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RESUMEN

Actualmente la agricultura intensiva y la ganaderia son los principales
protagonistas de la deforestacion y la perdida de la calidad del suelo en el Peru.
Ucayali, presenta uno de los indices mas altos de degradacién de suelo por estas
causas por lo que hace falta medidas de remediacion. La presente investigacion
estd centrada en la evaluacion de la capacidad remediadora del biochar
producido a partir de residuos agricolas de sacha inchi y cacao sobre la mejora
de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo degradado por la agricultura
intensiva de la regién Ucayali, usando la especie Zea mays como indicadora. Se
encontrado diferencias significativas en los resultados de suelos con biochar
respecto al suelo degradado, sin embargo, las mas altas dosis de biochar no
fueron las que permitieron el mayor crecimiento del maiz. Se determiné que la
dosis mas pequefia (5%) fue la que mejores resultados arrojé, con pH neutro y
mayor crecimiento de la planta. Ademas, se demostré que la aplicacion de
biochar no siempre altera la capacidad de intercambio catiébnico como indica
otros autores. El presente trabajo contribuye a la linea de investigacion sobre los

tipos de biochar y su potencial en la mejora de la calidad del suelo.

Palabras clave: suelo degradado, biochar, sacha inchi, cacao, remediacion,

Ucayali.
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ABSTRACT

Currently intensive agriculture and livestock are the main protagonists of
deforestation and loss of soil quality in Peru. Ucayali has one of the highest rates
of soil degradation due to these causes, which is why remediation measures are
needed. The present research is focused in the evaluation of the remedial
capacity of the biochar produced from agricultural residues of sacha inchi and
cacao on the improvement of the physical and chemical characteristics of soll
degraded by intensive agriculture of the Ucayali region, using the species Zea
mays as an indicator. Significant differences were found in the results of soils with
biochar with respect to degraded soil, however, the highest doses of biochar were
not those that allowed the greatest growth of corn. It was determined that the
smallest dose (5%) was the one that gave the best results, with neutral pH and
greater growth of the plant. In addition, it was demonstrated that the application
of biochar does not always alter the cation exchange capacity as indicated by
other authors. The present work contributes to the line of research on the types

of biochar and its potential in the improvement of soil quality.

Keywords: degraded soil, biochar, sacha inchi, cacao, remediation, Ucayali.
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l. INTRODUCCION

Actualmente la actividad antropogénica en el planeta viene
desencadenando una serie de impactos en el ambiente que vulneran nuestra
propia integridad y la de los ecosistemas. El suelo no esta exento de esto, donde
una de las actividades mas importantes para el hombre, la agricultura, atenta
contra la calidad del suelo. La situaciéon actual en el Peru arroja datos
desalentadores sobre la degradacion de los suelos, segun datos del Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica ([INEI], 2016, p. 63), actualmente, en la
region Ucayali, el monocultivo en las técnicas de agricultura intensiva han

provocado la pérdida y degradacion de 329 mil hectareas en los ultimos 10 afios.

Ante la presenta situacion, la necesidad de buscar nuevos mecanismos de
mitigacion y reaprovechamiento de los residuos nos lleva a la evaluacion de mas
variedades de biochar, que permitira el desarrollo de nuevas alternativas de
recuperacion de suelos y una linea de investigacién fundamental y que defina

con certeza las caracteristicas del biochar que determinan la mejora del suelo.

En este sentido, la presente investigacion tiene como objetivo evaluar la
capacidad remediadora del biochar producido a partir de residuos agricolas de
sacha inchi y cacao, sobre suelos degradados del distrito de Campoverde,
departamento de Ucayali, llevando a cabo un analisis de suelo en conjunto con
el biochar y la planta de maiz (Zea mays) como indicador para complementar la
evaluacion. La contribucion del trabajo se centra en mejorar y enriquecer las
bases de investigacion acerca del biochar, asi como completar los vacios de
informacion sobre su influencia en la recuperacion de suelos degradados, de

manera que sirvan como base para futuras investigaciones.
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.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad las regiones tropicales han sido mas vulnerables a la
actividad antropogénica, generando alrededor de 500 millones de hectareas
degradadas en todo el mundo. La actividad del hombre ha intervenido de
diversas formas tanto negativas, como positivas, implementando programas
forestales como componente principal de la rehabilitacion de los bosques a
medida que estos se han estado reduciendo y degradando cada vez mas. No
obstante, hasta la actualidad, los intentos de rehabilitacién de areas degradadas
no han sido eficientes ni sostenibles, eludiendo la satisfaccion de las
necesidades locales como principal objetivo. La deforestacion en la Amazonia
peruana ha alcanzado valores superiores a las 300 mil hectareas segun datos

del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2016, p. 63).

La degradacién de los suelos en el Peru, especificamente en la region
Amazonica, viene siendo causado principalmente por la agricultura (Meza,
Sabogal y Jong, 2006, p. 43). El bosque amazoénico es amenazado por la
mayoria de los agricultores que dependen de esto como actividad econdmica,
contribuyendo a su degradacion a través de tecnologias deficientes en la
agricultura. Aprovechan un determinado sector del terreno con cobertura
boscosa para realizar la técnica de tumba y quema, transformando la materia
vegetal en una capa de ceniza que permite el establecimiento de una serie de
cultivos por temporadas. Esta practica agricola tiene como punto clave el
descanso del campo después de cierto tiempo, sin embargo, el incremento de la
densidad poblacional ha ocasionado que estos turnos de utilizacién se acorten.
La degradacion del suelo resulta en cambios econdmicos y sociales que llevan

a la perdida de areas forestadas.
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Actualmente, en la regién Ucayali, el monocultivo en las técnicas de
agricultura intensiva han provocado la pérdida y degradacion superior a 35 mil
hectareas por afo ([SERFOR], 2015, p. 9). El cultivo de palma aceitera y eucalip-
to ha sido una de las principales causas de la perdida de suelos. Si bien es cierto
gue se esta llevando a cabo programas de reforestacion y restauracion de las
areas degradadas a través del trabajo del gobierno regional, este proceso ha
sido lento y en muchos casos deficientes por la dificultad de acceso de mejores

tecnologias, asi como el alto costo de los mismos (Gallegos, 2017).

Por otra parte, a nivel mundial la actividad agricola produce millones de to-
neladas de residuos agropecuarios anuales, donde los residuos mas signifi-
cativos cuantitativamente proceden de cultivos como los cereales (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAQ], 2014, p. 70).
Segun Vargas, Andreu, Fernandez, Fernandez, Garcia-Morales, Melgar, Moral,
Moreno y Suarez (2014, p. 43), hasta mediados del siglo XVIII, el equilibrio entre
la extraccion de productos del suelo y la reinsercion de materiales residuales a
este sustrato se mantenia constante. Mediante este ciclo, los elementos
restantes de la actividad agricola no eran considerados como residuos, sino
como materia prima aprovechable en la actividad. En las ultimas décadas, el
desarrollo de las actividades industriales y comerciales ha producido el
incremento de la generacion de residuos, resultando insostenible la
reincorporacion en ecosistemas naturales. La agricultura, como el resto de las
actividades humanas, ha pasado de generar una pequeia cantidad de material
residual, a generar cantidades descontroladas de residuos que provocan

problemas sanitarios y ambientales.
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Segun los informes anuales sobre la gestion de residuos solidos en el Peru
(Ministerio del Ambiente [MINAM], 2014b), la generacion de residuos sélidos no
municipales en el afio 2012 fue de 1.61 millones de toneladas, sin embargo, para
el afo 2013, este valor alcanzo los 11.03 millones de toneladas, donde el
subsector de agricultura represento significativamente la mayor parte con 10.76
millones de toneladas de residuos no municipales en comparacion al afio anterior.
La Direccion Regional de Agricultura San Martin (DRASAM, 2017), resalta el
crecimiento en el cultivo de sacha inchiy cacao en 234 ha y 6233 ha nuevas en
el ultimo afio debido a que se consideran cultivos de mayor rentabilidad en
contraste a otros cultivos, la generacion de residuos de estos cultivos se ha
incrementado significativamente en los Ultimos afios, en su mayor parte no son

aprovechados, quemados o trasladados a rellenos sanitarios y botaderos.

Por ultimo, actualmente se carece de una importante linea de investigacion
gue pueda definir con exactitud las caracteristicas del biochar para determinar la
alteracion y evolucién que genera en el suelo. En este sentido, la escasa
informacion y la dificultad de acceso a nuevas tecnologias desarrolladas por
instituciones publicas y privadas detienen el desarrollo de la investigacion sobre
el biochar. Asimismo, es evidente la falta de integracion existente entre los entes
responsables de la generacién de tecnologia y los llamados a procurar su
propagacion hacia los productores. La retroalimentacion esqqperada para
mejorar constantemente dicho proceso esta, por tanto, ausente (Garcia et al.,

2014, p. 64).
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. MARCO TEORICO

1. Suelos degradados

1.1. El suelo como recurso natural

Se considera al suelo como la capa superior de la corteza terrestre, un ente
trifasico (liquido, gaseoso y sélido) constituido por compuestos inorgéanicos
(arena, limo y arcilla), materia organica, agua, gases y organismos Vivos
(lombrices, algas, bacterias y hongos), donde se lleva a cabo procesos fisicos,
quimicos y biolégicos, manteniendo un equilibrio con el medio que lo rodea, con
una dindmica continua de sintesis y degradacion, derivados de la actividad de
su biota y de su accion sobre los compuestos organicos (Bernal, Cabrera,

Cabrera, Clemente, Cox, Garcia, Hernandez, Ingelmo y Madejon, 2014, p. 17).

La importancia del suelo esta dada por las esenciales funciones que lleva
a cabo, siendo base para los diferentes ecosistemas, asi como el sostenimiento
de toda la vida en el planeta. Segun Doran y Safley (1997, p. 28), las funciones
estdn agrupadas en aspectos ecoldgicos y antropoldgicos, cumpliendo con el
mantenimiento y almacenamiento de los seres vivos y materia prima, asi como

las bases para el desarrollo de las actividades socioeconémicas del hombre.

El suelo posee propiedades que le permiten cumplir con sus funciones. La
textura, determinada por diferentes proporciones de particulas, le confiere al
suelo la capacidad de retencion hidrica, cantidad de aire y parcialmente su
fertilidad (Rucks, Garcia, Kaplan, Ponce de Ledn y Hill, 2004, p. 2). La estructura,
referido al orden de las particulas en el suelo, genera un sistema poroso
particular en base a cada modelo de union de particulas, determinando la

permeabilidad del perfil y la velocidad de infiltracion del agua a través del suelo.

5
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Las propiedades quimicas estan ligadas al tipo de arcilla y materia organica
gue contiene el suelo. Entre ellas, la capacidad de intercambio catidnico, cuya
importancia estriba en la accion del suelo como intercambiador de iones con la
disolucidén acuosa que se mueve a traves del perfil. Por otro lado, el pH es una
de las propiedades mas importantes, donde sustenta las caracteristicas de
vegetacion. La mayoria de los minerales son mas solubles en suelos acidos. Los
valores elevados de pH producen insolubilizacion de micronutrientes, generacion

problemas de carencia de vegetacion (Rucks et al., 2004).

1.2. Proceso de degradacion del suelo

Tras el largo proceso de edafogénesis, el suelo tiende a un estado de
equilibrio con la vegetacion que le otorga una cantidad progresiva de materia
organica y nutrientes, permitiendo mantener la estructura a través del tiempo vy,
al mismo tiempo, hacerles frente a procesos degradativos de erosién. Los suelos,
en estas condiciones, mantienen una adecuada calidad y realizan todas sus
funciones de manera correcta, considerando la capacidad para mantener su
equilibrio y resistencia frente a factores externos, volviendo con el tiempo a su

estado original por su capacidad de resiliencia (Gomez, 2004, p.130).

