UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

TESIS

APLICACION DE BIOCHAR PARA EL MEJORAMIENTO DE SUELO Y
PRODUCCION DE Raphanus sativus EN CONDICIONES DE INVERNADERO
EN EL SECTOR TICAPATA, SAN SEBASTIAN - CUSCO, 2021

PRESENTADO POR:
e Bach. Wendy Jackeline Concha Loayza
e Bach. Milagros Elizabeth Tribefio Cutipa

PARA OPTAR AL TITULO PROFESIONAL DE
BIOLOGO

ASESOR:

Blgo. Percy Yanque Yucra

COASESOR:

Blga. Maria Luisa Ochoa Cémara

CUSCO - PERU

2024









AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, nuestra Alma Mater,
Facultad de Ciencias, Escuela Profesional de Biologia, por formarnos profesionalmente

en sus aulas.

A nuestros asesores Blgo Percy Yanque Yucra y Blga Maria Luisa Ochoa Camara por
su valiosa asesoria en el desarrollo de este proyecto, asi mismo por sus ensefianzas

impartidas, tiempo y dedicacion.

A la Dra Isabel Rodriguez, Mgt. Esther Alvarez, Mgt Willian Cardenas, Dra Veronika
Isela Vera Marmanillo, Dra Martha Natividad Mostajo Zavaleta, quienes contribuyeron
y apoyaron con la investigacion, recomendaciones, paciencia, los cuales fueron

necesarios para el desarrollo de este trabajo de investigacion.



DEDICATORIA

A Dios por darme salud y permitirme culminar este trabajo, a mis padres Leonidas y
Epifania por su amor, paciencia y su gran apoyo, a mi hermana por siempre escucharme
y ser mi complice, a mi comparfiero de vida por todo su amor y gran apoyo y de manera

especial a mi hijo Amir Gael todo por ti y para ti.

Milagros E. Tribefio Cutipa

Al concluir esta etapa maravillosa de mi vida, quiero agradecer a quienes fueron
mi inspiracion y fortaleza en todo este tiempo: dios, mi pequefio hijo Ethan y mis padres

por su apoyo incondicional durante todo el desarrollo de la tesis.

Wendy J. Concha Loaiza



INDICE

RESUMEN

INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

JUSTIFICACION

PROBLEMA GENERAL

JUSTIFICACION

OBJETIVO

HIPOTESIS

CAPITULO | GENERALIDADES
1.1 Antecedentes
1.2 Base teorica

1.2.1 Biochar
1.2.1.1. Historia y origen del Biochar
1.2.1.2. Procesos para la obtencién del Biochar.
1.2.1.3 Estructura quimica del Biochar
1.2.1.4. Caracterizacion del Biochar
1.2.1.5 Caracteristicas fisicas y quimicas del Biochar.
1.2.1.6 Propiedades fisicas y quimicas del Biochar.
1.2.1.7 Propiedades biologias del Biochar
1.2.1.8 Funciones y procesos en el suelo
1.2.1.9 Mejoras en el suelo agricola
1.2.1.10 Biochar como enmienda de suelos contaminados
1.2.1.11 Secuestro de carbono y cambio climético
1.2.1.12 Métodos de aplicacién al suelo
1.2.1.13 Potencial del Biochar
1.2.1.14 Biochar en comparacion al compost
1.2.1.15 Sostenibilidad y ambiente

1.2.2 Sustancias Humicas
1.2.2.1 Acidos Himicos
1.2.2.2 Acidos fulvicos

ii
iv

iv

Vi
vii

viii

~N o1 o1 o1 B

12
13
14
15
16
16
17
18
19
20
21
21
22
23
23
24

1.2.2.3 Acidos Fulvicos, htimicos en el biochar y su impacto en el suelo y la

planta.
Materia Prima
1.2.3 Raphanus sativus L.
1.2.3.1 Origen
1.2.3.2 Clasificacion taxonomica.

24
25
31
31
31



1.2.3.3. Descripcion botanica. 31

1.2.3.4. Partes de Raphanus sativus L. 33

1.2.3.5 Tipos y variedades. 34

1.2.3.6 Caracteristicas agronémicas de la variedad Champion 35

1.2.3.7 Requerimientos ecoldgicos 36

1.2.3.8 Plagas y enfermedades 38

1.2.3.9 Fisiopatias 39

1.2.3.10 Manejo del cultivo 39

1.2.3.11 Composicion nutricional 41
CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS

2.1 Areade Estudio 42

2.1.1 Accesibilidad 42

2.2 Materiales 44

2.2.1 Material biologico 44

2.2.2. Equipos de campo 44

2.2.3 Equipos de laboratorio y gabinete 45

2.3 Metodologia 45

2.3.1 Tipo de Investigacion 45

2.3.2 Disefio de investigacion 45

2.3.3 Determinacién de las caracteristicas fisicas y quimicas del Biochar 46
2.3.4 Determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo antes y
después del Biochar. 50
2.3.5 Determinacion de la produccién de Raphanus sativus L. después de la
aplicacion del Biochar al suelo 53

2.3.6 Determinacion de la proporcion adecuada de Biochar que se debe
adicionar en el suelo agricola para mejorar la produccion de Raphanus sativus

L. 60
CAPITULO Il RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del Biochar 62
3.2 Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo antes y después de la aplicacion de
Biochar 63
3.2.1 Analisis fisico y quimico del suelo agricola previo de la aplicacion del
Biochar 64
3.2.2 Andlisis fisico y quimico del suelo agricola después de la aplicacion del
Biochar 66
3.3.Produccion de Raphanus sativus L, después de la aplicacion del Biochar 68

3.3.1 Longitud de Raphanus sativus L. (parte aérea) 68



3.3.2 Longitud total del Raphanus sativus L., cosechado (Hojas y raiz) 73

3.3.3. Numero de hojas 77
3.3.4 Biomasa fresca (hojas y raiz), biomasa seca de la raiz 78
3.3.5 Didmetro de la Raiz de Raphanus sativus L. 83
3.4 Proporcion de Biochar para mejorar la produccion de Raphanus sativus L. 86
DISCUSIONES 91
CONCLUSIONES 96
RECOMENDACIONES 98
BIBLIOGRAFIA 99

ANEXOS 105



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Eficiencia de los productos termoquimicos 12

Tabla 2. Composicion fisica de residuos sélidos domiciliarios de Machupicchu
pueblo 29

Tabla 3. Caracteristicas Agronémicas de la variedad Champion 35

Tabla 4. Composicién nutricional del Raphanus sativus 41

Tabla 5. Parametros analizados y metodologia utilizada para determinar las
caracteristicas fisicas y quimicas del biochar 47
Tabla 6. Parametros analizados y metodologia utilizada para determinar la
la composicion fisica y quimica del suelo antes de la aplicacion del biochar 51
Tabla 7. Distribucion de las proporciones de suelo y biochar para cada tratamiento 55

Tabla 8. Resultados del analisis fisico y quimico del biochar 62
Tabla 9. Anélisis fisico y quimico del suelo agricola previo a la aplicacién de
biochar 64
Tabla 10. Analisis fisico y quimicos del suelo con la aplicacion del biochar 66
Tabla 11. Diferencia de medias de la longitud de la parte aérea del Raphanus sativus
L. a los 20 dias. 68
Tabla 12. Diferencia de medias de la longitud aérea de Raphanus sativus L. a los 30 dias.
70
Tabla 13. Diferencia de medias de la longitud de la parte aérea de Raphanus sativus
L. a los 45 dias (dia de la cosecha). 71
Tabla 14. Diferencia de medias de la longitud total de Raphanus sativus L. (hojas y
raiz) 74
Tabla 15. Diferencia de medias de la longitud de la raiz de Raphanu sativus L.
(bulbo) 74
Tabla 16. Numero de hojas promedio a la cosecha. 78
Tabla 17. Diferencia de medias de la biomasa fresca de hojas 78
Tabla 18. Diferencia de medias de la biomasa fresca de las raices (bulbo) 79
Tabla 19. Diferencia de medias de la biomasa fresca total (hojas y raiz) . 80
Tabla 20. Diferencia de medias de la biomasa seca de la raiz. 82
Tabla 21.Diferencia de medias del diametro polar 83
Tabla 22. Diferencia de medias del didmetro ecuatorial 84

Tabla 23. Consolidado de los promedios y significancias para la proporcion
adecuada del biochar para mejorar las producciones. 86



Figura 1.

INDICE DE FIGURAS

Comparacion de perfiles de terra preta (derecha) y suelos
adyacentes (izquierda)

Figura 2. llustracién-resumen del proceso de pirdlisis de biomasa.

Figura 3.
Figura 4.
Figura5.

Figura 6.
Figura 7.

Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.

Estructura quimica del biochar

Aspecto fisico de un tipo de biochar

Resumen de los principales efectos del biochar sobre las caracteristicas
del suelo.

Aplicacion del biochar en: suelos de parques y jardines

Impacto del biochar sobre el ciclo de C (reduccién de las emisiones

de CO2 hacia la atmosfera)

Generacion de residuos solidos municipales

Generacion y tratamiento de residuos sélidos organicos

municipales en Machupicchu pueblo

Produccion de biochar mediante pirolisis lenta en la planta valorizadora
Partes de la planta de Rabanito (Raphanus sativus L)

Rabanito variedad champion

Mapa de Ubicacion del invernadero de la IE Monteverde

Grafico para la denominacién de los suelos segun la clase textural

Figura 15.Area de trabajo experimental, invernadero de la IE. Monteverde

Figura 16.
Figura 17.

Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.

Suelo agricola del sector de Ticapata

Distribucion de los tratamientos en 8 cuadrantes experimentales
con 4 tratamientos a diferentes proporciones de biochar(dosis).
Pesaje de suelo y biochar, para su mezclado

Semillas de Raphanus sativus

Riego del cultivo de Raphanus sativus L

Control de plagas mediante trampas monocromaticas amarillas

Figura 22. Cosecha del cultivo de Raphanus sativus L

Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.

