave: biochar; cascarilla de arroz, pergamino de café, residuos de poda de

arandano.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Abstract:

The use of biochar appeals to the strategy of carbon sequestration in the soil as being
used as an amendment, this technique not only improves some physical-chemical
characteristics of the soils but additionally positive effects have been reported on the
productive characteristics of the crop such as increased yield and availability of
nutrients; however, its appropriate use involves the determination of the appropriate
dose and its toxic effects on crops; Therefore, the present research aimed to evaluate
the physicochemical characteristics (pH, CE, CIC, Organic Matter, N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe,
Cu, Zn, Mn, Pb, Cd and Cr ) and toxicity of the biochar obtained by slow pyrolysis at 300
® C from rice husks, coffee parchment and blueberry pruning residues. The
characterization was carried out according to the indications of the American Society for
Tests and Materials and the determination of the limit dose as an amendment by means
of the Probit quantal analysis in aguaymanto seedlings. Blueberry pruning residue
biochar is characterized by its high content of Fe, Cu, Zn, Mn and B and the highest
amount of fixed carbon (73.02%). The rice husk biochar stands out for its pH close to
neutrality (6.17), an important CEC(19.2 meqg/100g), low EC(2.36 dS/m) and the highest
MO content (30.54%). Coffee parchment biochar has a higher moisture content
(44.87%), low content of macro and microelements and a significant amount of
chromium (19.26 ppm). Coffee parchment biochar is less toxic compared to biochar
from rice husk and blueberry pruning residues and its limit dose as an amendment is
90%; However, within the probability of obtaining plants without signs of toxicity, doses
ranging between 19% and 30% in mixture with the substrate or soil correspond. It is
concluded that, although the biochar of the characterized sources allows the recycling
of organic elements of agribusiness, these should be treated as any other input that
enters the agricultural process by establishing their safety on the crop in a preliminary

manner.

Keywords: biochar; Rice husks, coffee parchment, blueberry pruning residues.
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Introduccion

Tradicionalmente, la biomasa lignocelulésica de cosechas y podas son utilizadas como
enmienda en suelos agricolas con la finalidad de aprovechar la biomasa generada en los
procesos productivos agricolas y agroforestales mediante el reciclaje y representa una
alternativa ambiental sostenible a la quema de biomasa en pilas, que es también una
practica comdn los cultivos agroindustriales (Avila, 2020; Escudero, 2019; Medina et al.,
2015).

Entre otros métodos de manejo de la biomasa, se encuentra la conversion en biochar, que
se trata de un proceso de descomposicion térmica de la biomasa (Li et al., 2020;
Kwapinski et al., 2010) que permite reciclar diversos residuos ricos en lignocelulosa
(Campos et al., 2020; Bashir et al., 2018). Entre las condiciones para su obtencién, se
basa en la combustion incompleta de biomasa vegetal entre 300 y 500°C de temperatura
en bajas condiciones de oxigeno, que genera un producto similar al carbén vegetal, pero
mas poroso y de grano fino y, que también puede ser reincorporado al suelo (Abenza,
2012; Gomez, 2017).

El biochar, presenta un alto contenido de carbono y es altamente resistente a la
descomposicion (Jiang et al., 2013; Tomczyk et al., 2020), por lo que su aplicacion
funciona como reservorio de larga duracion de carbono recalcitrante a diferencia de otras
enmiendas procedentes del compostaje y humificacion (Lefebvre et al., 2020). El uso de
biochar se basa en la estrategia de fijacién de carbono en el suelo (Ennis et al., 2012; Gay,
2015) al ser empleado como enmienda (Garcia-Jaramillo, 2015), esta técnica no solo
mejora algunas caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos (Cairo et al., 2018; Gilces,
2014), sino que adicionalmente se han reportado efectos positivos sobre las caracteristicas
productivas del cultivo (Ye etal., 2020) y la calidad de la cosecha final (Arostegui, 2019;
Cuenca, 2019).