No obstante, si estas perturbaciones externas son frecuentes o intensas, el
suelo pierde la capacidad de recuperarse y empieza la degradacion (Figura 1).
Pese a su gran importancia para la vida en el planeta, el suelo no ha recibido la
atencion que merece de la sociedad, de modo que se han llevado a cabo
acciones inapropiadas e irracionales en el manejo del suelo, originando la
pérdida de la materia organica, la reduccién de la fertilidad y estabilidad
estructural del suelo, el incremento de emisiones de gases de efecto invernadero

y la degradacién y perdida de la calidad del suelo.
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Deterioro de la estructura
del suelo

Compactacion (horizontes
endurecidos)

— Fisica

—  Erosion hidrica y edlica

Acidificacion

Desequilibrio del balance
de sales

Degradacion
del suelo

Quimica Salsodificacion

Contaminacion

Pérdida de materia
organica

Aumento de los patégenos
activos

— Bioldgica

Reduccion de macro y
microfauna

Figura 1. Procesos de degradacion del suelo. Fuente: Bernal et al. (2014, p. 25).
1.3. Indicadores de calidad del suelo

La funcionalidad y la sostenibilidad de los ecosistemas estan determinados
en gran parte por el estado del suelo. Debido a que la calidad del suelo se basa
en las funciones del mismo, la estimacion de la calidad requiere una serie de
indicadores que cuantifiquen su estado, por lo que dicha aproximacién debe ser

holistica, integrando todas las partes del sistema (Bernal et al., 2014, p. 20).

Existen gran variedad de parametros que nos permiten determinar los
niveles de calidad o degradacion de un suelo, dando como resultado las

caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Tabla 1).
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Tabla 1. Parametros que determinan la calidad del suelo segun las

caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Fuente: Bernal et al. (2014, p. 20).

Caracteristica Parametro

- Porcentaje de agregados estables

- Capacidad de retencion hidrica
Fisico - Velocidad de infiltracion

- Densidad

- Porosidad

- Capacidad de intercambio catidnico
Quimico - Concentracién de nutrientes

- Concentracion de materia organica

- Actividad de la catalasa
o - Carbono de la biomasa microbiana
Biolégico _
- Desarrollo de la biomasa

- Respiracién del suelo por CO»

2. Biochar
2.1. Definicién de biochar

La definicién de biochar parte de la obtencién de un material carbonizado a
partir de biomasa con niveles de carbono altos, el cual se ha pirolizado en
condiciones de nulo o muy bajo niveles oxigeno a través de un proceso
controlado. La fabricacién de biochar resulta ser similar a la produccién de
carbon vegetal, un recurso conocido desde la antigiiedad, donde la diferencia
entre estos dos componentes radica en el fin que se le da. El carbonizado
aplicado al suelo para la mejora de sus propiedades, retencion de agua,
remediacion y/o para el almacenamiento de carbono, recibe el nombre de

biochar, palabra en inglés que significa bio-carb6n (Lehmann y Joseph, 2015).
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2.2. Produccioén de biochar

La produccion de biochar se puede llevar a cabo a escalas diferentes,
desde hornos simples de baja capacidad hasta plantas industriales de alta
eficiencia en el control de la temperatura, entradas y salidas. EI hombre ha
utilizado fosas y hornos construidos de tierra, piedra'y madera para la produccion
de carbodn a lo largo de la historia (Pratt y Moran, 2010). A nivel industrial, las
plantas de pirdlisis ofrecen la ventaja del aprovechamiento de las fracciones
liquida y gaseosa para calentar la biomasa utilizada o bien pueden ser utilizados
como una fuente de energia renovable en otras aplicaciones, tales como la
generacion de energia eléctrica. En la Figura 2 se puede observar de manera

resumida el proceso de pirolisis y sus productos principales.

Calor
T Gas (COg, CO, CHg, H2, gases C-2)
Biomasa __, Procesode Biochar (Carbdn, material volatil, ceniza)
pirolisis
Horno Liquido (agua, aceites, alquitranes)

Figura 2. Diagrama del proceso y productos de la pirolisis de biomasa. Fuente:

Pratt y Moran (2010).

2.3. Proceso de pirélisis

El proceso de descomposicion termoquimica de una sustancia organica por
calentamiento en ausencia de oxigeno se denomina pirdlisis. A nivel de practica,
no es posible crear un ambiente libre de oxigeno en su totalidad, por lo que
producira una pequefia oxidacion. No obstante, el nivel de oxidacion es bajo en
contraste con la que se produce en el proceso de combustion, donde la materia

organica se oxida casi en su totalidad (Brown, 2009, p. 127).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

El tiempo de permanecia dentro del recipiente de reaccion tanto de la
biomasa como de los vapores estan determinados por el tipo de pirdlisis. La
pirolisis rapido se desarrolla a temperaturas altas, con tiempos muy cortos,
obteniéndose mas bioaceite y menos biochar que en la pirolisis lenta. En
contraste, en la pirolisis lenta se producen los maximos rendimientos de biochar
a causa de las bajas temperaturas de operacion y velocidades de calentamiento

(Kwapinski, Byrne, Kryachko, Wolfram, Adley, Leahy, Novotny y Hayes, 2010).

La obtencioén de diferentes cantidades y propiedades de subproductos del
proceso de pirolisis (biochar, gas y bioaceite) pueden ser modificadas por las
condiciones de temperatura y velocidad de calentamiento. Para maximizar los
rendimientos de produccidon de biochar se tiene que estar a expensas de la

produccion de bioaceite y de gas.

Tabla 2. Tipos de pirolisis y rendimientos promedio de productos. Fuente:

Garcia et al. (2014, p. 28).

Tipo Condiciones Liguidos  Sdlidos Gas

Temperatura moderada 400°
Lenta 30% 35% 35%
Residencia del vapor 5-30 min.

Temperatura moderada 500°
Moderada 50% 20% 30%
Residencia del vapor 10-20s

Temperatura moderada 650°
Réapida 75% 12% 13%
Residencia del vapor cortos 1s

Las diferentes condiciones de pirdlisis conducen a diferentes proporciones
de producto final (bioaceite, biochar y gas). Esto significa que las condiciones
especificas del proceso de pirolisis se pueden adaptar para obtener un resultado

determinado con proporciones diferentes de productos (Tabla 2).
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2.4. Caracterizacion del biochar

La composicion del biochar es considerada muy heterogénea, debido a que
contiene tanto componentes estables, como también inestables (Sohi, Lopez-
Capel, Krull, y Bol, 2009). Entre sus componentes principales se encuentran los
siguientes: carbono fijo, sustancias volatiles, humedad y sustancias minerales
como cenizas. La proporcion de estos componentes varia de acuerdo con el
material usado y las condiciones de pirdlisis. Segun varios estudios, el carbono

fijo puede tener una proporcién de entre 50% a 90% (Antal y Gronli, 2003).

La celulosa, al pasar por un proceso de degradacion térmica entre los 250
y 350°C, origina una pérdida de compuestos voléatiles de forma considerable,
dejando una matriz de carbono amorfo rigida. A mayor temperatura de pirdlisis,
la proporcién de carbono aromético en el biochar incrementa, debido al aumento
relativo en la perdida de materia volatil (agua, vapores alquitranados, Hz, CO y

CO2), y la conversion de alquilos (Baldock y Smernik, 2002).

Cerca de los 330°C, la estructura de grafeno poliaromatico comienza a
crecer lateralmente, a expensas de la fase de carbono amorfo. Superando los
600°C, la carbonizacion se convierte en el proceso preponderante, caracterizado
por la eliminacién de los atomos no carbonados restantes, alcanzando 90% en

peso de carbono.

Carbono total y Nitrogeno

El rango de contenido de carbono total en el biochar se encuentra entre 172
y 905 g/kg, con una media por debajo de los 550 g/kg, determinado a partir de
una amplia variedad de materiales (Chan y Xu, 2009). El contenido de Nitrogeno
total oscila entre 1.7 y 78.2 g/kg. A pesar de ser alto, el contenido de N total en
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el biochar puede no ser necesariamente beneficioso para los cultivos, debido a

que el Nitrégeno se encuentro en una forma no disponible.

La relacion C:N (carbono a nitrégeno) en el biochar se encuentra de 7 a
400, esta, se ha utilizado como indicador de la capacidad de los sustratos
organicos para liberar N inorganico cuando se incorpora al suelo. Las altas
relaciones de C:N ocasionarian una inmovilizacion de N y causarian una
deficiencia de N en las plantas. El limite fijado para evitar la inmovilizacion de N
en el caso del compost seria de entre 25 y 30. Este limite parece no cumplirse
en el biochar, debido a que, en su mayoria, se encuentra conformado por

carbono dificilmente mineralizable (Chan y Xu, 2009).

Contenido de Fésforo (P) y Potasio (K)

De igual manera que en el caso del Nitrégeno, el contenido de P y K total
en el biochar se encuentran en un amplio rango de valores de acuerdo con el
tipo de materia prima usada (Chan y Xu, 2009). La mayoria de los minerales
presentes dentro de la fraccién de cenizas del biochar se cree que se dan debido
a asociaciones discretas independientes de la matriz de carbono, con la
excepcion del K y el Ca (Amonette y Joseph, 2009). Normalmente, cada

asociacién mineral comprende mas de un tipo de mineral.

Distribucion del tamafio de particula

La naturaleza de la biomasa, asi como las condiciones de pirolisis, son los
principales factores que influyen en la distribucion de tamafo de particula en el
biochar (Cetin, Moghtaderi, Gupta, y Wall, 2004). El desgaste que sufre el
material organico a través del proceso de fabricacién, asi como la tecnologia de

pirolisis, originan una variedad de tamarios de particula en el producto final.
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2.5. Implicaciones ambientales y econdémicas

Durante la década de los 80 y 90, se llevaron a cabo los primeros estudios
relacionados con la aplicacion del biochar. Glaser, Haumaier, Guggenberger y
Zech (2001) estudiaron los efectos positivos sobre el rendimiento de diferentes
especies de cultivo con aplicacion baja de biochar (0.5 Tn/Ha), mientras que, a

tasas superiores, se detectd una cierta inhibicion.

Se identific6 la respuesta a corto plazo, en términos de biomasa y
rendimiento, de diversos cultivos donde se adicionaba biochar. En este tipo de
investigacién, se determiné el aumento de la disponibilidad de nutrientes para la
planta como aspecto clave del efecto positivo, dado por la mejora de sobre la
capacidad de intercambio cationico en el suelo, la estimulacién de los procesos
biolégicos que permiten mejorar la estructura del suelo y la capacidad de
retencion hidrica (Garcia et al., 2014, p. 51). La reduccién de la lixiviacion, la
escorrentia superficial, el aumento del pH y la absorcion de pesticidas y metales
pesados son algunas de las virtudes que posee el biochar a favor del suelo

(Major, Rondon, Molina, Riha y Lehmann, 2010).

Se encontré que el biochar permite obtener igual rendimiento de cosecha
con una dosis mas baja de fertilizacion que aquellos cultivos en los cuales se
aplica una dosis optima de fertilizacion (Sohi et al., 2009). El objetivo de la
aplicacion de biochar en suelos de cultivos no serian tanto para aumentar la
productividad, sino mas bien, para asegurar un equilibrio de las cosechas frente

a eventos de sequias, relacionados con el cambio climatico.