Medicion de la longitud de Raphanus sativus L

Biomasa fresca de hojas y raiz de Raphanus sativus L

Secado de muestras y obtencion de biomasa seca

Medicion del diametro del Raphanus sativus

Longitud de la parte aérea del Raphanus sativus L. a los 20 dias.

Longitud promedio de la parte aérea de Raphanus sativus L. a los 30 dias.

Longitud de la parte aérea del rabanito a los 45 dias.
Longitud total de Raphanus sativus L.

13
16

17
18

20
27

28
30
32
36
43
52
53
54

55
55
56
56
57
58
58
59
60
60
69

72


https://docs.google.com/document/d/1VcNrYY9nuD0-KJeIeqZCd-ixDQyMTMGD/edit#heading=h.34g0dwd

73

Figura 31.
Figura 32.

Figura 33.
Figura 34.

Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.

Longitud de la raiz de Raphanu sativus L.

Promedios de las longitudes de hojas y raices de Raphanus sativus L.

de todos los tratamientos durante el experimento

NUmero de hojas a la cosecha.

Comparacién de las biomasas frescos totales (hojas y raiz) al final del
experimento

Diametro polar y ecuatorial de las raices los rabanitos segun tratamiento.
Humedad media del suelo

Temperatura ambiental del invernadero

75

76
77

81

87
90



RESUMEN

La presente investigacion sobre Aplicacion de biochar al suelo agricola para el
mejoramiento del suelo y produccion de Raphanus sativus L., en condiciones de invernadero
en el sector de Ticapata, distrito de San Sebastian, provincia y regién Cusco, fue desarrollada
desde marzo a diciembre de 2021; donde se evaluo el efecto de la aplicacion de biochar en el
suelo agricola para mejorar el suelo y produccion de Raphanus sativus L., las muestras de
biochar y suelo fueron evaluadas en laboratorio aplicando las metodologias estandarizadas,
asi mismo se aplico el disefio experimental, con 1 testigo y 3 tratamientos (0%, 5%, 10% y
15%) de biochar con 16 repeticiones por tratamiento haciendo un total de 64 unidades
experimentales. De acuerdo al analisis de sus caracteristicas fisicas y quimicas el biochar es
de buena calidad por su alto contenido de N, P, K; sin embargo, con respecto al analisis de
los parametros fisicos y quimicos evaluados para el suelo testigo, resultd con ciertas
limitaciones de nutrientes, pero tras la cosecha, se observaron mejoras significativas en los
valores de N, P, K, materia organica, conductividad eléctrica y CIC, especialmente en los
tratamientos con mayores proporciones de biochar. Las variables agronomicas evaluadas
como longitud de hojas, biomasa fresca de hojas y raices, biomasa seca de raices, diametros
polares y ecuatoriales de las raices también mostraron una relacion directa con respecto a la
cantidad de biochar, siendo los tratamientos de 10% y 15% los mas efectivos para mejorar la

produccion de Raphanus sativus L.

Palabras claves: Biochar, calidad del suelo, produccion de Raphanus sativus L.



INTRODUCCION

En los ultimos tiempos se ha sabido que la agricultura desempefia un papel muy
importante en la economia de cualquier pais; proporciona alimentos y materias primas,
también oportunidades de empleo a un importante segmento de la poblacion, especialmente
en el Perd (Medio Ambiente & Banco Mundial, 2017).

Sin embargo, en la actualidad los suelos de cultivo cada vez son més escasos, debido
principalmente a: las condiciones climaticas, el cambio de uso de suelo, la falta de riego
tecnificado, las inadecuadas practicas agrondmicas como el uso excesivo de agroquimicos
(fertilizantes y plaguicidas), que traen como consecuencia la contaminacion de suelos, aguas
superficiales y profundas, poniendo en riesgo la salud de las personas y animales (Rodriguez
et al.,2019); todas las antes descritas son causantes de la pérdida de nutrientes del suelo,
degradacion y erosion del mismo, ocasionando la reduccion del rendimiento y rentabilidad
de los productos agricolas poniendo en riesgo la seguridad alimentaria (FAO, 2011).

Debido a la crisis global econdémica derivada de la pandemia por covid-19, era
necesario destacar la importancia de la agricultura, por ser esta una actividad sustentable por
encima de otras actividades economicas o productivas, para tratar de revertir esta tendencia
actual (FAO, 2022) se optd por un insumo ecoamigable econdmicamente accesible, que
pueda mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo para ser utilizado como enmienda,
también para mejorar la produccién, rendimiento y rentabilidad de los cultivos (Escalante et
al., 2016), finalmente contribuir a la mitigacion de los efectos del cambio climatico por ser
sumidero de carbono y ser alternativa de solucion para la gestion adecuada de residuos
solidos organicos, debido a que le otorga un valor agregado, favoreciendo la valorizacién y
la bioeconomia circular; pues hacemos referencia al “biochar” que viene a ser un producto

pirogénico rico en carbono, fino y poroso semejante en morfologia al carbon vegetal (Paco,



2012), el cual proviene de diferentes materias primas, inclusive de residuos solidos organicos
municipales (materia de estudio). A diferencia de otras enmiendas de origen organico como
son el compost y el humus el biochar no es degradado de manera rapida por los
microorganismos ni lavado facilmente por las precipitaciones, por lo que le permite estar mas
tiempo en el ambiente (recalcitrancia).

El biochar se presenta como mejorador de la fertilidad del suelo, es decir, mejora las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos, captura y fija carbono, sobre todo en
suelos degradados que han perdido la materia organica que es béasica en la fertilidad del suelo
(Escalante et al., 2016).

En el presente trabajo de investigacion se opt6 por determinar las propiedades fisicas
y quimicas del biochar, propiedades fisicas y quimicas del suelo antes de la aplicacion con
biochar y despueés de la cosecha de Raphanus sativus L; asi mismo determinar la produccion
de Raphanus sativus L y el tratamiento mas adecuado para su produccion en condiciones de

invernadero.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia la actividad productiva de los suelos agricolas en el sector de Ticapata del
distrito de San Sebastian, continda siendo una parte vital de su economia, sin embargo se
identificd un problema creciente en ese sector, donde muchos agricultores de la zona en la
busqueda de mejorar el rendimientos de sus cultivos han recurrido al uso intensivo de diversos
agroguimicos y abonos sintéticos, si bien es cierto esto puede ofrecer mejores resultados a
corto plazo su uso continuo genera impactos negativos en los recursos: agua, y suelo, asi
mismo en la salud humana. Ante esta problemaética se ha planteado la necesidad de buscar
alternativas sustentables que permitan mejorar la calidad del suelo sin depender de
agroguimicos y abonos sintéticos.

En este contexto, emerge un insumo ecoamigable el “biochar” como una solucion
prometedora; este es utilizado como enmienda de los suelos, ha demostrado ser eficaz en la
mejora de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, aumentando su fertilidad y capacidad
para retener agua, lo cual se traduce en el mejoramiento de la produccion de los cultivos.

Para evaluar la efectividad del biochar en un contexto local, se ha disefiado un
experimento en un area controlada, especificamente en un invernadero del sector de Ticapata,
donde se traslado suelo agricola del mismo sector para simular las condiciones reales de
produccion, donde se optd por evaluar el cultivo de Raphanus sativus L. (rabanito), conocido
por su rapido ciclo de crecimiento y su sensibilidad a las mejoras del suelo, lo que lo convierte
en un indicador ideal para estudiar los efectos del biochar sobre los cultivos horticolas
tuberosas.

El problema identificado permite plantear las siguientes interrogantes con la finalidad

de aportar una solucion.



PROBLEMA GENERAL

¢Qué efectos tuvo la aplicacion de biochar en el suelo agricola para mejorar la
produccion de Raphanus sativus L. en condiciones de invernadero en el sector de Ticapata,

distrito de San Sebastian, provincia y regién Cusco?

PROBLEMAS ESPECIFICOS.

1. ¢Cudles son las caracteristicas fisicas y quimicas del biochar proveniente de la
pirolisis de residuos solidos organicos municipales?

2. ¢Cuales son las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo agricola antes de la
aplicacion de biochar al suelo y después de la cosecha de Raphanus sativus L a
diferentes proporciones en condiciones de invernadero?

3. ¢Como fue la produccion de Raphanus sativus L. aplicando biochar a diferentes
proporciones en el suelo agricola en condiciones de invernadero?

4. ¢Cual fue la proporcion adecuada en la aplicacién del biochar al suelo agricola para

mejorar la produccion de Raphanus sativus L. en condiciones de invernadero?



JUSTIFICACION

El uso del biochar en el suelo agricola representa una estrategia innovadora y
prometedora para abordar los problemas de degradacion del suelo que enfrentan muchos
agricultores de la zona, ya que en la basqueda por aumentar el rendimiento en sus cultivos
han recurrido al uso intensivo de diversos agroquimicos y abonos sintéticos, si bien es cierto
estos ofrecen mejores resultados a corto plazo, su uso continuo genera impactos negativos
sobre la sostenibilidad de los suelos agricolas (Martinez, 2020).

Por este motivo, el presente trabajo de investigacion propone mejorar el suelo
agricola con la aplicacién del biochar a diferentes proporciones y mejorar la produccion de
Raphanus sativus L. en condiciones de invernadero para su posterior replicabilidad en suelos
empobrecidos y otros tipos de cultivos, sobre todo en los huertos familiares, que hoy en dia
se han incrementado especialmente en las zonas rurales, con la finalidad de afianzar la
seguridad alimentaria de la mano con la bioeconomia circular sostenible.