El aumento del rendimiento de los cultivos es un beneficio cominmente reportado de
agregar biochar alos suelos. Sin embargo, los resultados son variables; respecto al suelo,
el biochar mejora la capacidad de retencion de agua del suelo, junto con una mejor
disponibilidad de nutrientes para los cultivos (Jeffrey et al, 2011). No obstante, se

reportan resultados promisorios al aplicar biochar a una tasa de 100 t ha'1(39%); sin
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embargo, existen obstaculos econdmicos Yy técnicos actuales para el uso de biochar en la

agricultura y mitigacion del cambio climatico (Bach et al., 2016)

Por otro lado, no es muy claro adn el panorama respecto al uso de biochar debido a que
se reportan también efectos negativos Yy toxicoldgicos sobre la planta (Godlewska et al.,
2021; Quintero et al., 2019; Xiang et al., 2021), por lo que su estudio como enmienda
debe ser analizado en forma especifica de acuerdo al tipo de suelo (Gallo et al., 2018),
tipo de cultivo (Gonzales et al., 2019) y tipo de biochar respecto a su procedencia y

temperatura de pirdlisis (Moreno et al., 2015).

Guerra (2015), menciona que los productores de arroz en el Perd desconocen de las
practicas de conservacion del suelo y no tienen informacién sobre el reuso de la cascarilla
de arroz, que tiene en un 85 a 90% de Si, por lo que su aplicacion puede regresar el Si
absorbido por la planta durante su desarrollo en forma de ceniza. Ademas, la cascarilla
de arroz tratada quimica y térmicamente a 300°C, es un material adsorbente eficiente para
remover metales pesados como Cd2* (Sabina, 2020). En el caso del biochar proveniente
del cultivo del cafe, Garaycochea (2020) afirma que el uso del biochar obtenido de uno
de los residuos como el endocarpio de café ayuda a disminuir la demanda quimica de
oxigeno (DQO) en aguas residuales y Wen-Tien (2017) destaca su uso potencial como
enmienda. Respecto al biochar proveniente de arandano, Liu et al. (2021), afirman que la
gestion de residuos de cosecha y poda es un problema actual y y hasta la fecha afirma no
se ha reportado su uso como enmienda como parte de la economia circular dentro del

proceso productivo.

Ademds, segin reportes del MIDAGRI (2021), el arroz se ha constituido en el primer
cultivo en importancia porque representd el 11,9% del valor bruto de la produccién
agricola (VBP) en el 2020. El cultivo del café, de acuerdo con el Instituto Nacional de
Estadistica e Informética, para el afio 2019, ocupa el primer lugar en la conformacion del
valor bruto de la produccion de los cultivos permanentes, en tanto como porcentaje del
VBP de la actividad agricola, se registré en 7,6% (MIDAGRI, 2020). El ardndano por
otro lado, ha superado las 160mil toneladas de arandanos frescos anuales (Diario Gestion,
2021).

Los cultivos de café, arandano y arroz en el Peru (Alvarado, 2019; Galindo et al., 2015),

dejan grandes cantidades de residuos agroindustriales: pergamino de café, residuos de
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poda y cascarilla de arroz (Velazquez et al., 2019), producto del procesamiento primario
y secundario que generan impacto sobre el ambiente ya que, al no ser aprovechadas,
generan contaminantes gaseosos (CHsy CO32) durante su descomposicion (Corredor y
Pérez, 2018; Rathinavelu y Graziosi, 2005). Por lo tanto, la oportunidad de retornar este
recurso al suelo como biochar se convierte no solo en una solucion, sino en una
oportunidad de generar mayores ingresos para los agricultores a la vez que se captura y

almacena, cantidades importantes de CO2enel suelo a la vez que aumenta su fertilidad.

Por ello, la finalidad de la presente investigacion es presentar la caracterizacién de tres
tipos de biochar que son obtenidos a partir de residuos agroindustriales importantes en la
industria peruana (cascarilla de arroz, pergamino de café y restos de poda de ardndanos)
bajo condiciones de pirdlisis lenta para el estudio de sus efectos potenciales toxicologicos
en las plantas a través del anélisis de la dosis letal media (DL50) de la enmienda. De esta
manera, se presenta como el primer paso para futuras investigaciones sobre su uso como

enmienda en el pais.

Materiales y métodos

Localizacion del experimento

El experimento se llevd a cabo en un invernadero de la Universidad Nacional Agraria La
Molina ubicada en el distrito de La Molina cuyas coordenadas son 12°04'55"S
76°56'53"0.