La mejora de la eficiencia en el uso de fertilizantes ha sido sefialada como

una explicacion para el mantenimiento de los cultivos después de la tala de
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bosques en la Amazonia (Steiner, Glaser, Teixeira, Lehmann, Blum y Zech,
2008). Los resultados de los suelos semiaridos en Australia han demostrado una
respuesta positiva a la adicion de biochar en ensayos de maceta (Chan, Van
Zwieten, Meszaros, Downie y Joseph, 2007). Por otra parte, el biochar obtenido
por pirolisis lenta presenta menor mineralizacion de su materia organica y mayor

eficiencia en el desarrollo de las plantas.

La gama de beneficios del biochar nos permite tocar diferentes temas sobre
la conservacion de los ecosistemas y su relacion con el hombre. El secuestro de
carbono en el suelo dentro del contexto de mitigacién de gases de efecto inver-

nadero es uno de los aspectos mas importantes a considerar (Sohi et al., 2009).

El uso y produccion insostenible de este sustrato careceria de sentido si no
se certifica el origen de la biomasa obtenida, causando cambios de uso del suelo
que impliquen deforestacion y plantaciones masivas para el cultivo de biomasa
destinada a ser pirolizado. Esto generaria problemas de alimentacion en
poblaciones y, ademas, de erosion y perdida de la productividad de los suelos,
asi como la utilizacion innecesaria de productos de origen natural para la
produccion del biochar. Con el uso de tecnologia adecuada y moderna se
fortalecera la retencion de carbono atmosférico. (Woolf, Amonette, Street-Perrot,

Lehmann y Joseph, 2010).

Existe un alto porcentaje de residuos agricolas dejados en el campo que
son aprovechados y no estan destinados a la reutilizacion, resultando
beneficioso y econdmico para los pequefios y medianos agricultores, debido a
que representa una pequefia inversion frente a los costos de compra y transporte

de abonos y/o fertilizantes.
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No obstante, llevar la produccidbn a escalas industriales para fines
agronomicos podria ser una inversién econémica mucho mayor, debido a que se
habla de una produccién continua de biochar, con mas tecnologia y con una
mayor cantidad de variables que controlar. Pese a ello, el biochar presenta gran

potencial en la mejorara los suelos degradados (Guerra, 2015).

2.6. Prioridades de investigacion a futuro

Dentro de las cuestiones a futuro acerca del biochar, se cifien una serie de
controversias que, en particular, se pueden enfocar en una alternativa de gestién
ambiental. Esto permitiria encaminar la validez de las propuestas a futuro para
aumentar los conocimientos sobre el biochar, desde su generacion hasta los
beneficios y prejuicios en su relacion con el suelo. Si las perspectivas han de ser
positivas, una investigacion aclarara todas las ideas que podrian estar

equivocas.

Las posibilidades de emplear el biochar como enmienda organica en el
suelo, mitigan problemas como de entender los mecanismos de accion frente a
la matriz del suelo y, en particular, con su coloide mineral. Es de suma
importancia conocer acerca de las propiedades basicas del suelo cuando se
adiciona el biochar, y de manera particular, sobre la funcionalidad y alteracién de
la biodiversidad del mismo, de esta manera, es esencial dar a conocer el efecto
que tiene sobre la planta. Por ultimo, y desde un punto de vista ambiental de
gran interés, sera fundamental describir la estabilidad del carbono del biochar
para poder determinar la capacidad de ser fijado en el suelo y su potencial como

sumidero de carbono (Garcia et al., 2014, p. 104).
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3. Residuos organicos de la agricultura intensiva

Todo tipo de sector productivo genera una serie de impactos ambientales
gue deben mitigarse. De esta manera, la agricultura intensiva se considera como
una de las actividades con mayor impacto en el medio ambiente. Los residuos
propios de la actividad agricola pueden clasificarse de acuerdo con la etapa del

proceso de donde provienen (Blazquez, 2003, p. 98).

Los residuos organicos derivados del proceso productivo estan
conformados por las partes de los cultivos que no son comestibles o
comercializables. En ocasiones su eliminacion resulta dificil, pese a la idea
extendida de que, al ser residuos organicos, no suponen un problema para el
ambiente. Los residuos de cosecha presentan un contenido variable de agua,

elevado nivel de materia organica y una relacion de C:N variable.

Vargas et al. (2014, p. 99), sefiala que la identificacion, cuantificacion y
distribucion geografica de los cultivos y sus residuos son la solucion efectiva para
poder tratar de forma adecuada y respetuosa con el entorno, las acciones que
se desarrollen. Normalmente, el destino final de los residuos es el abandono y
nulo tratamiento, lo que termina en un grave impacto al medio ambiente. La
practica propuesta, incentiva al uso del residuo para otros propdsitos como

alimento animal, energia o enmiendas organicas.

Las caracteristicas principales que presentan los residuos agricolas residen
en su dispersion y distribucién geogréfica, su estacionalidad, el elevado grado
de humedad, y el elevado coste de transporte de los residuos a las zonas de

tratamiento.
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3.1. Produccién de residuos agricolas

En la agricultura intensiva, los residuos se generan en grandes volumenes,
concentrados temporalmente de forma localizada. Esta particularidad puede
verse como una ventaja o una desventaja, dependiendo de si los residuos son
considerados como tales o como materia prima para un posterior tratamiento.
Las consecuencias de la mala gestion de residuos vegetales son la incineracion
no controlada y el abandono indiscriminado. Estos a su vez, tienen efectos
negativos tales como la contaminacién atmosférica y perdida de recursos por la
incineracion no controlada, y, por otra parte, la propagacion de enfermedades y
plagas, riesgo de obturacion de ramblas durante lluvias torrenciales,
contaminacion del suelo y acuiferos por lixiviacion de compuestos toxicos,
alimento incontrolado para el ganado, entre otros, provocado por el abandono

indiscriminado (Vargas et al., 2014, p. 194).

a. Cultivo de Sacha Inchi

Una de las especies nativas de la amazonia peruana es el sacha inchi, de
nombre cientifico Plukenetia volubilis. Esta especie estd asociada con la mayoria
de los cultivos de la region (algodon, platano, frijol, maiz, frutales, especies
forestales, etc.), y su desarrollo se da en suelos acidos y con concentraciones
altas de aluminio. El sacha inchi se encuentra distribuida en diferentes regiones
del Pert, como San Martin, Huanuco, Amazonas, Madre de Dios, Loreto y
Cuzco, siendo una de las especies con mayor aporte nutricional para la
alimentacion mundial (Vecco, 2015). Los residuos procedentes del este cultivo
contienen altos nutrientes, 6xidos y sales minerales, no obstante, no se aplica un

proceso de reciclaje.
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b. Cultivo de Cacao

Uno de los sistemas agroforestales mas populares de la amazonia peruana
es el Cacao, de nombre cientifico Theobroma cacao. Ucayali se encuentra entre
los mayores productores de cacao del Peru. La calidad del producto de cacao
depende tanto del origen del material como del manejo y control sanitario frente
a las alteraciones climaticas que se dan en el lugar, siendo las cascaras vertidas
en el campo los medios de cultura para la propagacion de focos infecciones de

enfermedades y plagas, es por lo que su reciclaje es de vital importancia.

Las cenizas producidas a partir de las cascaras del cacao son pobres en
Mn, Cu, Zn, pero ricas en Ca, N, K, Na, P, Fe, y Mg (Guzman, Pérez, Alvarez,
Lares y Rodriguez, 2008). Ademas, las cenizas también pueden convertirse en
un agregado organico para el suelo rico en potasio. La cascara de cacao puede
ser utilizada para obtener un abono organico que consiste en una mezcla de

residuos de cosecha de las plantas cultivadas (hojas, tallos, frutos, desperdicios).
3.2. Alternativas de aprovechamiento

Los residuos organicos procedentes de la agricultura representan una
importante cantidad de fibras, energia y nutrientes para las plantas, incluso
cuando se comparan con las fuentes comerciales de dichos productos como
papel, combustibles fésiles y fertilizantes sintéticos (Smil, 1999). Por ello

constituyen recursos renovables que deben ser aprovechados.

En base a lo mencionado, se destacan dos opciones principales de
aprovechamiento, una que se enmarca en el propio sistema agricola, a través de
la produccion de fertilizantes y sustratos, y que a su vez puede estar
acompanado de aprovechamiento ganadero, y otra que esta dirigida a la
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constituyen principalmente los ejes de utilizacion de los recursos (Figura 3).

Figura 3. Alternativas de aprovechamiento de residuos vegetales. Fuente: Lopez

et al. (2015, p. 175).
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IV. OBJETIVOS

1. General

Evaluar el efecto del biochar producido a partir de residuos agricolas de
sacha inchi (Plukenetia volubilis) y cacao (Theobroma cacao) sobre la mejora de
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo degradado por la agricultura

intensiva de la region Ucayali, usando la especie Zea mays como indicadora.

2. Especificos

e Definir la condiciébn del suelo degradado extraido del distrito de
Campoverde, Ucayali, mediante la determinacion de los parametros fisicos

y quimicos.

e Evaluar las diferentes dosis de aplicacion de los dos tipos de biochar

mediante la determinacién de las condiciones fisicas y quimicas del suelo.

e Determinar la capacidad de las enmiendas aplicadas en el mejoramiento
de las propiedades del suelo estudiado a través del desarrollo de un cultivo

de maiz.

e Determinar la mejor dosis de aplicacion de biochar de cacao y sacha inchi

en el suelo degradado estudiado.
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V. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1. Zonade estudio

1.1. Localizacion

El suelo degradado evaluado fue recolectado en el Fundo de Ganaderos y
Agricultores Pimental, distrito de Campoverde, Ucayali. La materia prima
obtenida para la produccion de biochar fue obtenida del Fundo Kizuna, en
Campoverde y la Universidad Nacional de Ucayali, en Pucallpa, para sacha inchi
y cacao respectivamente. La produccion de biochar a través del horno se realizo
en las instalaciones de la locacion 12° 4'35.89"S y 77° 4'38.96"0O, Lima, Perq,

cerca del invernadero.

El desarrollo experimental de los ensayos se llevé a cabo en el invernadero
localizado en 12° 4'35.89"S y 77° 4'38.96"0, Lima, Peru, con temperatura y
humedad controlada. Asi mismo, el andlisis de suelo se realizd en los
laboratorios de la Universidad Cientifica del Sur y la Universidad Agraria La

Molina.
1.2. Caracteristicas generales

El distrito de Campoverde se encuentra situado en el departamento de
Ucayali, a una hora de la ciudad de Pucallpa, con una elevacion que oscila los
193 m.s.n.m. La temperatura media anual es de 26°C y se caracteriza por tener
un clima calido y humedo con lluvias regulares durante los meses de septiembre
a abril, con época seca durante los meses de mayo y junio. La humedad relativa
oscila en 83.6%, variando de acuerdo con el ciclo de lluvia (Gobierno Regional

de Ucayali [GOREU], 2009).
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Segun el Plan Regional de Desarrollo de Capacidades de Ucayali (GOREU,
2012), el suelo de Campoverde presenta una textura franco arenoso con un
porcentaje de arcilla no mayor de 20% en los primeros 15 cm de profundidad. El
nitrogeno y la materia organica son bajos con alta acidez y con bajos niveles de

cationes y fosforo y alta saturacion de aluminio.

De acuerdo con la zonificacion ecoldgica economica de Ucayali, la mayor
parte de los suelos son zonas netamente agricolas, de cultivo en limpio,

permanentes e incluso para pastos (GOREU, 2009).

2. Materiales y equipos

2.1. Materiales y equipos de Campo

Los equipos y materiales usados en campo fueron: 1 horno pirélico de doble
cilindro, 20 Kg de lefia de eucalipto blanco, 1 balanza, 1 par de guantes, 1 pala,
1 pico, 10 bolsas de nylon, 33 macetas n°19, 1 termdmetro, camara, block de

notas, lapicero y 33 bolsas herméticas de 20 cm x 30 cm.