Se prevé que el impacto de este estudio resulta positivo en términos sociales,
econdémicos y ambientales a corto plazo, mediano y largo plazo. Los resultados no solo
enriqueceran el conocimiento académico, sino que también seran de gran utilidad para el
sector agricola, gobiernos locales y regionales, asi como para otras entidades
gubernamentales y no gubernamentales. Estos resultados apoyaran la toma de decisiones en
la implementacion de programas de recuperacion de la fertilidad de los suelos agricolas
mediante enmiendas organicas sostenibles y econdmicamente viables, como alternativa a los

fertilizantes quimicos o bioldgicos convencionales.

Vi



OBJETIVO

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la aplicacion de biochar en el suelo agricola para mejorar el suelo
y la produccién de Raphanus sativus L. en condiciones de invernadero en el sector de

Ticapata, distrito de San Sebastian, provincia y region Cusco.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del biochar proveniente del pir6lisis
de residuos solidos organicos municipales.

2. Describir las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo agricola antes de la aplicacion
de biochar al suelo y después de la cosecha de Raphanus sativus L a diferentes
proporciones en condiciones de invernadero.

3. Evaluar las variables agrondmicas para determinar la produccién de Raphanus sativus
L. después de la aplicacién del biochar a diferentes proporciones en el suelo agricola
en condiciones de invernadero.

4. Definir la proporcién adecuada en la aplicacidén de biochar al suelo agricola para

mejorar la produccion de Raphanus sativus L en condiciones de invernadero.

vii



HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL
La aplicacion del biochar en el suelo agricola tiene efectos significativos para mejorar

el suelo agricola y la produccion de Raphanus sativus L. en condiciones de invernadero.

HIPOTESIS ESPECIFICAS
1. Segun el analisis fisico y quimico del biochar, este es de buena calidad.

2. Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo agricola mejoran significativamente

después de la aplicacién de biochar.

3. Segun las variables agrondmicas evaluadas la produccién de Raphanus sativus L.

mejora significativamente con la adicion de biochar.

4. La aplicacién de las proporciones mas altas de biochar en el suelo agricola mejora

significativamente la produccion de Raphanus sativus L.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

1.1 Antecedentes

1.1.1 Antecedentes Internacionales

Molina (2019) en el estudio sobre “Evaluacion de la aplicacion de biochar en el
cultivo de Physalis peruviana L. (Uchuva), Bogota”, evalud la aplicacion de biochar
en diferentes concentraciones en el cultivo de Uchuva, donde concluye que para el
tiempo de evaluacion el efecto del biochar en los 2 primeros meses del cultivo de
uchuva fue muy corta para encontrar variables fisicoquimicas de crecimiento. Sin
embargo, para ese periodo de tiempo se observé que el tratamiento de biochar de 3.5
ton ha-1 presento mayor floracion y mayor nimero de tallos respecto a los demas
tratamientos, asi mismo se analizaron las propiedades fisicas, quimicas vy
microbiologicas del suelo. De las propiedades fisicoquimicas sélo el pH del suelo
presentd diferencias significativas (pH = 6.2)

OlImo (2016) en su investigacion “Efectos del biochar sobre el suelo, las
caracteristicas de la raiz y la produccion vegetal - Cordoba - Esparia”, realizd
experimentos de diferentes biochars, dosis de aplicacion y especies agronomicas,
llegando a la conclusion que el biochar aumento la capacidad de retencion hidrica del
suelo, y redujo su densidad aparente y compactacion, asi como también aumento el
pH, en menor medida en suelos de pH alcalino, y la conductividad eléctrica del suelo
y el contenido de (Ca, K, Mg, P, Cu y Zn) aumento, la longitud especifica de la raiz
también incrementd, haciendo las raices méas finas y con tejido menos denso, la
aplicacion del biochar tuvo implicancias sobre el desarrollo de la planta en su

conjunto, y promovié el crecimiento vegetal y la produccion de frutos al facilitar un



mayor acceso a los recursos (agua y nutrientes) presentes en el suelo.

Nieto (2015) en su tesis doctoral titulada “Fabricacion, caracterizacion y
utilizacion de biochar como sustituto de la turba en la preparacién de sustratos de
cultivo” abord6 diferentes biochars obtenido de restos de poda mezclandolo con
porciones distintas de turba para ser utilizados como sustrato de cultivo. Llegando a
la conclusion que con los resultados obtenidos es posible preparar sustratos de cultivo
a partir de la mezcla de biochar de restos de poda y la mezcla con turba, mejorando
la germinacion y el aumento del crecimiento de Lactuca sativa.

Nates (2014), en su estudio “Evaluacion del efecto de biochar en el suelo y la
calidad de los frutos en un cultivo de uchuva” Se determiné el efecto del biochar
después de un afio de aplicado al suelo, en dos dosis (3.5 y 8 ton ha™1), en Santa
Rosa de Viterbo, Boyaca. Concluye que al adicionar biochar al suelo como enmienda,
la Uchuva mejord ligeramente en la calidad de los frutos, lo que se traduce que
aumento el tamafio de estos, en cuanto se refiere a las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos,
asi como tampoco se encontrd correlacion entre las variables del suelo y las
caracteristicas de los frutos.

Balbuena Franco, C., & Osorio Lopez, E. (2023), en su estudio “Evaluacion
del biochar como medio de captacion de carbono en el suelo”. Propuso al biochar
para reducir emisiones de GEI, y se analizé cuanto carbono fijo puede ser almacenado
en el suelo mediante la aplicacion de biochar de cuesco de palma. Usando técnicas
de fraccionamiento de materia orgéanica, se determind las cantidades de carbono labil
y fijo (&cidos falvicos, humicos y huminas). Aunque no se encontraron diferencias
significativas en el contenido de carbono fijo entre los diferentes tipos de biochar

(molido, funcionalizado y entero), se observaron diferencias en la calidad del carbono



fijo. Al analizar mezclas, no se evidencio una diferencia notable en el aporte de las
diferentes fracciones del carbono fijo. En general, se observo que entre 5y 8 ton/Ha
de biochar, la cantidad de carbono almacenado en el suelo no variaba
significativamente, con muestras que contenian 8 ton/Ha de biochar mostrando

valores mas altos de carbono.

1.1.2 Antecedentes Nacionales

Guerra (2015), en su tesis titulada “Produccion y caracterizacion de biochar
a partir de sistemas agroforestales y de agricultura convencional en la Amazonia
peruana’” trabajo realizado en el afio 2015 donde evaluo las caracteristicas fisicas y
quimicas del biochar mediante pirolisis lenta a 550 - 600°C teniendo como materia
prima los restos de cultivos agroforestales de la Amazonia Peruana y asi determinar si
es efectiva como enmienda del suelo agricola, llegando a la conclusion que su trabajo
encontré diferencias significativas para las propiedades fisicas y quimicas evaluadas
para el biochar siendo los més efectivos el biochar de cascara de sacha inchi y el
biochar de la corteza de palmito.

Trujillo (2017), en su tesis titulada “Produccion y Caracterizacion de biochar
a partir de residuos orgadnicos avicolas” en el afio 2017, donde realizo el disefio de un
horno de doble tambor para su trabajo de investigacion de residuos avicola, asi mismo
indicé que los rendimientos de los biochar tuvieron buenos resultados tanto para el
biochar de gallinaza como para pollinaza, teniendo como pH alcalino, densidad
aparente superior a (0.33 g/cm3), los contenidos de C, P, K Cu, Mg y Zn, no tuvieron
diferencias significativas entre los tratamientos, pero para N, Ca, Fe y Mg si tuvieron
diferencias significativas, posterior a ello los biochares fueron sometidos a pruebas de

ensayo para determinar el indice de crecimiento tanto de semillas como de tallos.



Iglesias (2018), en su tesis titulada “Aplicacion de Biochar a partir de
biomasa residual de Eucalipto para evaluar la productividad con maiz en el austro
ecuatoriano” en el afo 2018 donde aprovecho los residuos de eucalipto para
convertirlo en Biochar y mejorar el rendimiento del cultivo de maiz, llegando a la
conclusién de que se encontré un incremento en el rendimiento, asi como en otras
caracteristicas fenoldgicas.

Huerta (2019), en su tesis titulada “Influencia del biochar elaborado con

residuos sdlidos orgénicos sobre la calidad y produccién del cultivo de la papa en el

centro experimental ecologico de Tuyu Ruri, noviembre 2018 a abril 2019”. Los

resultados obtenidos demostraron que los residuos sélidos organicos proporcionan

nutrientes y caracteristicas a dicha enmienda. Por su parte, los resultados relacionados

al monitoreo del cultivo tratado con biochar evidenciaron mejoras significativas en la

altura, el estado fitosanitario, la cantidad y peso de las papas obtenidas. También el

desarrollo de la investigacion confirmd que el tratamiento 2 (biochar al 10 %)

proporciond mejoras en comparacion con los otros tratamientos. Se concluyé que el

biochar producido mediante la pirdlisis de los residuos sélidos organicos, influencio en

la mejora de la calidad y produccion del cultivo de la papa en el CEE de Tuyu Ruri.