Obtencion de los residuos agroindustriales

La cascarilla de arroz (Oryza sativa L.) fue obtenida del Molino Samén, ubicado en el
sector de los Angeles Mz A Lote 3 Pakatnamu, provincia de Pacasmayo, region de La
Libertad, correspondiente a la variedad NIR. Se utilizd 10 kg de cascarilla de arroz seca.
El pergamino de café (Coffea arabica L.) se obtuvo de una finca de café ubicada en la
carretera Bafios Termales km 0.650, provincia de Moyobamba, regién de San Martin,
producto del beneficio del grano de la variedad Tipica. Se empled un saco de 10 kg de
peso de pergamino seco que queda como producto de pelar el grano de café. La poda de
ardndano (Vaccinium corymbosum L.) se obtuvo de una finca ubicada en Panamerica
Norte, Puerto Mori 2 Km.530 Lote VD03, La Libertad. Se emple6 un saco de 10 kg de

peso de residuos de poda frescos.
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Pirolisis de la biomasa residual

Para todos los casos, la biomasa obtenida se llevo a un horno pirolitico perteneciente al
Circulo de Investigacion y Pirélisis de Biomasa de la Universidad Nacional Agraria La
Molina (UNALM). Dicho horno funciona a gas propano Yy el proceso fue efectuado a 300
°C.

Caracterizacion fisico-quimica del biochar

Los parametros fisico-quimicos fueron analizados en el Laboratorio de Servicios de
Anélisis Quimicos de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM). Los
parametros analizados fueron, pH mediante potenciometria en pasta saturada (Villalta et
al., 2018), CIC mediante el método de acetato de amonio (Rodriguez y Rodriguez, 2002),
CE mediante potenciometria en pasta saturada (Villalta et al., 2018), materia organica
mediante Wakley y Black (Lara et al.,, 2013), N mediante el método Kjeldahl (Marti et
al., 2021), Pmediante el método del azul de molibdeno (Zhang et al., 2016), B mediante
el método colorimétrico con curcumina (Kraska et al., 2018); mientras que los elementos
K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cd y Cr fueron determinados mediante el método de

absorcion atomica (Velasquez et al., 2019).

Analisis proximo o termogravimétrico del biochar

Las caracteristicas que a continuacion se mencionan se analizaron en el Laboratorio de
Servicios de Andlisis Quimicos de la UNALM. Los parametros analizados incluyen:
contenido de humedad (método gravimétrico), contenido de materia volatil, contenido de

ceniza y carbono fijo, de acuerdo a los procedimientos descritos por Gomez et al, (2016).

Ensayo de limite de tolerancia media del biochar sobre plantulas de aguaymanto

(Physalis peruviana)

Para el ensayo se tom6 en consideracion el aguaymanto (Physalis peruviana) debido a
que este cultivo tiene un crecimiento rapido y es un buen indicador fisiologico (De Melo
et al., 2020). Se procedié segin la metodologia de la DL50 y se establecieron 11
tratamientos que corresponden a concentraciones crecientes (0%, 10%, 20%, 30%, 40%,
50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 100%) por cada tipo de biochar (cascarilla de arroz,
pergamino de café y restos de poda de arandano), dicho porcentaje representa la cantidad

de biochar mezclada con arena de rio en proporcion volumen/volumen. Se adquirio
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semilla de aguaymanto del “Huerto” de la Universidad Nacional Agraria La Molina, la
cual se sembro en bandejas de hoyos de 100 cc. Se sembraron 30 semillas en total por
tratamiento y se contabilizd hasta el dia en que ya no germinen mas semillas
(aproximadamente 21 dias) el nimero de semillas germinadas para establecer por cada
concentracion el nimero de plantas muertas (no germinadas) Yy vivas (germinadas) que
corresponde para el calculo de la mortalidad y posterior determinacion de la dosis letal

media segun el modelo Probit que a su vez esta asociada con su toxicidad.

Anélisis estadistico

Los datos provenientes de los analisis fisicos y quimicos fueron descritos mediante los
estadisticos descriptivos de promedio en tablas. Los datos dicotomicos provenientes del
ensayo toxicoldgico (plantas germinadas y plantas muertas) fueron sometidos al anélisis

de regresion logistica Probit empleando el software estadistico SPSS version 26.

Resultados y discusion
Caracteristicas fisicoquimicas del biochar

Los tres tipos de biochar evaluados muestran que el biochar procedente de cascarilla de
arroz con un pH ligeramente &cido, conductividad eléctrica baja y elevada CIC (Tabla 1)
muestra hasta aqui un mayor potencial para su uso como enmienda, debido a que los
cultivos requieren pH cercano a la neutralidad o ligeramente &cido para sostener la
produccion agricola. Un pH elevado, asi como la conductividad eléctrica esta asociado a
dafio fisiologico (marchitamiento, enanismo Y clorosis) en los cultivos al igual que en los
suelos salinos (Villalta y Ortega, 2018). El pH es una propiedad relevante que debe ser
considerado ya que inicialmente depende de la materia prima sometida a pirélisis y tiene

un efecto directo sobre la interaccion con el suelo y la planta (McElligot et al. 2011).