2.2. Materiales y equipos de Laboratorio

Se usaron los siguientes materiales y equipos de laboratorio: 5 probetas de
1 litro, 3 probetas de 100 ml, balanza, 1 tamiz de 2 mm, 1 mortero, agua
destilada, 3 beacker de 250 mL, 2 varillas agitadoras, solucién calgon al 5%, 2
cucharitas, 1 batidora, 1 hidrometro, 1 termometro, 33 placas Petri,

potenciometro y crisol.
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3. Metodologia

3.1. Obtencién de la muestra de suelo degradado

a. Seleccion de la muestra

La muestra de suelo obtenida fue recolectada de campos de pastizales con
ausencia de vegetacion y ganaderia constantemente activa, suelo que
anteriormente fue agricola. De acuerdo con los lineamientos de MINAM (2014a),
se tomaron muestras aleatorias en 1 hectarea de campo pastizal a una

profundidad de 20 cm.

b. Recoleccion

Se recolectaron muestras de 25 kg de suelo en los diferentes puntos de
muestreo, obteniéndose una muestra homogénea compuesta de 75 Kg,
dispuestos en sacos de nylon de capacidad de 50 kilos. Esta cantidad fue de
acuerdo con lo requerido en los 33 ensayos con el biochar y maiz indicador. Se

tomd en cuenta la variacién de peso por la humedad del suelo.

c. Acondicionamiento

Para el acondicionamiento del suelo degradado, se transport6 a través de
bolsas de nylon hasta el departamento de Lima. Tanto para el analisis en el
laboratorio, como para el disefio experimental, el suelo paso por un proceso de
secado al aire libre por 48 horas, para posteriormente tamizarlo a través de un
tamiz de 2mm (tierra fina seca al aire) (Honorato, 2000). Una vez tamizado, se

procedio a preparar los ensayos en las macetas.

En la Figura 4, se puede observar el proceso de seleccion, recoleccion y

acondicionamiento de la muestra de suelo degradado.
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Figura 4. Obtencion de la muestra de suelo degradado. a) Punto de muestreo.
b) Toma de muestra a 20 cm de profundidad. c) Almacenamiento y transporte en

bolsas de nylon. d) Suelo secado al aire libre por 48 horas para su posterior uso.
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3.2. Obtencidén de la materia prima

a. Seleccion de la muestra

El fundo de la Universidad Nacional de Ucayali ubicado en el centro de
Pucallpa, Ucayali, fue el lugar donde se extrajo la cascara de cacao que se
empled en la produccion de biochar. La cascara, que constituye cerca del 80%

del fruto, fue recolectada del campo, donde es desechado.

En el distrito de Campoverde, departamento de Ucayali, el Fundo Kizuna
(ver Anexo 2) maneja el cultivo tradicional de sacha inchi que posee el residuo
necesario para el biochar. De igual manera, la cascara de sacha inchi constituye
de 33% a 35%, llegando a producir grandes cantidades de desechos que no

tienen uso posterior.

b. Recoleccidon de la muestra

Se tomaron muestras homogéneas de 30 kg por cada tipo de materia prima
a utilizar para su posterior proceso de pirolisis. Las muestras fuero recolectadas
en sacos herméticos directamente de una de las zonas de acopio de residuos de
las cosechas del fundo Kizuna de Campoverde, ubicado en el distrito de
Campoverde (residuos de sacha inchi) y del fundo de cacao de la Universidad

Nacional de Ucayali, ubicado en el centro de Pucallpa (residuos de cacao).

c. Acondicionamiento

Las muestras fueron recolectadas y dispuestas sobre calaminas para su
proceso de secado a temperatura de ambiente, en un lugar abierto y techado
para proteger la muestra de las lluvias. La cascara fue secada y expuesta al aire
por 48 horas para eliminar el contenido de humedad y que el proceso de pirdlisis

requiera menos energia (McElligott, Page-Dumroese, y Coleman, 2011).
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Figura 5. Obtencion de la materia prima. a) Sachi inchi. b) Cascara de sacha
inchi. ¢) Secado al aire por 48 horas. d) Cascara de cacao. e) Secado al aire por

48 horas. f) Transporte del cacao en bolsas de nylon.
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3.3. Produccién del biochar

Para la produccion del biochar se siguieron los lineamientos establecidos
por Guerra (2015). Se utiliz6 un horno tipo Doble Cilindro de 60 litros de
capacidad, al cual se le controld las entradas de aire. La materia prima seca (bajo
contenido de humedad) se introdujo en la camara interna del horno con previo
pesaje de esta. El espacio libre entre los dos cilindros fue llenado con materiales
combustibles como lefia de eucalipto blanco. El proceso pirdlisis dur6 alrededor
de 2 horas y el proceso de enfriamiento unas 3 horas mas. Por ultimo, se retird
la camara interna que contenia el biochar y se procedi6 a pesarlo para
determinar el rendimiento de la produccién. De esta manera se elaboré dos tipos

de biochar, uno por cada especie vegetal.

Para la aplicacion directa del biochar en el suelo, este pas6 por un proceso
de granulacion, obtenido a través de la molienda y tamizado menor a 2 mm,
tamafio ideal para la integracion con el suelo y la asimilacién de sus propiedades

por la planta (Garcia et al., 2014).

En la Figura 6 se observar el proceso de produccion del biochar, desde el
proceso de carbonizacion en el horno, hasta la granulacion y tamizado del

biochar.
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Figura 6. Produccion de biochar. a) Horno pirélico. b) Materia prima. c)
Preparado del horno con eucalipto blanco. d) Combustion completa. e€) Materia
prima carbonizada. f) Carbon de cacao post horno. g) Molienda. h) Tamizado. i)

Pesado para los ensayos.
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3.4. Disefo experimental

Para el disefio experimental, se llevd a cabo 11 tratamientos con 3
repeticiones de ensayos de suelo y biochar a diferentes concentraciones (de 0%
a 25% en peso) (Tabla 3). Este proceso de 45 dias se realizé en el invernadero
de la Universidad con el suelo degradado y biochar, usando maiz como planta

indicadora.

El suelo degradado con biochar se dejo reposando durante 15 dias para su
integracion y activacion, en este periodo, se empez6 a humedecer el suelo a

través del riego. Posteriormente, se procedio al cultivo de plantas de maiz.

Tabla 3. Disefio experimental de la evaluacion del biochar por dosis y

repeticiones.

Dosis (kg)* Repeticiones
Tratamiento
SD** Biochar 1 2 3

TO SD 2 0 TO-1 TO-2 TO-3
T1 SD + BS (5%) 1.9 0.1 T1-1 T1-2 T1-3
% . T2 SD + BS (10%) 1.8 0.2 T2-1 T2-2 T2-3
(:)’—U % T3 SD + BS (15%) 1.7 0.3 T3-1 T3-2 T3-3
E = T4 SD + BS (20%) 1.6 0.4 T4-1 T4-2 T4-3
B T5 SD + BS (25%) 1.5 0.5 T5-1 T5-2 T5-3
2 TS5 SD + BC (5%) 1.9 0.1 T5-1 T5-2 T5-3
% T6  SD + BC (10%) 1.8 0.2 T6-1 T6-2 T6-3
é)j T7 SD + BC (15%) 1.7 0.3 T7-1 T7-2 T7-3
5;85 T8 SD + BC (20%) 1.6 0.4 T8-1 T8-2 T8-3
@ T5  SD + BC (25%) 1.5 0.5 T5-1  T52  T5-3

Total de unidades experimentales 33

(*) 1 unidad experimental equivale a 2 kilos; (**) Suelo degradado; (***) Biochar de sacha inchi; (****)
Biochar de cacao.
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Figura 7. Preparacion del disefio experimental. a) Suelo. b) Tamizado a 2 mm.
c) Pesado. d) Separado. e) Integrado con el biochar. f) Compactado. g) Agujero

para el maiz. h) 33 ensayos. i) Plantacion de maiz pregerminado.
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Para cada unidad experimental se procedié a un (1) riego diario de 250 ml,

tomando en cuenta la temperatura del ambiente y la humedad relativa.

3.5. Analisis fisico y quimico de los tratamientos

Para la caracterizacion del suelo se analizaron los siguientes parametros

indicados en la Tabla 4:

Tabla 4. Parametros del suelo a evaluados en el laboratorio.

Parametro Unidad Método Descripcién Lectura

Unidad de Potencidmetro a través de
pH 9045D una solucioén del suelo 1:10

pH solido-liquido
Conductividad Conductimetro a través de
cléctrica* dS/m 9045D una solucién del suelo 1:10

sélido-liquido

Capacidad de Acetato de Determinacion por solucién

mte_r,ca_\ml?o meq/100g amonio  acida y titulacion.
catiénico
. Método de Walkley y Black.
Materia o L -
organica* %o AS-07  Determinacion por solucion )
oxidante. Al dia 45 (los
33
Y, ” tratamientos)
Nitrégeno* % Kjeldahl I;)(-::termlr_\amor_],por solucion
acida y titulacion.
Extraccién de fésforo total
Fésforo* ppm EPA 3051 en suelos mediante acido
fuerte.
Potasio* opm Bray-P1 Determinacion por solucién

acida y titulacion.

Toma de muestra en
Densidad real g/cm3 Cilindro  probetay variacion de
pesos con agua.

Determinacion por
Textura - Bouyoucos sedimentacion de particulas
con hidrometro

(*) Este pardmetro se evaluara en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional
Agraria La Molina

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

3.6. Analisis del desarrollo de la planta indicadora

Se evaluo el desarrollo de la planta de maiz (Zea mays, Hibrido SV3243)
sobre los ensayos de suelo como parte de la caracterizacion. Las semillas
germinadas, con caracteristicas uniformes en tamafio de raiz fueron usadas para

los ensayos con los parametros que se indican en la Tabla 5.

Tabla 5. Pardmetros evaluados en el crecimiento de las plantas.

Variable Pardmetro Unidad Descripcién Lectura
Altura de Con regla calibrada, se mede la Dia 15, 30
cm altura de la planta desde la base
planta h - : y 45
Desarrollo asta la ultima hoja.
aéreo i
Nro. de o Se p_rocede al conteo de hojas, Dia 15, 30
. n° hojas considerando las plantas verdes
hojas . ) y 45
sin clorosis.
Al término de la experimentacion,
Desarrollo  Longitud se retiraron las plantas y con .
cm Dia 60

subterraneo de raices regla calibrada se procederéa a la

medicién del largo de las raices.

3.7. Andlisis estadistico

La comparacion de las medias de todos los parametros analizados paso
por las pruebas de Normalidad de Shapiro-Wilk y Homogeneidad de varianzas
de Levene para determinar si existen diferencias a través del analisis de varianza
(ANOVA). Posteriormente, se aplico la prueba de Tukey para determinar las
diferencias entre grupos. Ademas, para los grupos de medias que no pasaron
las pruebas de Normalidad y Homocedasticidad, se hizo una transformacion de

Box-Cox.
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VI. RESULTADOS

1. Anadlisis del desarrollo de la planta indicadora

1.1. Altura de planta

De acuerdo con el andlisis de varianza de las medias de los diferentes
tratamientos, se determind diferencias significativas entre las diferentes

concentraciones de los 2 tipos biochar al dia 15, 30 y 45.

Para el tratamiento de biochar de sacha inchi (Figura 8) las concentraciones
de 5% y 10% al dia 15, mostraron el mayor crecimiento de los tratamientos con
diferencias sobre las demas concentraciones, llegando a 35.5 cm de altura
promedio. La concentracion mas alta y el control (0%) se mostraron limitados en

su crecimiento sin diferencias entre estas.