Solisor L (2021) En su investigacion: “Efecto del biochar del eucalipto
(Eucalyptus globulus) en la mejora de la calidad de suelo y las caracteristicas
morfoldgicas del rabanito (Raphanus sativus) Huanuco 2020 Concluyo que el
biochar de eucalipto tiene un efecto significativo sobre la calidad del suelo para todos
los parametros evaluados a excepcion del Limo en el tratamiento del suelo donde se
mezcla el biochar al 30%, sin embargo se concluye que las caracteristicas
morfoldgicas del rabanito es totalmente independiente de la calidad del suelo

obtenido



1.2 Base Tedrica

1.2.1 Biochar

Palabra inglesa, cuyo término en castellano seria biocarbon; sin embargo, ain no esta
reconocido por la Real Academia Espafiola (RAE); el mismo hace referencia a un producto
pirogénico rico en carbono, fino y poroso semejante en morfologia al carbon vegetal (Paco,
2012), cuya procedencia resulta de las conversiones que sufre la energia calorifica de la biomasa
en las reacciones quimicas (fuente de energias renovables), a través de diferentes procesos
termoquimicos como son: la pirolisis (lenta, rapida, ultrarrapida), gasificacion, carbonizacion
hidrotérmica y torrefaccion seca (Rebolledo et al., 2016) por lo que la calidad de biochar (las

propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas) estara en funcion de la naturaleza de la materia
prima (biomasa), del proceso de obtencidn (pirolisis, gasificacion, carbonizacion hidrotérmica
o torrefaccion seca) y condiciones de produccion adecuada (temperatura, presion y tiempo de
residencia del material en el reactor) (Sohi et al., 2009).

Vale aclarar que la definicion “biochar” hace referencia a la biomasa pirolizada cuando
su destino sera la aplicacién como enmienda organica de suelos y para el secuestro de carbono
en el mismo, descartando asi el uso de biochar como combustible (carbon vegetal) (Lehmann
& Joseph, 2009).

En el presente estudio de investigacion se ha considerado la obtencion de biochar a
partir de la técnica de pirolisis de tipo lenta, que segin Lehmann & Joseph (2009, 2015); Paco
(2012) viene a ser un proceso termoquimico a temperaturas superiores a 400°C y menores a 700
°C, siendo el rango de 450 y 550 °C la temperatura 6ptima, en condiciones de limitado oxigeno,

convirtiendo la biomasa en materiales solidos, liquidos y gases de alta densidad energética,

1.2.1.1 Historia y origen del Biochar

Las investigaciones y estudios sobre el biochar como enmienda de suelos se ha dado en



los ultimos afios, sin embargo, la idea del biochar como una enmienda del suelo se remonta
como hace 2000 afios (Lehmann & Joseph, 2009, 2015), donde estos suelos ricos en C orgéanico
y muy fértiles eran utilizados a lo largo de la cuenca del Amazonas por los nativos, los cuales
no son similares a los suelos de la selva Amazonica que estos suelen ser muy pobres en
nutrientes, también se pudo reportar la presencia de este tipo de suelos en otros lugares los
cuales describe (Escalante et al., 2016). a continuacion:

Antes se pensaba que s6lo se encontraban en la Amazonia, pero aseguré que
recientemente este tipo de suelos también pueden encontrarse en México y Africa. Asimismo,
se tienen evidencias de su existencia en Borneo (Escalante et al., 2016) y en Estados Unidos de
América, desde hace mas de 10 mil afios. En esos casos habrian sido generados por incendios,
tanto naturales como inducidos, en las praderas. En Australia, Alemania y en Japon se han
encontrado suelos similares.

Estos suelos con alto contenido de carbono residente y materia organica le dan una
apariencia mas oscura y le otorgan una mejor y mayor crecimiento a los cultivos de hasta tres
veces mas en comparacion a los de suelos aledafios como se muestra en la Figura 1, debido a
la alta disponibilidad nutricional como N, P, Ky Ca, altos contenidos de humedad, mayor
capacidad de intercambio catidonico y mayor actividad microbioldgica” a estos suelos se les
denomind “terra preta” o "tierra oscura", redescubiertas por Smith en 1879 y Hartt en 1885

(Olmo, 2016).



Figura 1.

Comparacion de perfiles de terra preta (derecha) y suelos adyacentes (izquierda)

Nota: (Olmo, 2016)

En cuanto al origen de la terra preta se cree que provendria de la quema intencionada de
bosques y maleza para la obtencion de tierras de cultivo, es asi como surge la idea de quemar
residuos organicos y mezclarlos posteriormente en el suelo para aumentar su fertilidad y la

produccion (Glaser, 2004).

1.2.1.2 Procesos para la obtencion del biochar.

Estos son diversos y consideramos cuatro categorias generales: pirolisis lenta, pirolisis
rapida, pirolisis ultrarrapida y gasificacion (Laird et al., 2009), sin embargo, ademas de estos
(Brick, 2010) propone un quinto proceso que es la carbonizacion hidrotérmica, (Yaashikaa
2020) propone un sexto proceso denominado torrefaccion seca; a continuacion, detallaremos

cada una de ellas:



A. Pirolisis.

Rebolledo et al. (2016) manifiesta que la pirolisis es un proceso termoquimico a
temperaturas mayores a 400°C, donde se lleva a cabo la descomposicion térmica de la biomasa
en ausencia de oxigeno, generando una fase gaseosa y otra fase solida residual, en la primera
fase se obtendra bio-aceite y gas de sintesis, en donde los bio-aceites se forman cuando los
vapores de la pirolisis se condensan por enfriamiento, mientras que para la obtencion de gas de
sintesis ocurre cuando los compuestos volatiles de bajo peso molecular permanecen en la fase
gaseosa (syngas), finalmente en la fase sélida residual se obtendra biochar (McHenry, 2009).

Durante el proceso de pirolisis la biomasa (materia prima) sufre cambios fisicos y
quimicos muy complejos, estos estan en funcion de la naturaleza de la biomasa (composicion,
distribucion de tamafio de particula y de tamafio de poro, entre otras) y de las condiciones del
reactor (pirdlisis) (Verheijen et al., 2010).

A continuacién, se describiran las tres primeras variables que son condicionantes en el

rendimiento de productos (sélidos, liquidos y gases).

Variables condicionantes, son tres como se detalla a continuacion:

Composicién de la materia prima: al provenir de diferentes origenes, estd conformada
por materiales complejos y heterogéneos, donde su estructura y composicién varia, por lo que
dichos componentes seran responsables de la variedad y complejidad de los productos
obtenidos durante la pirolisis (Krull et al., 2010), en el caso de que se utilice restos de lodos
residuales o camas avicolas como fuente de materia prima podrian resultar perjudiciales para el
suelo, cultivos y la salud humana por su contenido de herbicidas pesticidas, fungicidas, metales
pesados y antibidticos (Verheijen et al., 2010), este parametro es importante para la agricultura
,sin embargo aun no se determina cudl seria la mejor materia prima para uso en el suelo y
produccion de energia.

Intervalo de calentamiento. Viene a ser el incremento de la temperatura por unidad de
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segundo, que conjuntamente con la duracién e intensidad de calentamiento condicionan la
velocidad, grado, secuencia de las reacciones de pir6lisis, y la composicion de los productos
resultantes. Al ser mas bajo el intervalo de temperatura se aumenta la produccion de biochar y
al ser mayor, disminuye la produccion de biochar (Rebolledo et al., 2016). Segun Sohi et al.
(2009). El nivel de calentamiento esta en funcion al tamafio de particula, es decir la pirdlisis de
particulas de mayor tamafio necesitan mas intervalo de calentamiento, mientras que la pir6lisis
de particulas pequefias se da a menor intervalo de calentamiento.

Temperatura. A temperaturas bajas, el carbon es el producto més predominante,
seguido del agua, mientras que a temperaturas elevadas el mayor rendimiento es de liquidos y
productos volatiles (gases) se incrementa, mientras que los residuos solidos disminuyen (Sohi
et al.,2009).

Teniendo en consideracion estos dos parametros velocidad de calentamiento y
temperatura podemos concluir que se obtendra un mayor rendimiento de biochar bajo
condiciones de pirdlisis de particulas pequefias con bajas tasas de calentamiento y baja
temperatura (Sadaka, 2007).

Figura 2.

llustracion-resumen del proceso de pirolisis de biomasa.

FIGURE 1 Biochar is a carbon negative process
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a) Tipos de pirolisis:
Existen tres tipos de pirolisis (pirolisis lenta, rapida y ultrarrapida), las cuales se detallan a
continuacion:
Pirolisis lenta:

Segun (Paco, 2012) y (Rebolledo et al., 2016) es un proceso endotérmico, a bajas
temperaturas entre 450 y 650°C, en condiciones anoxicas con una combustion parcial de la
biomasa por calentamiento uniforme y lento (aproximadamente 0,01-2°C/seg),en donde se
obtiene tres subproductos en las siguientes proporciones: 35% biochar, 35% syngas y 30%
bioaceite (de este 70% es agua), estos dos ultimos pueden ser utilizados para generar calor o
electricidad que podria servir para el secado de la materia prima o retroalimentar el proceso,
este mismo seria el de mayor rendimiento de biochar (Gheorghe et al.2009).

Es importante mencionar que el biochar utilizado en el presente estudio de investigacion
fue producido por este tipo de técnica a una temperatura de 560°C.

Pirolisis rapida:

Se da a temperaturas mayores a los 550 °C, el calentamiento es mayor a 200 °C/seg, los
subproductos que se obtienen son bioaceites 75%( de los cuales 25% es agua) (Paco, 2012), el
cual se considera ventajoso a diferencia de derivados del petréleo, por sus bajas o nulas
emisiones de 6xidos de azufre y de nitrégeno en su combustion (Bridgewater, 2004), el segundo
subproducto son gases en un 13% ricos en etileno que podrian ser usados para producir
alcoholes o gasolina, finalmente carbdn y alquitran en menor cantidad aproximadamente 12%
(Czernik & Bridgwater 2004). Ademas, potencialmente podria ser un método seguro de
eliminacién de materias primas contaminadas por toxinas (Gémez et al., 2010).

Pirolisis ultrarrapida.
La pirolisis ultrarrapida se caracteriza porque las temperaturas a las que se lleva a cabo

el proceso son moderadas (400-600 °C) y las tasas de calentamiento son répidas (>2 °C s-1).
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Los tiempos de residencia del vapor son usualmente menores a 2 s. En este sistema se produce
considerablemente menos alquitran y gas. Sin embargo, los productos aceitosos obtienen su

méaximo rendimiento (75 y 80%) (Escalante et al, 2016).