La CIC es una caracteristica importante porque afecta la reserva de nutrientes y su
liberacién en la solucion suelo, debido a los procesos de adsorcién y desorcion de cada
suelo (Shenbagavalli y Mahimairaja, 2012). Mientras que la CE que esti asociada al
contenido de sales abundantes genera una consecuencia negativa en las plantas al elevar
el potencial osmético y generar sequia fisiologica o alteraciones en la absorcién de
nutrientes (Villalta y Ortega, 2018).
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Tabla 1. Caracteristicas generales de tres tipos de biochar

Tipo de biochar Hd PH CE clc

| |

P % - ds/m meq/ 100g
Biochar de poda de arandano 8.55 9.79 4.27 10.80
Biochar de cascarilla de arroz 3.67 6.17 2.36 19.20
Biochar de pergamino de café 44.87 9.79 431 12.00

Respecto a la concentracion de macronutrientes, el biochar proveniente de cascarilla de
arroz presenta el mayor contenido de materia organica con 30.54% y baja concentracion
de nitrégeno (Tabla 2). Ninguno de los macroelementos (N, P, K, Ca, Mg) son
abundantes, precisamente el carbdn una vez pirolizado no se caracteriza por ser una fuente
especialmente de nutrientes, pero si de materia organica. Sobre los micronutrientes,
destaca el biochar de residuos de poda de arandano por su riqueza en fierro (Tabla 3),

cobre y manganeso sobre las otras dos fuentes analizadas.

Tabla 2. Concentracion de macronutrientes de tres tipos de biochar

) ) M.O. N P20s K20 CaO MgO
Tipo de biochar
% % % % % %
Biochar de poda de 8.57 1.05 1.33 175 2,01 0.63
arandano
Biochar de cascarilla de 30.54 0.50 0.13 1.37 0.25 0.13
arroz
Biochar de pergamino
10.57 1.19 1.52 1.58 1.49 0.44

de café
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Tabla 3. Concentracién de micronutrientes de tres tipos de biochar

. . Na Fe Cu Zn Mn B
Tipo de biochar
% ppm ppm ppm ppm ppm
Biochar de poda de
arandano 0.17 4238 86 45 750 37
Biochar de cascarilla de 0.06 206 4 23 235 20
arroz
Biochar de pergamino 0.15 1250 67 40 753 25

de café

También se analizd la concentracion de plomo (Pb), cadmio (Cd)y cromo (Cr VI) por su
importancia en la actividad agricola al ser aplicado como enmienda. Resalta con 19.6 ppm
de Cr el biochar que proviene de pergamino de café (Tabla 4), este elemento puede
provenir del suelo o puede contaminarse con metales de otros insumos empleados en el
cultivo (Montero et al., 2021).

Tabla 4. Concentracion de metales pesados de tres tipos de biochar

Tipo de biochar P Cd cr
ppm ppm ppm

Biochar de poda de arandano 4.72 0.46 5.48
Biochar de cascarilla de arroz 124 0.08 1.38
Biochar de pergamino de café 248 0.28 19.26

Tras esta caracterizacion se aprecia una considerable cantidad de Cry Fe en el biochar de
pergamino de café, por otro lado, el biochar de la cascarilla de arroz debido asu bajo pH,
contenido de materia organica y baja presencia de metales pesados destaca como una
materia potencial para su uso como enmienda desde el punto de vista de abundancia de
materia organica, pH cercano al neutro y poca disponibilidad de metales pesados que

puedan generar toxicidad en el vegetal u otro ser vivo por acumulacion en la planta.
Andlisis proximal del biochar

El andlisis proximal o termogravimétrico muestra que el biochar de poda de ardndano
tiene el mayor contenido de carbono fijo, lo que no concuerda necesariamente con su

contenido de materia organica y cenizas. De igual manera el biochar de cascarilla de arroz
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presenta mayor contenido de cenizas que se relaciona con la concentracion de nutrientes
y minerales como calcio (Ca), sodio (Na), silicio (Si), magnesio (Mg), potasio (K), y en
menor cantidad fosforo (P), manganeso (Mn) y de aluminio (Al), Azufre (S), hierro (Fe),
(Gallo et al.,, 2018). Estos minerales y nutrientes se encuentran en forma fosfatos,
silicatos, Oxidos sulfatos y carbonatos en el biochar (Diaz, 2019), podrian estar asociados
a su efecto estimulante sobre las plantas.