Al dia 30 de la siembra del maiz, las concentraciones menores de 5% y
10% sobrepasaron los 70 cm de alto, sin diferencias significativas entre estas
junto a la concentracion 15%. Por otro lado, el crecimiento limitado en la
concentracion 25% y 0% continuaron siendo las de menor crecimiento con

similitud significativa.

Al ultimo dia de toma de datos la concentracion 10% alcanzo el promedio
de altura mas alto, sin embargo, no hubo diferencias significativas con las
concentraciones 5%, 15% y 20%. Finalmente, la concentracion 25% y el control,
se mantuvieron sin diferencias significativas, con crecimiento limitado por debajo

de los 40 cm.

El efecto de las diferentes concentraciones de biochar de sacha inchi en la

altura de la planta de maiz se puede observar en la Figura 8:
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Figura 8. Altura de planta (cm) de maiz al dia 15, 30 y 45 con tratamiento de

biochar de sacha inchi a 5 diferentes concentraciones. Valores seguidos por

letras diferentes en una columna son significativamente diferentes (p <0.05).
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El tratamiento del suelo degradado con biochar de cacao también presento
diferencias significativas en todos los dias de toma de dato, con un comporta-
miento similar al tratamiento de biochar, donde la concentracion mas baja

presento el crecimiento mas alto.

Para la toma de datos del dia 15, se observaron diferencias significativas
del tratamiento de 5% respecto a los demas tratamientos, con una altura media

de 30.5 cm. Las demas concentraciones no fueron diferentes entre si (Figura 9).

Al dia 30, se mantuvo la tendencia de crecimiento, con un crecimiento
maximo en la concentracion 5%, superando los 60 cm Yy siendo
significativamente superior a las demas concentraciones de biochar. Las
concentraciones superiores a 5% fueron significativamente similares, con

medias que oscilaban entre 4y 8 cm.

La dltima toma de datos de la planta de maiz mostré un crecimiento mayor
en la concentracién de biochar mas baja, con un valor superior a los 90 cm,
siendo significativamente diferente a los demas tratamientos. La tendencia se
mantuvo tal cual el dia 30, con valores minimos en las concentraciones

superiores al 5%.

El efecto de las diferentes concentraciones de biochar de cacao en la altura

de la planta de maiz se puede observar en la Figura 9:
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Figura 9. Altura de planta (cm) de maiz al dia 15, 30 y 45 con tratamiento de
biochar de cacao a 5 diferentes concentraciones. Valores seguidos por letras

diferentes en una columna son significativamente diferentes (p <0.05).
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1.2. Numero de hojas

El analisis de varianza en el pardmetro de numero de hojas reflejé

diferencias significativas entre los tratamientos de biochar de sacha inchi.

Al dia 15, las dosis de 5% y 10% se encontraron con valores medios a las
6 numero de hojas, siendo significativamente similares. Por otro lado, la
concentracion mas alta de biochar (25%), mostré la media mas baja de nimero
de hojas en la planta, con un valor de 2, significativamente diferente a todos los

demas tratamientos.

La toma de datos del dia 30 mantuvo un comportamiento similar al dia 15,
con similitudes en las dosis 5%, 10% y 15%, donde el niumero de hojas fue el
mayor en comparacion a las demas concentraciones. De igual manera, la
concentracion mas alta presenté la menor media de numero de hojas, con
valores similares al dia 15, siendo significativamente diferente a los demas

tratamientos.

Por ultimo, al dia 45, la media del nimero de hojas de las concentraciones
entre 0% y 20% no fueron significativamente diferentes, con valores entre 6y 8
namero de hojas. La concentracién mas alta se mantuvo con una media diferente

a las demas concentraciones, con un valor que no superé las 2 hojas.

El efecto de las diferentes concentraciones de biochar de sacha inchi en el

namero de hojas de la planta de maiz se puede observar en la Figura 10:

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

9. Dia 15
8 A
7 1 b b
%)
g 54 0 . a
° a T T
T 44 T T :[ C
i 6
< 6 5
2 - 4 4
14 2
0 |
0% 5% 10% 15% 20% 25%
9. Dia 30
8 -
] b ab
! b [ c
% 6 a :|: .................... O
254 | eend
o | e
T4
o 7
= 3 A 6 6 6
2 - 4
1 A 2
0
0% 5% 10% 15% 20% 25%
10 - Dia 45

Nro. de hojas
O P N W M O1 OO\ 0 ©
1

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Figura 10. Numero de hojas de maiz al dia 15, 30 y 45 con tratamiento de biochar
de sacha inchi a 5 diferentes concentraciones. Valores seguidos por letras

diferentes en una columna son significativamente diferentes (p <0.05).
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El tratamiento de biochar de cacao mostr6 un efecto marcado en el
crecimiento de las hojas. Con diferencias notorias entre las diferentes

concentraciones.

La toma de datos de dia 15 mostraron diferencias notorias en las
concentraciones mas bajas (0%, 5% y 10%), con valores medios entre 3 y 4
hojas. Las dosis superiores presentaron valores inferiores a 2 hojas, incluso, la

ausencia de hojas en la concentracion 20%.

Al dia 30, las dosis de biochar superiores a los 5% mostraron una ausencia
de hojas en todas las concentraciones, con similitudes significativas. La dosis
5% presentd un crecimiento mayor, con valores medios a 7, significativamente
diferentes a los demas tratamientos, la dosis control (0%), mantuvo el mismo
namero de hojas que el dia 15, con valores medias de 4, significativamente

diferentes a las demas concentraciones.

La toma de datos final mantuvo la tendencia de los demas dias, con valores
medios de 0 hojas en las dosis superiores a 5%, las concentraciones menores,
presentaron un numero de hojas superiores a los 6. Para el control, se mostré
significativamente diferentes a los demas tratamientos, al igual que el tratamiento
5%, con valor medio de 7 hojas, significativamente diferentes a los demas

tratamientos.

El efecto de las diferentes concentraciones de biochar de cacao en el

namero de hojas de la planta de maiz se puede observar en la Figura 10:
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Figura 11. Numero de hojas de maiz al dia 15, 30 y 45 con tratamiento de biochar
de cacao a 5 diferentes concentraciones. Valores seguidos por letras diferentes

en una columna son significativamente diferentes (p <0.05).
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1.3. Longitud de raiz

Para el parametro de longitud de raiz, se encontraron diferencias entre los
diferentes tratamientos, tanto de sacha inchi, como de cacao a diferentes

concentraciones.

El tratamiento de biochar de sacha inchi se mostré con similitudes entre la
concentracion mas alta (25%) y el tratamiento control, con longitud de raiz inferior
a los 20 cm. Por otra parte, las concentraciones entre 5y 20% no presentaron
diferencias significativas entre si, con valores promedio por encima de los 60 cm
hasta sobre los 75 cm (Figura 12). La tendencia de crecimiento fue exponencial,

con un crecimiento mayor a menor concentracion.

Por otra parte, el tratamiento de biochar de cacao mostré un crecimiento
mayor en la dosis mas baja de biochar (5%), con un valor medio superior a los
60 cm, siendo significativamente diferentes a los demdas tratamientos. Las dosis
superiores a 5% no fueron diferentes entre si, donde se mantuvieron con
crecimiento reducido por debajo de los 5 cm de longitud. El suelo degradado
(0%) permitioé a la planta tener un crecimiento significativamente diferente a los
demas tratamientos, con un valor cercano a los 20 cm, siendo superior a las

concentraciones mas altas de biochar de cacao.

El efecto de las diferentes concentraciones de biochar de sacha inchi y
biochar de cacao en la longitud de raiz de la planta de maiz se puede observar

en la Figura 12:
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Figura 12. Longitud de raiz del maiz al dia 45 con tratamiento de biochar de
sacha inchi y biochar de cacao a 5 diferentes dosis. Valores seguidos por letras

diferentes en una columna son significativamente diferentes (p <0.05).
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2. Analisis fisico y quimico del suelo

2.1. pH

Los niveles de pH en los tratamientos tanto de sacha inchi, como de cacao,
mostraron una tendencia positiva, con un aumento del pH a medida que

aumentaba la concentracién de biochar en el suelo.

El tratamiento de biochar de sacha inchi mostré diferencias significativas
entre cada una de sus concentraciones, con valores de pH ascendentes
conforme aumentaba la dosis de biochar. El suelo control (0%) present6 el menor
valor de pH, con un valor acido de 3.5. El tratamiento de mayor concentracion

(25%) se mostro alcalino, con valores superiores a los 9.5.

Para el tratamiento de biochar de cacao, el comportamiento de las
concentraciones fue ascendente, similar al de biochar de sacha inchi, con valores
de pH &cidos en el tratamiento control, ascendiendo conforme aumentaba la
dosis de biochar. Las dosis superiores a 10% no presentaron diferencias
significativas entre ellos, mostrando valores superiores a los 10, altamente
alcalinos. Las concentraciones mas bajas (5% y 10%) presentaron diferencias
significativas entre ellos. La concentracién 5% se mantuvo cerca del pH neutro,

mientras que la siguiente concentracion, no superé el pH 10.

El efecto de las diferentes concentraciones de biochar de sacha inchi y

biochar de cacao en el pH del suelo evaluado se detalla en la Figura 13:
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Figura 13. pH de los tratamientos de biochar de sacha inchi y biochar de cacao
a 5 diferentes concentraciones. Valores seguidos por letras diferentes en una

columna son significativamente diferentes (p <0.05).
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2.2. Conductividad eléctrica

Las medias de los valores conductividad eléctrica entre las concentraciones
de los diferentes tratamientos fueron significativamente diferentes en muchas de

las dosis.

El tratamiento con biochar de sacha inchi presenté una conductividad
eléctrica con tendencia ascendente a mayor concentracién de biochar, con
valores desde 0.56 dS/m en el tratamiento control, hasta 4.58 dS/m en la
concentracion mas alta, donde se encontré diferencias significativas entre los
demas tratamientos. El tratamiento con la mayor dosis de biochar presenté una
diferencia respecto a los demas tratamientos, siendo el tratamiento que presenté
el mayor valor de conductividad. Las dosis 15% y 20% no presentaron
diferencias entre si. Por otro lado, las dosis menores (0%, 5% y 10%)

presentaron similitudes en sus valores, con valores menores a los 2 dS/m.

Para los tratamientos con cacao, la tendencia fue, de igual manera,
ascendente, con mas conductividad mientras incrementaba la dosis, sin
embargo, la dosis mas alta no fue la que presenté la media de conductividad mas
elevada. El tratamiento de 20% presentd la mayor media de valores, con
diferencias significativas con las dosis 0%, 5% y 10%, pero con similitudes con
las dosis superiores. Las dosis de 10%, 15% y 25% fueron similares, con valores

por encima de los 4 dS/m, e inferiores a 5.

El efecto de las diferentes concentraciones de biochar de sacha inchi y
biochar de cacao en la conductividad eléctrica del suelo evaluado se detalla en

la Figura 14:
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Figura 14. Conductividad eléctrica de los tratamientos de biochar de sacha inchi
y biochar de cacao a 5 diferentes concentraciones. Valores seguidos por letras

diferentes en una columna son significativamente diferentes (p <0.05).
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2.3. Capacidad de intercambio catidnico

De acuerdo con los resultados observados del presente parametro, en el
tratamiento de sacha inchi se observaron datos homogéneos en las medias con
excepcion de la dosis 10% y 25%, donde presentaron valores diferentes
superiores a 10.4 meq/100g. Las demas concentraciones fueron estadistica-

mente similares con medias entre 9.3 y 10.3 meqg/100g.

Los resultados del tratamiento de biochar de cacao muestran
homogeneidad en sus valores, sin diferencias significativas entre estas. Todas

las dosis mostraron valores entre 9.23 y 10.51 meqg/100g.