B. Gasificacion.

Este proceso segn Rebolledo et al. (2016) comprende dos conversiones:

La primera se denomina carbonizacion con gasificacion de la biomasa para
transformarla en carbon, que en si viene a ser una pir6lisis lenta; la segunda conversion, se da
a mayor temperatura y viene a ser la transformacién de carbén a ceniza, llamada gasificacion
de carbdn, el mismo sera consumido y reducido parcialmente a cenizas y remanentes de carbon
en condiciones de limitado oxigeno, mientras que la presencia de abundante oxigeno lo reducira

completamente a cenizas.

C. Torrefaccion seca.
Viene a ser un proceso de pirélisis incompleta con una velocidad de calentamiento baja
entre 200 a 300°C, tiempo de residencia de 30 minutos y velocidad de calentamiento de menos
de 50°C/min, este proceso consta de cuatro fases: calentamiento, secado, torrefaccion y

enfriamiento (Yaashikaa et al., 2020).

D. Carbonizacion hidrotermal.

La carbonizacién hidrotermal o torrefaccion himeda viene a ser un proceso similar a la
pirdlisis, pero se diferencia de ella por la presencia de agua subcritica en el proceso para la
descomposicion de materia prima (Yaashikaa et al., 2020).

Con todo lo anteriormente mencionado podemos concluir que los procesos que cuentan
con un mayor rendimiento de producto, sobre todo de biochar, bajo condiciones ideales de:
temperatura, tiempo de residencia y velocidad de calentamiento, son la torrefaccion seca,

carbonizacion hidrotermal y pirolisis lenta como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Eficiencia de los productos termoquimicos

Velocidad Rendimiento (%)
Tiempo de
Proceso Temperatura de calentamie Referencia
residencia nto biochar  Bioaceite  Syngas
(°C/min)
300-800 > 60min 5-6 30-55 - - Ghodake 2021
300-800 > 60min 5-6 35-50 - - Lee 2018
Pirolisis
Lenta 300 25min 05-48 25-65 - Hasan 2021, Lu 2020
300 -700 525 ) 35 30 35 Yaashikaa 2020, Cantrell
2012
Pirolisis 400-600 1-10s 300-800  16-37 - - Ghodake 2021
Répida
400-600 0.5-10s 300-800 15-35 - - Lee 2018
400-700 25min 10-100 10-25 40-70 10-20 Hasan 2021, sipra, 2018
500-1000 ) ) 12 75 13 Yaashikaa 2020, Cabtrell
2012
Pirolisis 400-1000 2-3s 1000 11-22 - - Ghodake 2021
Ultrarapida
400-1000 <2s 1000 10-20 - - Lee 2018
Hasan 2021, Garcia 2020,
700-900 0 més <0.5s 1000 10-15 10-20 60-80
Kataki 2018
300-600 <30min ) 37 i i Yaashikaa 2020, Nunoura
2005
200-300 30 min-4h 1015 60-80 - - Lee, 2018
Torrefaccion .
290 10-60min ) 80 0 20 Yaashikaa 2020, Bergma
2005
Gasificacion 750-1000 10-20s 1000 14-25 - - Ghodake 2021

Nota: (Vilca et al., 2022)

1.2.1.3

Estructura quimica del biochar.

Cada particula de biochar esta conformado por dos estructuras las cuales son descritas

por (Rebolledo et al., 2016) a continuacion:

Laminas juntas de grafeno cristalino y estructuras aromaticas amorfas ordenadas, ambas
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unidas con enlaces de carbono en forma de anillos de tipo benceno con oxigeno o hidrégeno
(Lehmann & Joseph, 2009). Estos enlaces entre estructuras aromaticas de C-O y C-H le otorgan
estabilidad al biochar y son usados para medir su grado de aromaticidad (Hammes et al.,2006),
pero también presentan estructuras de carbono oxidadas y alifaticas muy facilmente
degradables.

Estructura quimica del biochar; en la imagen izquierda (modelo de estructura formada
por microcristales de grafeno); en la imagen derecha (estructura formada por compuestos
aromaticos que contienen radicales libres con O y C).

Figura 3.

Estructura quimica del biochar

Nota: (Bourke et al.,2007)

1.2.1.4 Caracterizacion del biochar.

Segun Lehmann & Joseph (2009) citados por (Escalante et al., 2016) indican que, “los
componentes del biochar resisten la oxidacion quimica y biolégica por ser altamente
recalcitrantes, debido a su tiempo de residencia que es de 10 a 10 mil veces méas que en
comparacion al resto de materia organica presente en el suelo que es de cientos a miles de afios”,
de la misma manera el exceso de CO- en la atmdésfera puede ser mitigado con la adicion de
biochar al suelo, ya que este actia como un sumidero potencial de carbono (Verheijen et al.,
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2010). Sin embargo, es importante mencionar que no todo el biochar permanece inalterado en
el suelo, sino que una parte de éste puede ser oxidado (Cheng et al., 2008) lo que modificara
algunas propiedades del suelo, es decir que la cantidad de carbono I&bil respecto al recalcitrante
influye en la calidad del biochar, si su potencial de secuestro de carbono es elevado diremos
que es de buena calidad, (Bruun et al., 2011). El carbono l&bil puede estimular la mineralizacién
de la materia orgénica del suelo, mientras que el biochar recalcitrante aumenta la estabilizacion
de los componentes organicos biogénicos a través de la adsorcién y la humificacion. Referente
a la quimica superficial del biochar la capacidad de intercambio catidnico (CIC) va a estar
relacionado directamente a su pH (Chang & Xu, 2009), donde a temperaturas bajas de pirdlisis
el pH sera bajo(acido) y se incrementa considerablemente a temperaturas mas altas (alcalino),
el biochar utilizado como enmienda de los suelos alcanza su mayor calidad a través de la
pirdlisis lenta y en un rango de temperatura de 550°C a 700°C y considerando otros factores
para su produccion. Rebolledo et al. (2016) sefialan que la CIC no sélo estan en funciéon de la
temperatura de pirolisis de la biomasa, sino también del tiempo que tiene el biochar luego de
ser producido, es decir cuando se trata de carbonos envejecidos su superficie presenta mas
cargas negativas que positivas lo cual le confiere mayor CIC por lo que tendra como
consecuencia el aumento de pH, mientras que en el caso de biochares recien producidos
presentan mas cargas superficiales positivas que negativas, lo cual le confiere una menor CIC
y disminucién del pH, esto por su contacto con el oxigeno y el agua; es importante mencionar
que el biochar experimenta un proceso de envejecimiento natural con el pasar del tiempo en
donde se produciran cambios quimicos y estructurales, los cuales alteran las propiedades fisicas,

quimicas y biologicas del suelo (Rebolledo et al., 2016).

1.2.15 Caracteristicas fisicas y quimicas del biochar.

Segun (Lehmann, 2007) en cuanto se refiere a sus caracteristicas fisicas el biochar es un

solido oscuro, rico en carbono y amorfo segun estudios de microscopia electrénica de barrido
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realizados por Qiu et al. (2008), de acuerdo al tipo y tiempo de la pir6lisis sus caracteristicas
estructurales varian, mientras que la naturaleza y tamafio de la materia prima determinara las
diferentes dimensiones de particulas que oscilan entre los <2 nm(microporos), 2-50 nm
(mesoporos) y>50 nm (macroporos). Los primeros se originan en el proceso pirolitico, donde a
mayor temperatura, mayor sera la formacion de microporos, aumentando la microporosidad
que estara relacionados directamente a la adsorcion de compuestos sélidos, liquidos y gases

ayudando al transporte de moléculas concentradas (Martinez et al.,2006).

1.2.1.6 Propiedades fisicas y quimicas del biochar.

Las propiedades fisicas del biochar contribuyen a su funcién como herramienta para la
gestion ambiental, ya que los sistemas del suelo se veran afectados directa o indirectamente,
debido a que cada suelo presenta sus propias propiedades fisicas, que estan sujetos a la
naturaleza de la materia mineral y organica que los conforman.(Brady & Weil, 2008), y al
adicionarle biochar, su contribucion a la naturaleza fisica del sistema puede ser significativo,
ya que influye en la: textura, estructura, distribucién del tamafio de poro, area superficial total,
densidad aparente, aireacion, capacidad de retencion de humedad, crecimiento de las plantas y
facilidad de laboreo del suelo, también afectara directamente la respuesta del suelo al agua, su
agregacion, la permeabilidad, asi como su capacidad para retener cationes, donde incrementara
la capacidad de intercambio cationico (CIC) del suelo, reteniendo: NH4*, K*, Ca?*, Mg?*, esto
debido a su elevada superficie especifica, alta carga superficial negativa y elevada densidad de
carga, estos sobre todo en biochares envejecidos, también cuando se ha usado con fines de
encalado (Gonzalez & Marquettiti et al., 2020).

El biochar también mejorara el balance del pH y su respuesta a los cambios de
temperatura ambiente. Ademas, indirectamente, muchos aspectos quimicos y bioldgicos de la

fertilidad del suelo se pueden deducir de las propiedades fisicas (Amonnette, 2009).
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Figura 4.

Aspecto fisico de un tipo de biochar
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Nota: Definicion del Biochar y su papel en la Agricultura,

1.2.1.7 Propiedades biologicas del biochar.

El biochar al ser altamente poroso, se asemeja a un arrecife subterraneo, convirtiéndose
en el habitat perfecto para los microorganismos edaficos que resultan ser de suma importancia
para la agricultura (Rouquerol et al., 1999), donde el biochar cumple la funcién de proteccion
de los depredadores, de la desecacion y cubre sus demandas de carbono (C), energia y nutrientes
minerales (Thies & Rilling, 2012), en la actualidad se vienen realizando diversos estudios
cientificos para comprender mejor cdmo la presencia de microorganismos en suelos con biochar
afectan las propiedades fisicas, quimicas y la ecologia del suelo, los cuales tendran repercusién

en los servicios ecosistémicos.