Tabla 5. Composicion proxima de tres tipos de biochar

Tino de biochar Humedad Materia Volatil Cenizas Carbono fijo

P cha % % % %
Biochar de poda de arandano 10.14 12.69 (11.40) * 4.16 (4.10) 73.02 (65.61)
Biochar de cascarilla de arroz 4.27 32.96 (31.55) 30.23(28.93) 32.54 (31.15)
Biochar de pergamino de café 45.79 10.31 (5.58) 593 (3.21) 37.97 (20.58)

*Los datos expresados entre paréntesis representan los valores corregidos en base seca

Ensayo de limite de tolerancia media del biochar sobre plantulas de aguaymanto

(Physalis peruviana)

Mediante el andlisis cuanti PROBIT se determind en las semillas de aguaymanto la
toxicidad en funcién del nimero de plantas germinadas y muertas asociadas a la dosis de
biochar ensayada en cada tipo de biochar (Sanchez et al., 2017). Este es un parametro
importante en la caracterizacion, que se define como en este caso como limite de
tolerancia media (LTM) (Trujillo, 2017).

Las propiedades fisicas, quimicas Yy estructurales del biochar causaron niveles
relativamente altos de mortalidad y sobrevivencia de las plantulas de aguaymanto. Como
se aprecia en la Figura 1, el 50% de la poblacion muere a las concentraciones de 71.5%
de biochar de cascarilla de arroz, 79.2% de biochar de poda de ardndano y 90.09% de
biochar de pergamino de café respectivamente (Tabla 6, Figura 1). Por lo que se
demuestra que el biochar proveniente de pergamino de café es menos toxico y su dosis
limite como enmienda es del 90%; sin embargo, dentro de la probabilidad de éxito

(plantas sanas al 95%) corresponden dosis que van entre 19% y 30%; lo que corresponde
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ala caracterizacién inicial en el que el pH, contenido de fierro y metales pesados preveian
la toxicidad del biochar proveniente de residuos de poda de arandano, pero contrasta con
la riqueza en cromo del pergamino de café.

Figura 1. Mortalidad por concentracion de biochar adicionado al sustrato
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Nota. La probabilidad del 0.50 se toma como referencial para la toxicidad.
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Biochar de cascarilla de arroz Biochar de poda de arandano Biochar de pergamino de café

Figura 2. Porcentaje de mortalidad por concentracién de biochar adicionado al sustrato
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Conclusiones

El biochar proveniente de cascarilla de arroz es mas tdxico respecto al biochar
proveniente del pergamino de café y residuos de poda del ardndano y su dosis limite como
enmienda es del 70%; sin embargo, dentro de la probabilidad de obtener plantas sin
sefiales de toxicidad, corresponden dosis que van entre 17% y 26% en mezcla con el

sustrato.

Respecto al contenido de nutrientes, el biochar de residuos de poda de arandano destaca
por su alto contenido de hierro, cobre, Zn, Mn y B. Ademés de presentar cantidades
importantes de Pb, Cd y Cr. También presenta la mas alta cantidad de carbono fijo
(81.20%). EIl biochar de cascarilla de arroz presenta una concentracion de sales que le
otorgan una CIC importante (19.2 meq/100g) y superior a las otras dos fuentes
caracterizadas, del mismo modo su CE es la mas baja (2.36 dS/m) lo que lo vuelve
apropiado para los cultivos. Presenta la mitad de contenido de hierro aproximadame nte
en comparacion con el biochar de poda de ardndano (296 ppm) y es la fuente de menor

riqueza en Pb, Cdy Cr.

Acerca de la toxicidad, se concluye que el biochar proveniente de pergamino de café es
menos toxico respecto al biochar proveniente cascarilla de arroz y restos de poda del
arandano y su dosis limite como enmienda es del 90%; sin embargo, dentro de la
probabilidad de obtener plantas sin sefiales de toxicidad, corresponden dosis que van entre
19% y 30% en mezcla con el sustrato. Se puede afirmar que, aunque el biochar permita
el rehiso de elementos organicos de la agroindustria, estos deben tratarse como cualquier

otro insumo que ingresa al proceso agricola estableciendo su inocuidad.
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ANEXO 1

Imagen: Envié de documento a la revista cientifica
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