El efecto de las diferentes concentraciones de biochar de sacha inchi y
biochar de cacao en la capacidad de intercambio catiénico del suelo evaluado

se detalla en la Figura 15:
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Figura 15. Capacidad de intercambio catiénico de los tratamientos de biochar de

sacha inchiy biochar de cacao a 5 diferentes concentraciones. Valores seguidos

por letras diferentes en una columna son significativamente diferentes (p <0.05).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

2.4. Materia organica total

En el caso del parametro de materia organica total, se observaron
diferencias entre los tratamientos tanto como para biochar de sacha inchi, como

de cacao.

Los resultados indican una tendencia ascendente respecto las
concentraciones de biochar. El tratamiento de sacha inchi mostro valores
heterogéneos, la concentracion inicial (0%) present6 1.02% de materia organica.
El valor maximo de materia orgénica se dio en la concentracibn més alta de
biochar con un valor de 3.44%, significativamente diferente a las demas dosis.
Las dosis 10%, 15% y 20% fueron similares entre si, de igual manera, la dosis

5% y 10% presentaron similitud.

La materia organica en los tratamientos de cacao se comportd de igual
manera que en sacha inchi, con una tendencia ascendente a mayor
concentracion. El valor inicial fue de 1.02%, hasta el valor maximo de 2.82% en
la concentracion mas alta, sin diferencias significativas con la concentracion

20%.

El efecto de las diferentes concentraciones de biochar de sacha inchi y
biochar de cacao en la materia organica total del suelo evaluado se detalla en la

Figura 16:
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Figura 16. Materia organica total de los tratamientos de biochar de sacha inchi
y biochar de cacao a 5 diferentes concentraciones. Valores seguidos por letras

diferentes en una columna son significativamente diferentes (p <0.05).
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2.5. Nitrégeno total

Los valores de nitrégeno total variaron con respecto a las concentraciones,

sin tendencia positiva 0 negativa.

El tratamiento de sacha inchi en el suelo mostro valores desde 0.10% hasta
0.38%. Las dosis de 0% y 5% presentaron medias similares sin diferencias. La
dosis de 25% alcanzo el valor medio mas alto, con diferencias significativas
respecto a las demas concentraciones. Los valores de 10%, 15% y 25% no

presentaron diferencias entre estos.

Para el tratamiento de biochar de cacao, los valores no presentaron
diferencias en ninguna de las dosis. Con valores medios de oscilan entre 0.10%

a 0.18%.

El efecto de las diferentes concentraciones de biochar de sacha inchi y
biochar de cacao en la materia organica total del suelo evaluado se detalla en la

Figura 17:
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Figura 17. Nitrogeno total de los tratamientos de biochar de sacha inchiy biochar
de cacao a 5 diferentes concentraciones. Valores seguidos por letras diferentes

en una columna son significativamente diferentes (p <0.05).
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2.6. Fosforo total

La concentracion de fosforo total en el suelo tuvo una tendencia ascendente

con respecto a las dosis, con valores medios heterogéneos entre las dosis.

El tratamiento de biochar de sacha inchi mostr6 diferencias significativas
entre todas sus concentraciones, con valores que partieron desde 2.7 ppm en
las concentraciones control (0%) hasta 147.5 ppm en la dosis més alta de biochar
en el suelo. Lo valores tuvieron un crecimiento exponencial ascendente a mayor

concentracion.

Para el tratamiento de biochar de cacao, los valores se comportaron de
manera similar que el tratamiento de sacha inchi, con una tendencia ascendente
positiva, desde el valor de 2.7 ppm hasta 147.6 ppm de valor medio. Las
concentraciones mas altas de 20% y 25% no presentaron diferencias
significativas entre ellas. Por otro lado, los valores menores a 20%, presentaron

diferencias entre cada una de las concentraciones.

El efecto de las diferentes concentraciones de biochar de sacha inchi y

biochar de cacao en el fésforo total del suelo evaluado se detalla en la Figura 18:
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Figura 18. Fosforo total de los tratamientos de biochar de sacha inchiy biochar
de cacao a 5 diferentes concentraciones. Valores seguidos por letras diferentes

en una columna son significativamente diferentes (p <0.05).
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2.7. Potasio total

El efecto del biochar en el suelo se mostré con datos heterogéneos, con
tendencia ascendente con respecto al aumento de la concentracién de biochar

en el suelo.

El potasio total en el suelo con tratamiento de biochar de sacha inchi,
incrementd a medida que aumentaba la dosis de biochar. Cada concentracion,
fue significativamente diferente respecto de la otra, con valores desde 49 ppm

(0%) hasta 5070 ppm en la concentracion mas alta.

Por otro lado, el tratamiento del suelo con biochar de cacao, tuvo un
comportamiento similar que el de sacha inchi, sin embargo, la concentracion
20%, presento la mayor media de todos los valores, sin diferencias significativas
con la concentracién mas alta de 25%. El comportamiento del nivel de potasio

fue ascendente, partiendo de 49 ppm hasta valores superiores a 8000 ppm.

El efecto de las diferentes concentraciones de biochar de sacha inchi y

biochar de cacao en el fésforo total del suelo evaluado se detalla en la Figura 19:
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Figura 19. Potasio total de los tratamientos de biochar de sacha inchi y biochar
de cacao a 5 diferentes concentraciones. Valores seguidos por letras diferentes

en una columna son significativamente diferentes (p <0.05).
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2.8. Densidad real

Los resultados de densidad real del suelo tuvieron una tendencia negativa,
con valores heterogéneos entre las concentraciones tanto de sacha inchi como

de cacao.

El tratamiento de sacha inchi presenté un valor de 2.48 g/cm® en la
concentracion inicial (0%), a partir de esta concentracion, lo valores de densidad
fueron disminuyendo, con diferencias significativas entre las diferentes dosis,

hasta llegar a los 1.95 g/cm? en la concentracién mas alta.

La densidad del suelo con tratamiento de cacao tuvo un comportamiento
similar al de biochar de sacha inchi, con una tendencia negativa respecto a las
dosis de biochar. Los valores fueron desde 2.48 g/cm3 hasta 1.95 g/cm3 con

diferencias significativas entre cada concentracion de biochar.

El efecto de las diferentes concentraciones de biochar de sacha inchi y

biochar de cacao en la densidad del suelo evaluado se detalla en la Figura 20:
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Figura 20. Densidad real de los tratamientos de biochar de sacha inchiy
biochar de cacao a 5 diferentes concentraciones. Valores seguidos por letras

diferentes en una columna son significativamente diferentes (p <0.05).
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2.9. Textura

La textura del suelo frente a las diferentes dosis de biochar no tuvo un
efecto de cambio significativo en los tratamientos, por lo que los valores fueron
homogéneos en todos los casos, excepto en las dosis de 20% y 25% de cacao,
donde se obtuvieron datos de textura Franca en todas las repeticiones

analizadas.

El efecto de las diferentes concentraciones de biochar de sacha inchi y

biochar de cacao en la textura del suelo evaluado se detalla a continuacion:

Tabla 6. Porcentaje de arena, lima y arcilla de acuerdo con cada tratamiento de

biochar con sus respectivas clases texturales.

% Arena % Limo % Arcilla Clase
0% 32.7 6.7 60.7 Franco Limoso
£ 5% 32.0 6.7 61.3 Franco Limoso
c
« .
S 10% 34.7 4.7 60.7 Franco Limoso
& |
5 15% 34.6 5.4 60.0 Franco Limoso
ey
(&]
2 20% 332 8.1 58.7 Franco Limoso
25% 38.0 53 56.7 Franco Limoso
0% 32.7 6.7 60.7 Franco Limoso
o 5% 34.0 5.3 60.7 Franco Limoso
5]
(&]
8 10% 28.0 6.6 65.3 Franco Limoso
3
S 15% 38.1 6.6 55.3 Franco Limoso
(@]
=
20% 42.7 14.0 43.3 Franco
25% 44.1 20.6 35.3 Franco

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

VII. DISCUSIONES

1. Anadlisis del desarrollo de la planta indicadora

1.1. Altura de planta

El desarrollo del maiz presentdé cambios significativos desde la
concentracion mas baja de biochar, tanto como para el tratamiento de sacha
inchi como de cacao. La concentracidbn mas baja de biochar alcanzo los valores
mas altos de altura de planta, lo que corresponde a lo mencionado por Li, Chen,
Song y Liu (2014), quienes sostienen que el crecimiento del maiz puede llegar
hasta en un 100% en dosis de 5% (peso/peso) en tratamientos con suelos acidos
de mala calidad. Sin embargo, en una investigacion similar, Ajayi y Horn, (2017)
sostienen que dosis superiores a 10% de la tasa de aplicacion no ofrecia ninguna
mejora adicional notable en las propiedades del suelo, lo que coincide con los
resultados expuestos, donde el crecimiento de las concentraciones mayores a
10% fueron disminuyendo tanto en el tratamiento de sacha inchi como de cacao

en los diferentes tiempos de muestreo.

Se observé una mayor biomasa de maiz en todos los suelos modificados
con biochar en comparaciéon con los suelos sin biochar, mostrando datos
similares a lo que destacaron Zhu, Peng, Huang, Xie y Holden (2014), donde se
expuso las diferencias entre tratamientos con o sin biochar en crecimientos de
maiz. El decrecimiento de las dosis mas altas de biochar frente a las dosis
menores se puede justificar por una alteracion de las condiciones de pH en el
suelo que incide directamente en el desarrollo de la planta y la disponibilidad de

los nutrientes, factor principal frente a cualquier otro parametro fisico y quimico.
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1.2. Numero de hojas

De acuerdo con los resultados obtenidos en campo, se observaron cambios
estadisticamente significativos en el desarrollo del area foliar respecto al suelo
con y sin biochar. Las bajas concentraciones de biochar mostraron el desarrollo
mas elevado de hojas en la planta, o que coincide con lo mencionado por
Iglesias, Alegre, Salas y Eglez (2019), donde las bajas concentraciones de
biochar podria desarrollar mas biomasa en la planta de maiz. Por otra parte, las
dosis altas de biochar de cacao en el suelo inhibieron el crecimiento de las hojas
y el desarrollo de la planta. Este efecto se puede explicar de acuerdo con lo que
menciona Manolikaki y Diamadopoulos (2019) en su investigacién con biochar y
crecimiento de maiz, donde en determinados suelos acidos, puede dar un efecto

negativo en las dosis altas por alteraciones en el pH del suelo.

1.3. Longitud de raiz

La longitud de raices obtenida presentd diferencias notorias en las
concentraciones mas bajas, especialmente en el tratamiento de cacao, donde
inhibié el desarrollo de la raiz. Los datos apoyan la idea de Howard (2011), donde
el biochar mejorar el crecimiento de la raiz frente a suelos en ausencia de
biochar. Este puede estar directamente relacionado con el pH del suelo y la
cantidad de iones disponibles que beneficien a la plata con una mayor absorcién
de nutrientes, sin embargo, en cierto punto, la cantidad de biochar podria
convertirse en un factor negativo en altas concentraciones, tal como sucedi6 en
el presente estudio. Este crecimiento negativo podria ser resultado del
incremento de la basicidad del suelo, a su vez, el aumento de nutrientes que

podrian ser potencialmente toxicos y estar presentes en el biochar.
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2. Andlisis fisico y quimico del suelo

2.1. pH

Posterior a una evaluacion de 45 dias, los resultados mostraron diferencias
en el suelo con biochar frente al suelo degradado (control). Se encontraron
evidencias de que el aumento de las dosis de biochar esta directamente
relacionada con el aumento de los niveles de pH. Esto coincide con lo
mencionado por Zhu et al. (2014), donde determiné que el pH de suelo aumento
luego de un tratamiento de 46 dias en suelos degradados con biochar. Segun
sostiene Guerra (2015), los niveles de pH de sacha inchi y cacao estan por
encima de los 9 y 10 pH respectivamente. Los niveles de pH pueden ser
alterados de acuerdo con el tipo de pirolisis que se haya aplicado, ademas, esta

intimamente ligado a la materia prima a utilizar.