1.2.1.8 Funciones y procesos en el suelo.

Segun (Laird et al., 2009), la aplicacion de biochar al suelo aumentara la permeabilidad
al agua, retencion del agua, aire, nutrientes y microorganismos por lo que se reduciria la
escorrentia, costos de riego y costos de produccion agricola. Para una correcta aplicacion de
biochar al suelo se debe de considerar la Capacidad de Carga con biochar (CCB), sin embargo,
no es claro como se determina este valor, tampoco se conoce si la CCB varia de acuerdo a los

diferentes procesos de obtencion de biochar o a la naturaleza de la materia prima para su
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obtencidn, es més incluso los diferentes tipos de suelos y las condiciones ambientales podrian
ser determinantes (Verheijen et. al, 2009).
Figura 5.

Resumen de los principales efectos del biochar sobre las caracteristicas del suelo.

Nota: (Olmo, 2016)

1.2.1.9 Mejoras en el suelo agricola.

El biochar se presenta como mejorador de la fertilidad del suelo, es decir, mejora las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos (Escalante et al., 2016), captura y fija
carbono, sobre todo en suelos degradados que han perdido la materia organica que es basica en
la fertilidad del suelo Robert, M. (2002). Las dos primeras propiedades estan relacionadas con
su estructura y se asocian mas con la problematica de la degradacion del suelo, motivo por el
que fueron abordadas con mayor énfasis en el presente estudio de investigacion ya que la
degradacion y disminucion de la fertilidad del suelo asociada a la pérdida de la materia organica,

es un problema muy frecuente.

17



La incorporacion del biochar al suelo va a ocasionar cambios en su fertilidad, ya sea a
nivel de sus propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas, por el contenido de nutrientes
esenciales gque este contenga, como nitratos, fosfatos y potasio lo que aumenta su disponibilidad
e intercambio i6nico de nutrientes esenciales para los cultivos capturando y reteniendo
moléculas de agua, asi mismo su adicion va a evitar pérdidas de nutrientes por lixiviacion, otro
aspecto a ser tomado en cuenta es la coloracion oscura del biochar, que al estar incorporado al
suelo podria favorecer la absorcion de la radiacion solar reduciendo el albedo, aumentando su
temperatura, lo cual puede ser facilmente compensado con la alta capacidad de retencion de
agua del biochar, el incremento de la temperatura del suelo conjuntamente con el incremento
de la capacidad de retencion de agua y del contenido de nutrientes resultaria beneficioso para
la germinacion de las semillas y la actividad microbiana (Downie et al. 2009).

Figura 6.

Aplicacion del biochar en: suelos de parques y jardines

1.2.1.10 Biochar como enmienda de suelos contaminados.
Ha sido comprobada la capacidad de adsorcion fisica y quimica de herbicidas, pesticidas
y metales pesados del biochar, sobre todo en caso de los carbones activados (Kookana et al.
2010).

Dependiendo del objetivo que se quiere lograr y de las propiedades del suelo se
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plantearia el uso de un determinado tipo de biochar, es por ello la necesidad de realizar una
caracterizacion previa y completa del biochar, es asi que Mayor (2010) sefiala que en suelos
acidos es aconsejable aplicar biochar con pH elevado, asi mismo biochar con altos contenidos

de C recalcitrante son recomendables para su aplicacion en los suelos para secuestro de C.

1.2.1.11 Secuestro de carbono y cambio climatico.

Las plantas toman CO- de la atmosfera durante la fotosintesis para producir estructuras
carbonosas, que al morir por accion de la descomposicion forman parte de la materia organica
del suelo, presentando carbono en sus estructuras, los cuales en su mayoria son mineralizadas
y son liberadas en forma de CO; a la atmdsfera, a esto se suma el CO; producido por la
respiracion de las plantas, de esta manera las cantidades de CO2 absorbidas y liberadas deben
de estar balanceadas (balance de carbono neutral), es decir, que no incrementa la cantidad neta
de este gas en la atmdsfera. En ese sentido la adicion neta de carbono a la atmdésfera representa
el carbono positivo, en tanto que la reduccion neta de este gas se refiere al carbono negativo.
En el caso de la incorporacion del biochar en su forma recalcitrante al suelo hace referencia a
carbono negativo, dado que tarda mucho tiempo en degradarse (Schahczenski, 2010).

Lehmann & Josepeh (2009); Downie et al.(2009), sostienen que el biochar al ser rico en
carbono y ser altamente resistente a la descomposicion funciona como un depoésito de formas
recalcitrantes cuando es aplicado al suelo como mejorador, también disminuye hasta en un 54%
las emisiones de dxido nitroso que es otro gas de efecto invernadero (GEI), donde el biochar
transforma el 6xido nitroso a nitrégeno molecular (N.), que es la forma gaseosa en la que el
nitrégeno se halla normalmente en la atmdsfera y que no supone ningin problema para el
calentamiento global, esto gracias a los procesos microbianos como la mineralizacion, la
nitrificacion y la desnitrificacién que regulan la dindmica del nitrogeno en el suelo. Estos 2
ualtimos son los principales responsables de la emision de 6xido nitroso (N20), se debe precisar

que, de acuerdo a la naturaleza de la materia prima, el tipo de suelo y tipo de fertilizante
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agregado al suelo, se determinaré el porcentaje reducido, de esta manera la reduccion varia.
Figura 7.
Impacto del biochar sobre el ciclo de C (reduccion de las emisiones del CO. hacia la

atmasfera)

Nota: (Olmo Prieto, M., 2016)

1.2.1.12 Meétodos de aplicacién al suelo.

Para aplicar biochar al suelo se deben considerar una serie de factores como los que a
continuacion son descritas por Rebolledo et al. (2016):

(1) los relacionados con el suelo (tipo y erodabilidad), (2) practicas de cultivo, (3)
condiciones del entorno (clima, humedad), (4) la forma de aplicacion (con maquinaria o
manual, superficial a 0-30 cm o a mayor profundidad > 30 cm, en banda o cerca de las raices),
entre otras. La dosificacion del biochar debe ser de acuerdo a los resultados del analisis fisico,
quimico y bioldgico del suelo. Ademas, no es necesario aplicarlo repetidamente en un cultivo
como en el caso de abonos o compostas, ya que su efecto perdura en el suelo debido a su

recalcitrancia (Mayor, 2010).
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1.2.1.13 Potencial del biochar,

Es la capacidad del biochar para retener carbono en el suelo por periodos largos de
tiempo es decir que la cantidad de carbono labil respecto al recalcitrante influye en la calidad
del biochar; si su potencial de secuestro de carbono es elevado diremos que es de buena calidad,
para lo cual se debe analizar el ciclo de vida del biochar y su vida Util, el primero hace referencia
a las reducciones en las emisiones de GEI en diversas magnitudes, esto dependiendo del tipo
de materia prima y el sistema empleado para producir biochar (De Gryze et al.,2010), es posible
disminuir las emisiones de carbono equivalente de CO2 en el orden de 1.8 Pg CO,-Ce

anualmente, y 130 Pg CO2-Ce en un siglo (Woolf et al.,2010).

1.2.1.14 Biochar en comparacion al compost

El biochar es considerado como un acondicionador del suelo, suministra y retiene los
nutrientes, mejorando sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, por consiguiente, su
fertilidad (Glaser et. al., 2002), libera importantes cantidades de fosforo y otros nutrientes
esenciales como el azufre, aumenta la densidad aparente, la capacidad de intercambio cationico
por su alta superficie especifica (Glaser et al., 2002), mejora la capacidad de retencion del agua,
reduce la lixiviacion de nutrientes (Laird et al., 2010); asi mismo, reduce el efecto tdxico, de
contaminantes organicos como inorgéanicos (Houben et al., 2013) durante el proceso de pir6lisis
se genera calor y gases que pueden ser capturados para producir electricidad, bioaceites e
hidrogeno, finalmente reduce los GEI como el CO2 y éxido nitroso, por ser sumidero potencial
de carbono,

La produccion del compost es relativamente econdmica, aporta una buena cantidad de
humus al suelo, el material transformado es biol6gicamente estable y adquiere una relacion
CIN, reduce las caracteristicas fitotoxicas de los residuos utilizados, reduce notablemente el
contenido de patdgenos en los desechos tratados, mientras que las desventajas son: pérdida de
nutrientes en la etapa inicial de oxidacion, es degradado de manera rapida por los
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microorganismos y lavado en gran medida por las precipitaciones, presenta malos olores (gas
amoniaco y &cido sulfhidrico) si no hay buena aireacién, también genera GEI como: CH4,
Oxido nitroso, CO2 y bioaerosoles que son particulas microscopicas en suspension que pueden
afectar a la salud ,finalmente se requiere mayor trabajo y cuidados en el manejo de los
materiales en la pila, precisamente todas estas desventajas motivaron que se implemente una
planta pirolizadora en aguas calientes del distrito de Machupicchu la cual cuenta con una
tecnologia moderna y acorde a la realidad de Machupicchu, pues este al tener varias
denominaciones como: “Patrimonio Cultural y Natural de la Humanidad, Santuario Nacional
de Machupicchu y Maravilla del Mundo Moderno” no podia tratar sus residuos solidos
organicos mediante el compostaje por las evidentes desventajas que mencionamos lineas

arriba.

1.2.1.15 Sostenibilidad y ambiente

En el afio 2015 en Paris se llevd a cabo la conferencia denominada COP21, para aprobar
la agenda 2030, donde se sustituyeron los objetivos del milenio por 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), que consideran tres temas fundamentales como son: el crecimiento
econdmico, inclusion social y proteccion ambiental (ONU, 2018), cuyos objetivos planteados
no siguen ningun orden prioritario ya que todos se encuentran relacionados entre si. Tomando
en consideracion la parte ambiental, se plantearon politicas para reducir la generacion de gases
de efecto invernadero (GEI) del sector agricola, ya que este es responsable del 14 % de las
emisiones (FAO, 2017).

Es fundamental desarrollar investigaciones sobre el uso del biochar en la agricultura,
(Segura, 2018) para garantizar el cumplimiento de algunas ODS como son: ODS 2(Poner fin al
hambre, lograr la seguridad alimentaria, mejora de la nutricion y promover la agricultura
sostenible), ODS 12 (Produccién y consumo responsables) y ODS 13 (Adoptar medidas para

combatir el cambio climético).
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1.2.2. Sustancias Humicas
El suelo recibe restos organicos de plantas superiores, que pueden caer en su superficie
(hojas, ramas, flores y frutos) o quedar enterrados (raices). También recibe restos del plasma
microbiano y de la fauna del suelo. Estos materiales son rapidamente transformados por macro
y microorganismos que los utilizan como fuente de energia. Una fraccion pequefia de la materia
organica del suelo esta constituida por carbohidratos, aminoacidos, &cidos alifaticos, proteinas,
grasas, etc y en su mayor parte estdn formadas por las llamadas sustancias humicas, que son
una serie de compuestos de alto peso molecular (Pimienta, 2004).
Estas sustancias humicas han sido divididas en grupos de acuerdo a su solubilidad en
soluciones &cidas y basicas concentradas: &cidos humicos, acidos falvicos y huminas.
1.2.2.1. Acidos hiimicos
Sustancias organicas de color oscuro soluble en base e insoluble en &cidos, por lo tanto,
es extraido del suelo con alcalis (base) y otros reactivos, que se precipitan cuando el pH
disminuye por debajo de 2. Los acidos humicos presentes en el suelo se componen de
una mezcla de moléculas organicas complejas formadas por descomposicion y
oxidacion de la materia organica. Las sustancias humicas acttan principalmente sobre
las propiedades fisicas y quimicas del suelo. El efecto bioldgico de estas sustancias en
el suelo es favorecer los procesos de mineralizacion, el desarrollo de la cubierta vegetal,
servir de alimento para microorganismos y estimular el crecimiento de la planta.
La accion de los &cidos humicos en las plantas se resume en lo siguiente:
e Trasladan los nutrientes desde las raices hasta la parte aérea de las plantas y del
exterior de la hoja hasta los sitios de acumulacion.
e Incrementa la permeabilidad de las membranas y favorecen los procesos
energeéticos de las plantas relacionadas con la respiracion.

e Son activadores y estabilizadores de algunas enzimas, ademas de estimular
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algunas reacciones, procesos y funciones bioquimicas y fisioldgicas de la planta.
e Acelera la germinacion de las semillas e incrementa su porcentaje de
germinacion y uniformidad bajo circunstancias adversas.
e Incrementan la biomasa total de la planta, peso fresco y peso seco (Pimienta,

2004).

1.2.2.2 Acidos fulvicos

Los acidos fulvicos son moléculas, extremadamente complejas, solubles en
agua, ya sea a pH acido o basico, estos reflejan la naturaleza de las plantas y especies
de los microorganismos que les dieron origen durante el proceso de humificacion. Los
acidos falvicos, asi como los acidos humicos actuan de manera similar en el suelo, ya
que ambos incrementan la velocidad de germinacion de las semillas y estimulan la
proliferacion de la microflora presente en el suelo (Balbuena & Osorio, 2023).

Las sustancias fulvicas, al igual que las humicas, son originadas de la materia
orgénica, entre las principales propiedades que se les atribuye se encuentra la de mejorar
la estructura del suelo reduciendo la compactacion, aumentar la capacidad de retencion
de agua, facilitar la absorcion de nutrientes y disminuir las perdidas por lixiviacion, que
producen efectos benéficos en las plantas en condiciones adecuadas de nutricion
vegetal. Ademas, las sustancias falvicas al aplicarse al suelo y plantas, estimulan el
crecimiento vegetal y permiten reducir las dosis de varios agroquimicos al incrementar
la eficiencia de su asimilacion, transporte y metabolismo (Pimienta, 2004).

1.2.2.3 Acidos Fulvicos, hiimicos en el biochar y su impacto en el suelo y la
planta.

Los é&cidos humicos y fulvicos presentes en el biochar actian como
bioestimulantes del crecimiento agricola, asi mismo contribuyen alrededor del 85-90%

de carbono organico total y son el principal componente de la materia organica del
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suelo. Desempefian un importante papel en la retencién de cationes, reserva de
nutrientes a los cultivos, masa microbiana y en la estabilidad de agregados. Esta Ultima,
interfiere en la infiltracion, retencion de agua y aeracion del suelo. Asi, constituyen un
componente fundamental de la capacidad productiva de los suelos (Tolentino, 2020).
El biochar contribuye al almacenamiento de carbono en el suelo por un largo
plazo por lo que las huminas son los componentes mas estables, asi mismo podemos
indicar que el biochar es efectivo para mejorar el suelo y aumento de carbono mostrando
variaciones en sus contenidos de acidos fulvicos, himicos y huminas (Balbuena &

Osorio, 2023).

Materia prima.
A. Generacion de residuos solidos municipales

La materia prima usada para elaborar los biocarbones y las reacciones quimicas
que ocurren en el proceso de su obtencion definen las caracteristicas estructurales y
quimicas especificas para los biocarbones dando origen a materiales muy heterogéneos
(Antal & Grenli, 2003). Esto se debe a que los componentes orgénicos que conforman
la biomasa original influyen directamente en las propiedades quimicas y fisicas del
biocarbon, lo cual se traduce en la determinacion de la calidad del biocarb6n definiendo
a su vez los efectos benéficos y tiempo de residencia de este en el suelo (Lehmann,
2007) Entre los materiales més utilizados se tienen a los residuos de cosecha, plantas
secas, biomasa de arboles, desechos de papel, de arroz; los residuos de aceituna,
madera, estiércol, hojas de plantas, residuos de cultivos (Lehmann & Joseph, 2009),
también a partir de camas de aves, algas, cascaras de naranja, de nueces y lodos
residuales (Escalante et al., 2016), estos Ultimos debido a las altas temperaturas a la que
es sometida la biomasa garantiza la ausencia de gérmenes que pudieran resultar
perjudiciales para el hombre, animal o cultivos, propiciando una alternativa de solucion

25



al deposito de lodos residuales (Escalante et al., 2016), finalmente también podemos
obtener biochar a partir de los residuos sélidos organicos (objeto de estudio), para su
aplicacion en terrenos agricolas como mejorador del suelo de cultivo y mejorador de la
produccion de cultivos como Raphanus sativus L., ademas de proponer una alternativa
de solucion al tratamiento adecuado de este tipo de residuos. Generacion de residuos
solidos municipales de Machupicchu pueblo.

Se inicia con la recoleccion selectiva en fuente de residuos solidos de origen
domiciliario y no domiciliario de Machupicchu pueblo (Aguas Calientes) que los
pobladores segregan correctamente en dos tipos de saquillos (verde oscuro de medidas
1.00 m x 0.70 m y verde claro de medidas 0.80 m x 1.20 m), en donde los residuos
solidos de procedencia inorganica se segregan en los saquillos de color verde oscuro,
mientras que los residuos de procedencia orgéanica en los saquillos de color verde claro;
donde se recolecta principalmente residuos de cocina procedentes del mercado de
abastos, restaurantes y viviendas, también a ello se suma los restos de poda y limpieza
de parques y jardines. Tanto los residuos inorganicos como los organicos son
trasladados mediante carretillas hasta la planta de transferencia donde se hace el pesaje
para determinar la cantidad exacta de residuos sélidos valorizables, posterior a ello son
trasladados hasta un vehiculo para ser transportados a las dos plantas de valorizacién
que se encuentran en diferentes lugares; la primera viene a ser la planta de valorizacion
de residuos solidos inorganicos ubicado en Machupiccu pueblo, los cuales son
compactadas para ser comercializadas, la segunda es la planta de valorizacion de
residuos solidos organicos ubicado en el puente ruinas que viene a ser la planta
pirolizadora, de acuerdo al estudio que venimos realizando daremos mas énfasis en la
segunda planta de valorizacion de residuos organicos, debido a que de alli se obtuvo la

materia prima para la produccién de biochar (Estudio de Valorizacion de Residuos
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Sélidos Orgénicos Municipales de la Municipalidad Distrital de Machupicchu, 2019).
A continuacion, se describe el proceso de produccion del biochar que lo

consideramos necesario ya que la composicion de la materia prima, intervalo de

calentamiento, y temperatura definen las propiedades fisicas y quimicas del biochar.

Figura 8.
Generacidn de residuos solidos municipales de Machupicchu pueblo

RSO: Residuos solidos organicos

RSI: Residuos sélidos inorgéanicos
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Figura 9.

Generacion y tratamiento de residuos solidos organicos municipales en Machupicchu pueblo.

a) Composicion fisica de residuos sélidos municipales de Machupicchu pueblo.
Los residuos solidos valorizables de origen domiciliario y no domiciliario
representan el 88.01% del total de residuos, de los cuales el 61.48% representa los
residuos solidos organicos (Estudio de Caracterizacion de Residuos Solidos

Municipales de la Municipalidad Distrital de Machupicchu, 2019).
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Tabla 2.
Composicidn fisica de residuos solidos domiciliarios de Machupicchu pueblo

Tipo de Residuo Solido Composicion domiciliaria Composicion
porcentual %
Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 Total
1. RESIDUOS APROVECHABLES 2584 275 2695 247 23.9 24.1 242  167.24 79.36
1.1. Residuos orgénicos 19.01 19.1 18.85 185 17.35 18.2 185 129.56 61.48
Residuos de alimentos (resto de comida, 18.8 19 18.65 18.2 17.2 18 17.9 127.75 60.62

cascaras,restos de frutas, verduras,
hortalizas y otros similares)

Residuos de maleza y poda (restos de 0.2 0.15 0.2 0.3 0.15 0.2 0.6 1.8 0.85
flores, hojas, tallos, grass y similares)

Otros organicos (estiercol de animales 0.01
menores, huesos y similares
1.2. Residuos |norgé_nicos 6.83 8.4 8.1 6.2 6.55 5.9 5.7 37.68 17.88

Nota: (Estudio de caracterizacion de residuos solidos municipales de la municipalidad distrital
de Machupicchu, 2019)

b) Valorizacion de residuos sélidos organicos municipales de Machupicchu pueblo.