De acuerdo con las investigaciones de Martinsen, Alling, Nurida, Mulder,
Hale, Ritz, Rutherford, Heikens, Breedveld y Cornelissen (2015) el contenido de
ceniza producto de la combustion es el principal causante de la alteracién del pH
en el suelo. La alta concentracién de carbonatos de potasio y en menor
proporcion, de carbonatos de Calcio y Magnesio, presentes en las dos materias
primas estudiadas le confieren al biochar un efecto de encalado sobre el suelo
degradado, con la posibilidad de influir directamente en la fertilidad del suelo,
especialmente, suelos acidos meteorizados con poca retencion de nutrientes
cationicos, ademas, sostienen que las bajas dosis de biochar de cacao, podrian
alterar rapidamente el efecto del pH en el suelo. Esto concuerda con la

investacion de Guerra (2015), respecto al pH de cacao elevado.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

2.2. Conductividad eléctrica

Los valores de conductividad eléctrica se mostraron con una tendencia
positiva conforme aumentaba la concentracion de biochar en los tratamientos.
Se encontro que la aplicacion de biochar tuvo un efecto en el suelo degradado,
permitiendo alcanzar valores superiores a 4.5 dS/m en el suelo. Segun Guerra
(2015), la cantidad de cenizas en el biochar le confiere sales al suelo que alteran
directamente la conductividad, tal como se encontro en los presentes resultados,

con un aumento de la conductividad con respecto al aumento de la dosis.

Registros indican que la conductividad del biochar de la cascara de cacao
se encuentra por encima de los 6 dS/m, lo que ocasionaria el aumento
exponencial de la conductividad. Por otro lado, Guerra sostiene que el biochar
de sacha inchi presenta un nivel de inferior a los 1 dS/m. Esta variacion de
conductividad eléctrica esta ligada a proceso de pirolisis aplicado, por lo que
podemos inferir que la pirdlisis lenta utilizada produjo gran calidad de sales en
ambos biochar. Estudios indican que la presencia de sales en el biochar es el
principal causante de las alteraciones en conductividad eléctrica en el suelo,
demostrando que el biochar puede aumentar la conductividad y el pH (Shah,

Khan y Shah, 2017).
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2.3. Capacidad de intercambio catidnico

Con respecto a la capacidad de intercambio catiénico (CIC), no se
presentaron cambios significativos en el suelo con una tendencia determinada.
Inclusive, el tratamiento de cacao no presentd cambios significativos de CIC en
ninguna de sus concentraciones de biochar. Este resultado concuerda con lo que
menciona Zhu et al. (2014), donde después de un experimento de 46 dias en
macetas, no se registraron cambios en la capacidad de intercambio cationico,

pero si, en el pH del suelo y el Fésforo disponible.

Sin embargo, Gomez-Eyles, Beesley, Moreno-Jiménez, Ghosh y Sizmur
(2013), encontraron que existe una relacion directa entre el CIC y la adicién de
biochar en el suelo, con una alteracion positiva para la planta. Ellos afirman que
los cambios en el CIC estan ligados a la cantidad de materia organica y el pH,
donde el aumento de estos pardmetros podria elevar los niveles de CIC. La nula
alteracién de los valores de CIC podria deberse a la podrian deberse a la
densidad de carga (CIC potencial) del biochar y la amplia area superficial que
presenta el biochar. Estas variables podrian ser alteradas en pirdlisis de altas,
por lo que pirélosis de baja temperatura como la que se desarrolld, no influiria
directamente en el CIC. Se ha demostrado que la CIC puede ser muy baja
cuando se usan bajas temperaturas en la pirdlisis, pero se incrementa

significativamente a temperaturas mas altas (Lehmann y Joseph, 2015).
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2.4. Materia organica total

El biochar produjo cambios significativos en los valores de materia organica
en el suelo, con una tendencia directamente proporcional a las dosis de biochar.
Este aumento tiene relacion con la cantidad de carbono organico que presenta
los diferentes tipos de biochar. De acuerdo con la investigacion de Guerra (2015),
existen evidencias estadisticas que correlacionan las dosis de biochar con la
cantidad de materia organica y la cantidad de carbono organico en el suelo, lo

gue explicaria el crecimiento exponencial positivos de los resultados obtenidos.

Segun estudios realizados, existe una relacién entre el aumento de la
capacidad de intercambio cationico, respecto al aumento de la materia organica
en el suelo agregado a través del biochar en el suelo. Esta relacién no se cumplié
en la presente investigacion por lo que se podria inferir que la materia prima y el
proceso de pirdlisis aplicado, fueron determinantes en la elaboracién de la

materia organica con nula alteracién del CIC.

Por otro lado, Smebye, Alling, Vogt, Gadmar, Mulder, Cornelissen y Hale
(2016) destacan que variedad de microporos presentes en el biochar, podria
favorecer a la absorcion de moléculas de materia organica, lo que provocaria el
aumento del porcentaje de materia organica total, tal como de evidencié en la

presente investigacion.
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2.5. Nitrégeno, Fosforo y Potasio total

Los niveles de nitrégeno no se vieron alterados significativamente en
mucho de los casos. Estos tratamientos no seguian una tendencia respecto a la
diferentes dosis de biochar. Incluso, los valores de Nitrégeno en el suelo de
cacao no presentaron ningun cambio. Esta poca influencia del biochar sobre el
nitrogeno esta asociado al proceso de pirdlisis, donde las altas temperaturas
ocasionan que ciertos nutrientes se volatilicen y otros queden retenidos en el
biochar (Guerra, 2015). Esta investigacion coincide con Zhu et al. (2014), donde
los diferentes tipos de biochar aplicados no afectaron el CIC y el N disponible en

tratamientos con suelos acidos.

Guerra (2015), muestra que los niveles de P y K total representan los mas
altos valores nutrientes en materias primas como cacao, lo que explicaria que el
tratamiento de suelo con biochar de cacao, alcanzara valores superiores en
contraste con los de sacha inchi. El contenido de K suele ser mucho mayor que
las concentraciones de P en el biochar, tal como mostraron los resultados,
ambos, mostraron una tendencia positiva, y una relacién entre la concentracién
de biochar directamente proporcional tal como lo mencionan Novak, Johnson y
Spokas (2018), donde los niveles de P y K aumentaron conforme lo hicieron las

dosis de biochar.

Sin embargo, el contenido de P y K en el biochar, se encuentran en un
amplio rango de valores de acuerdo con el proceso de pirdlisis y, sobre todo, la
materia prima usada (Chan y Xu, 2009). Los valores pueden ser alterados por
las sales de las cenizas que le otorgan una variedad de nutrientes y sales de

Potasio y Fosforo.
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2.6. Densidad real

Por lo expuesto en los resultados, se encontraron diferencias en los
tratamientos del suelo con biochar, a diferentes concentraciones. La densidad
real disminuyé conforme aumentaba la concentracion de biochar en los
tratamientos de sacha inchiy cacao. En general, la densidad del biochar es baja,
como lo indican McElligott et al. (2011) acerca de las caracteristicas del material

pirolizado, con densidades promedio de 0.3 g/kg.

Estos resultados guardan relacién con lo que menciona Guerra (2015),
donde la baja densidad del biochar viene dado por la naturaleza porosa que da
como resultado en mayor grado de area superficial respecto a otras enmiendas
organicas no paralizadas. A partir de esto, se infiere que su aplicacién en el suelo

reduzca la densidad conforme aumenta la concentracion de biochar en el suelo.

2.7. Textura

En la determinacion de clases texturales de los tratamientos, no se vieron
alturadas los porcentajes de arena, lima y arcilla en diferentes dosis de biochar,
esto coincide con lo mencionado por Pandit, Mulder, Hale, Martinsen, Schmidt y
Cornelissen (2018), donde las diferentes dosis de su investigacion no alteraron
significativamente ninguno de los suelos en cuestién. Esta nula alteracion se
puede explicar por el comportamiento que tiene el biochar en la retencién de
agua y el aumento de los poros que no interfiere en la proporcion de particulas
de suelo, como resultado de esto, las clases texturales se mantuvieron constante

en todas las concentraciones.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

VIIl. CONCLUSIONES

1. El suelo procedente de Campoverde, Ucayali, presentd una condicion
acida, con un pH inferior a 4. Este suelo habia pasado por un proceso de
agricultura y ganaderia intensiva por lo que las condiciones presentadas
correspondian a un suelo degradado. El estudio determino que el desarrollo
de plantas como el maiz limitaban su crecimiento por las carentes
propiedades quimicas como pH que no le permitian a la planta el

aprovechamiento de los nutrientes en el estado vegetativo.

2. Se produjeron dos tipos de biochar a partir de residuos de sacha inchi y
cacao a través de un proceso de pirdlisis lenta. Estas enmiendas organicas
se pusieron prueba en un suelo degradado, carente de condiciones para el
desarrollo de una planta. De esta manera, el biochar demostré cambiar las
condiciones fisicas y quimicas del suelo, permitiendo un mejor desarrollo
de la planta indicadora, sin embargo, se demostré que la aplicacion de
biochar no siempre eleva los niveles de nitrégeno y CIC como indican
algunos autores. Muchos de los parametros pueden verse afectados por la
materia prima y el tipo de pirdlisis, por lo que hace falta extender la

investigacién en este campo.

3. Se demostro que el biochar tiene un papel importante en la alteracion del
pH y la materia organica en el suelo. Las diferentes dosis de biochar en el
suelo respondieron rapidamente en el crecimiento de la planta, con una
neutralizacion del pH, sin embargo, las dosis superiores llevaron al suelo

hasta un pH alcalino, inhibiendo el crecimiento de la planta.
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4. Segun los resultados obtenidos la aplicacion de biochar tiene un impacto
acentuado en el suelo a bajas concentraciones. Permitiendo un mayor
desarrollo de las plantas de maiz en estado vegetativo, regulando el pH del
suelo acido a un nivel neutro. Sin embargo, es importante destacar que las
concentraciones altas de biochar en el suelo no siempre son beneficiosas
para la planta. Los valores de pH se elevaron hasta un pH alcalino que

inhibié el crecimiento de las plantas indicadoras.

5. La produccion y aplicacion de biochar podria ser aplicado para la mejora
de la calidad de suelos degradados con pH &cidos, baja cantidad de
nutrientes de P, K y cantidad de materia organica para la restauracion de
especies arboreas en determinados lugares. Esta enmienda permitiria

mantener las condiciones del suelo estables.
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X. ABREVIATURAS

BC Biochar de cacao.

BS Biochar de sacha inchi.

CIC Capacidad de intercambio cationico.

FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y

Alimentacion.
GOREU Gobierno Regional de Ucayali.
K Potasio total.
MNAGRI Ministerio de Agricultura.
MINAM  Ministerio del Ambiente.
N Nitrégeno total.

P Fo6sforo total.
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XI.  ANEXOS

Anexo 1. Mapa de la zona de estudio.
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Anexo 2. Base de datos Tratamiento Sacha Inchi.

T R Altura 15 Hojas 15 Altura 30 Hojas 30 Altura 45 Hojas 45 Raices pH CE CIC
1 8.6 3 16.1 3 26.9 4 10.1 3.61 0.57 8.96
0% 2 12.1 4 335 6 39.1 7 235 3.49 0.60 9.28
3 14.9 4 26.0 4 32.9 6 24.7 3.40 0.52 9.92
1 31.2 6 73.1 6 93.7 9 77.0 5.92 0.95 9.12
5% 2 41.1 6 93.5 5 102.7 8 69.5 5.83 0.99 9.60
3 34.1 6 71.3 6 96.5 8 82.4 5.88 0.98 9.28
1 37.5 6 73.3 6 100.4 6 76.1 7.51 1.96 11.19
10% 2 37.9 6 87.4 6 121.1 6 71.4 7.63 1.83 11.30
3 304 5 69.3 6 89.7 7 82.1 7.50 1.43 10.24
1 25.6 5 61.7 7 99.2 7 45.7 8.70 3.02 10.50
15% 2 26.8 5 68.8 7 110.8 8 83.5 8.52 2.96 9.92
3 24.3 5 62.0 7 94.3 8 55.8 8.32 1.98 10.39
1 17.5 4 34.7 5 74.8 7 59.7 9.47 3.57 9.92
20% 2 12.8 4 52.7 5 86.5 6 61.2 9.25 2.73 10.08
3 26.4 5 58.9 7 82.0 8 63.7 9.04 3.20 10.40
1 20.0 4 36.8 7 64.4 7 41.4 9.89 5.38 10.50
25% 2 3.1 0 1.1 0 1.0 0 1.9 9.85 4.63 10.24
3 7.3 1 7.1 0 5.9 0 10.1 9.86 3.74 10.60
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... Continuacion.

T R MO N P K DR Arena Arcilla Limo Clase
1 1.03 0.11 4.5 48 2.48 333 4.7 62.0 Franco Limoso
0% 2 1.02 0.10 1.9 57 2.44 35.3 6.7 58.0 Franco Limoso
3 1.01 0.08 1.8 41 2.52 29.3 8.7 62.0 Franco Limoso
1 1.66 0.10 17.8 1088 2.18 33.3 6.7 60.0 Franco Limoso
5% 2 1.78 0.11 18.8 1098 2.15 29.3 6.7 64.0 Franco Limoso
3 1.74 0.10 16.4 958 2.15 33.3 6.7 60.0 Franco Limoso
1 2.01 0.14 32.2 2080 2.14 35.3 4.7 60.0 Franco Limoso
10% 2 2.04 0.18 39.7 2430 212 33.3 4.7 62.0 Franco Limoso
3 1.77 0.37 34.6 1890 211 35.3 4.7 60.0 Franco Limoso
1 2.28 0.43 61.3 3210 211 34.6 54 60.0 Franco Limoso
15% 2 2.14 0.39 60.1 2990 2.09 34.6 7.4 58.0 Franco Limoso
3 2.15 0.31 59.3 3070 2.08 34.6 34 62.0 Franco Limoso
1 2.35 0.24 88.7 4080 2.03 33.9 6.1 60.0 Franco Limoso
20% 2 2.28 0.19 86.3 3580 1.99 33.9 8.1 58.0 Franco Limoso
3 1.90 0.16 60.9 3560 1.99 31.9 10.1 58.0 Franco Limoso
1 3.57 0.22 153.3 5350 1.94 38.0 4.0 58.0 Franco Limoso
25% 2 3.39 0.36 138.1 5070 1.95 38.0 6.0 56.0 Franco Limoso
3 3.36 0.23 151.0 4790 1.95 38.0 6.0 56.0 Franco Limoso
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Anexo 3. Base de datos Tratamiento Cacao.

T R Altura 15 Hojas 15 Altura 30 Hojas 30 Altura 45 Hojas 45 Raices pH CE Cic
1 8.6 3 16.1 3 26.9 4 10.1 3.61 0.57 8.96
0% 2 12.1 4 335 6 39.1 7 235 3.49 0.60 9.28
3 14.9 4 26.0 4 32.9 6 24.7 3.40 0.52 9.92
1 294 4 61.1 7 92.5 7 62.6 7.41 2.35 8.48
5% 2 324 4 71.0 6 106.5 6 61.2 7.20 1.81 10.24
3 29.6 5 57.2 7 82.6 8 56.5 7.16 1.47 9.92
1 10.7 5 53 0 4.4 0 5.1 9.59 3.85 9.28
10% 2 7.1 2 55 0 55 0 3.4 9.68 4.38 8.80
3 10.5 3 3.6 0 3.8 0 2.6 9.47 3.95 9.60
1 5.0 1 4.6 0 4.6 0 2.6 10.14 5.08 11.22
15% 2 9.3 1 5.5 0 3.9 0 2.3 9.84 3.55 9.60
3 5.6 0 4.2 0 5.2 0 25 10.18 5.45 10.72
1 2.8 0 1.4 0 1.4 0 1.4 10.22 6.22 10.40
20% 2 6.0 0 5.6 0 31 0 34 10.31 6.33 10.24
3 7.9 0 7.6 0 8.2 0 15 10.36 5.23 10.56
1 7.5 2 6.0 0 5.3 0 1.7 10.10 4.38 9.92
25% 2 6.0 0 5.0 0 4.4 0 25 10.27 5.84 10.08
3 111 3 114 0 9.8 0 6.7 10.01 3.57 9.28
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... Continuacion.

T R MO N P K DR Arena Arcilla Limo Clase
1 1.03 0.11 45 48 2.48 33.3 4.7 62.0 Franco Limoso
0% 2 1.02 0.10 1.9 57 2.44 35.3 6.7 58.0 Franco Limoso
3 1.01 0.08 1.8 41 2.52 29.3 8.7 62.0 Franco Limoso
1 1.66 0.17 12.3 2360 2.18 34.04 3.96 62.0 Franco Limoso
5% 2 1.41 0.09 10.8 2150 2.14 32.04 5.96 62.0 Franco Limoso
3 1.71 0.11 115 2090 2.16 36.04 5.96 58.0 Franco Limoso
1 1.71 0.13 32.7 4410 211 30.04 5.96 64.0 Franco Limoso
10% 2 1.73 0.08 26.8 4630 212 26.04 7.96 66.0 Franco Limoso
3 1.83 0.11 29.4 4650 2.10 28.04 5.96 66.0 Franco Limoso
1 2.02 0.20 66.8 5500 2.05 36.76 7.24 56.0 Franco Limoso
15% 2 1.84 0.11 63.6 4810 2.07 38.76 7.24 54.0 Franco Limoso
3 2.59 0.12 65.2 5950 2.06 38.76 5.24 56.0 Franco Limoso
1 2.94 0.13 128.3 7540 2.01 40.04 13.96 46.0 Franco
20% 2 2.62 0.17 121.2 9020 1.99 46.04 13.96 40.0 Franco
3 2.76 0.24 181.3 7960 2.02 42.04 13.96 44.0 Franco
1 2.67 0.20 144.3 6030 1.96 44.76 21.24 34.0 Franco
25% 2 3.17 0.06 190.7 7180 1.94 44.76 21.24 34.0 Franco
3 2.62 0.19 107.9 6070 1.95 42.76 19.24 38.0 Franco
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Anexo 4. P-Valor de Pruebas de Normalidad, Homocedasticidad y Analisis de

Varianza de los tratamientos de biochar de sacha inchi.

Normalidad
(Shapiro-Wilk)

p-valor

Homocedasticidad
(Levene)

p-valor

ANOVA

p-valor

Altura 15

0%
5%
10%
15%
20%
25%

0.878

0.552

0.091

0.956

0.663

0.460

0.115

Hojas 15

0%
5%
10%
15%
20%
25%

0.174

1.000

0.157

1.000

0.174

0.942

0.097

Altura 30

0%
5%
10%
15%
20%
25%

0.848

0.140

0.405

0.071

0.476

0.301

0.137

Hojas 30

0%
5%
10%
15%
20%
25%

1.000

0.157

1.000

1.000

0.174

0.194

0.116

Altura 45

0%
5%
10%
15%
20%
25%

0.982

0.590

0.653

0.563

0.747

0.260

0.081

Hojas 45

0%
5%
10%
15%
20%
25%

0.637

0.174

0.174

0.157

1.000

0.058

0.146
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... Continuacion.

Normalidad (Shapiro- Homocedasticidad ANOVA
Wilk) (Levene)

p-valor p-valor p-valor
Raices 0% 0.142
5% 0.821

L% 0865 0.051 0
15% 0.498
20% 0.726
25% 0.825
pH 0% 0.843
5% 0.878

10% 0.132 0.232 0
15% 0.942
20% 0.974
25% 0.463
CE 0% 0.726
5% 0.463

10% 0.454 0.060 0
15% 0.098
20% 0.869
25% 0.906
CIC 0% 0.637
5% 0.637

10% 0.180 0.157 0
15% 0.343
20% 0.637
25% 0.520
MO 0% 1.000
5% 0.637

10% 0.230 0.052 0
15% 0.122
20% 0.525
25% 0.510
N 0% 0.637
5% 0.174

0% 0537 0.059 0
15% 0.637
20% 0.726
25% 0.363
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... Continuacion.

Normalidad (Shapiro- Homocedasticidad ANOVA
Wilk) (Levene)
p-valor p-valor p-valor

P 0% 0.062
5% 0.817
10% 0.609

15% 0.780 0.162 0
20% 0.583
25% 0.873
K 0% 0.862
5% 0.122
10% 0.676

15% 0.702 0.083 0
20% 0.065
25% 1.000
preal 0% 0.878
5% 0.637
10% 0.637

15% 0.637 0.052 0
20% 1.000
25% 1.000

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS

CIENTIFICA

Anexo 5. P-Valor de Pruebas de Normalidad, Homocedasticidad y Analisis de

Varianza de los tratamientos de biochar de cacao.

Normalidad (Shapiro-
Wilk)

p-valor

Homocedasticidad
(Levene)

p-valor

ANOVA

p-valor

Altura 15

0%
5%
10%
15%
20%
25%

0.878

0.114

0.094

0.247

0.721

0.554

0.937

Hojas 15

0%
5%
10%
15%
20%
25%

0.174

0.174

0.637

0.174

1.000

0.661

0.059

Altura 30

0%
5%
10%
15%
20%
25%

0.848

0.530

0.183

0.583

0.614

0.278

0.067

Hojas 30

0%
5%
10%
15%
20%
25%

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.051

Altura 45

0%
5%
10%
15%
20%
25%

0.982

0.811

0.679

0.915

0.463

0.298

0.059

Hojas 45

0%
5%
10%
15%
20%
25%

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.086
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... Continuacion.

Normalidad (Shapiro- Homocedasticidad ANOVA
Wilk) (Levene)

p-valor p-valor p-valor
Raices 0% 0.485
5% 0.492
10% 0.609

15% 0.637 0.053 0
20% 0.085
25% 0.286
pH 0% 0.843
5% 0.286

% 0.843 0.446 0
15% 0.206
20% 0.688
25% 0.664
CE 0% 0.187
5% 0.751

10% 0.341 . 0
15% 0.805
20% 0.174
25% 0.229
CIC 0% 0.637
5% 0.328

0% 0.789 0.102 0.102
15% 0.585
20% 1.000
25% 0.363
MO 0% 1.000
5% 0.298

10% 0.298 0.051 0
15% 0.624
20% 0.463
25% 0.253
N 0% 0.637
5% 0.463

0% 0.780 0.090 0.370
15% 0.194
20% 0.702
25% 0.122
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... Continuacion.

Normalidad (Shapiro- Homocedasticidad ANOVA
Wilk) (Levene)
p-valor p-valor p-valor

P 0% 0.062
5% 0.927
10% 0.869

15% 1,000 0.130 0
20% 0.560
25% 0.862
K 0% 0.862
5% 0.407
10% 0.144

15% 0.769 0.050 0
20% 0.685
25% 0.105
preal 0% 1.000
5% 1.000
10% 1.000

15% 1.000 0313 0
20% 0.637
25% 1.000
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