Una vez que llegan los residuos solidos de procedencia organica a la planta pirolizadora
se realiza una preseleccion en la mesa de segregacion, esto con la finalidad de poder separar los
residuos sélidos no valorizables que se encuentren presentes, posterior a ello los residuos se
triturardn en la maquina trituradora para que sean mas homogéneos y pequefios, luego son
trasladado a la méquina deshidratadora con la finalidad de extraer la totalidad de liquidos,
después se procede a secar los residuos en la maquina secadora con la finalidad de eliminar la
humedad aun existente a una temperatura de 270°C y hasta obtener una humedad menor al
15% , esto con la finalidad de facilitar el pirolizado, luego se traslada los residuos al horno
pirolizador, al cual se le afiade alcohol y residuos secos procedentes de la poda y limpieza de
areas verdes de Machupicchu pueblo con la finalidad de alcanzar la capacidad méaxima del
pirolizador que actualmente es de 300 kg, es decir que se obtendra esta cantidad de biochar a
partir de 7800 kg de residuos solidos organicos vegetal fresco, finalmente se procede a la
pirolizacion de los residuos solidos ya secos en el horno pirolizador a una temperatura de 560°C,

durante 2h y 40 minutos esto para obtener como producto final al biochar, el cual debe de
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enfriarse de forma rapida para que merme la humedad que ha adquirido durante el enfriamiento,
posterior a ello se procede al almacenado del biochar.

Figura 10.

Produccion de biochar mediante pirdlisis lenta en la planta valorizadora (pirolizadora)
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1.2.3 Raphanus sativus L:

Perteneciente a la familia de las Brasicaceas, su caracteristica principal es tener
sus hojas grandes, tallo de hasta 30 centimetros aproximadamente, con flores blancas
o amarillentas y una raiz carnosa. Se cultiva en casi todo el mundo ya que esta
hortaliza tiene una gran capacidad de adaptacion; donde presenta una caracteristica
peculiar el (picor de la raiz), de acuerdo a la variedad la raiz puede ser de color

blanco, rojo o negro (Solisor, 2021).

1.2.3.1 Origen.

Se dice que el origen de los Rabanitos fue en China, aungue este es un dato que
no se ha determinado de forma concluyente. Sin embargo, se sabe que hace mas de
cuatro mil afios los egipcios y babilonios ya lo consumian. En China y Corea comenzé

a consumirse en los afios 400 a.c (Vera, 2012).

1.2.3.2 Clasificaciéon taxondémica.

Clasificacion taxonémica segun: APG IV (2021)
e Reino: Plantae

e Clase: Magnoliopsida

e Orden: Brassicales

e Familia: Brassicaceae

e Género: Raphanus L

e Especie: Raphanus sativus L.

1.2.3.3 Descripcién botanica.

El rabanito es una hortaliza que tiene las hojas enteras o también divididas, tallo
ramoso con vellos rigidos en la parte inferior, de hasta 30 cm de altura donde las hojas
forman un racimo desde la parte de arriba de la raiz, y lampifio en la superior, donde las

hojas suelen brotar lanceoladas, con hendiduras mas o menos pronunciadas. Las flores
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se agrupan en racimos abiertos grandes y alargados, de color blanco, amarillo (FAO,
2014).

La corola es blanquecina, también puede ser de color violeta o amarillo. Se
reproduce por semillas. La cosecha se realiza a partir de la tercera y sexta semana
después de la siembra y dependiendo del clima, suelo, luz solar, agua y nutrientes
Figura 11

Partes de la planta de Rabanito (Raphanus sativus L)
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Nota: (Agrokrebs, 2020)
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1.2.3.4 Partes del Raphanus sativus L.

A. Raiz.

Raphanus sativus L, es un cultivo que presenta un sistema radical poco desarrollado,
sus raices pueden encontrarse a una profundidad entre los 5 a 25 cm., en algunas ocasiones
la raiz principal puede llegar a tener una profundidad de un metro y las laterales hasta de 90
cm.

Durante el desarrollo vegetativo del cultivo se forman raices tuberosas a partir de la
parte superior de la raiz y del hipocotilo. Estas pueden ser de forma redonda, fusiformes,
alargadas, ovaladas y conicas, el color de la superficie de la corteza puede ser blanco, rojo,

amarillo, negro, etc. dependiendo de la variedad (Nasevilla, 2010).

B. Tallo.
Durante la fase vegetativa el tallo de Raphanus sativus L. suele ser corto, con hojas
que forman una corona, luego se alarga llegando a medir entre 80 y 120 cm. de altura, de

color verde y de forma variable cilindrica (Nasevilla, 2010).

C. Hojas.
Las hojas son de peciolo largo y de forma ovalada, de borde dentado y el apice méas
grande, con unos pocos pelos, con 1-3 pares de segmentos laterales de borde irregularmente

dentado, el color que predomina es el verde intenso (Nasevilla, 2010).

D. Flor.
Dispuestas sobre pedicelos delgados ascendentes, en racimos grandes y abiertos; sus
sépalos son erguidos; los pétalos pueden ser de color blanco, rosado, violeta y en algunas
ocasiones amarillas, tiene 6 estambres libres, estilo delgado con un estigma ligeramente

lobulado. Generalmente el Raphanus sativus L. es cosechado antes de que llegue a la fase
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reproductiva, sin embargo, para la produccion de semilla si es necesario que produzcan flor

(Nasevilla, 2010).

E. Fruto.

El fruto es silicua indehiscente de 3-10 cm de longitud, esponjoso, con un pico largo,
semillas globosas o casi globosas, rosadas o castafio-claras, con un tinte amarillento, cada fruto
contiene de 1 a 10 semillas. Bajo buenas condiciones de almacenamiento las semillas pueden

conservarse de 3 a 4 afos (Nasevilla, 2010).

F. Semilla.

La semilla tiene forma esferoidal, de color variando desde marrén a castafio claro a
marron oscuro. Bajo buenas condiciones de almacenamiento las semillas pueden conservar su

viabilidad por 3 a 4 afios (Mendez, 2019).

1.2.3.5 Tipos y variedades.

Segun (Agromeat, 2009) estas serian algunas variedades de Raphanus sativus L.

que se cultivan:

A. Crimson Giant.
De raiz grande y de forma redonda, con pulpa suave y crujiente, puede cosecharse a

los 30 dias después de siembra.

B. Cherry Belle.
Con raiz pequefia de forma redonda, de pulpa solida y de consistencia suave, con

follaje muy pequerio, puede cosecharse a los 25 dias después de siembra.

C. Champion.

Con raiz grande de forma ovalada, de pulpa s6lida y consistencia suave, de follaje
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pequefio, puede cosecharse a los 28 a 35 dias después de la siembra.

1.2.3.6 Caracteristicas Agrondémicas de la VVariedad Champion.

En el presente estudio de investigacion se optd por la variedad

Champion, cuyas caracteristicas las detallamos a continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3.

Caracteristicas Agronomicas de la variedad Champion

N° de hojas

Moderado

Forma de hojas
Tamafio de la raiz
Peso de la raiz
Color de la piel
Color interior
Ciclo vegetativo
Rendimiento

Cantidad de semilla

Alargada con l6bulos
Mediana 2 a3 cm
20a25gr
rojo intenso
Blanco
45 dias de la siembra
10 Tn/ha

8 kg/ha

Nota: Tito M., 2005
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Figura 12

Raphanus sativus L. variedad Champion

Nota: (Tito M., 2005)

1.2.3.7 Requerimientos Ecoldgicos.

Si bien el Raphanus sativus L. prefiere los climas templados, puede ser cultivado
durante todo el afio, teniendo en cuenta que hay que proteger a los cultivos durante las épocas
de elevadas temperaturas. El ciclo del cultivo depende de las condiciones climaticas,
pudiéndose encontrar cultivos que completaron su ciclo en 20 dias y otros en 70 dias (Sanchez,

2018).

A. Clima.

Raphanus sativus L. puede sembrarse durante todas las épocas del afio. Pueden

cultivarse tanto en clima frio como en calido (Cando, 2016).
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B. Humedad relativa.
La humedad relativa optima para el desarrollo de Raphanus sativus L. se encuentra
entre el 60% a 80%. Aunque en determinados momentos puede soportar menos del 60 %
(Nasevilla, 2010), ya que es muy exigente a la humedad del suelo, si esto no sucede se afecta

la calidad de las raices carnosas las que se tornan duras y pierden consistencia (Carrera, 2015).

C. Temperatura.
Al cultivo se le debe proteger cuando haya elevadas temperaturas, asi que se prefiere
cultivar en climas templados (Cando, 2016).
Raphanus sativus L. responde a la interaccion entre la temperatura y la intensidad de la
luz en diferentes etapas de crecimiento y desarrollo. Germina mejor a los 25°C, y lentamente

de 2a 3°C (Carrera, 2015).

D. Luz.

Raphanus sativus L. requiere de mucha luz, son muy exigentes con respecto a ello, son
plantas de dias largos. Los dias muy cortos no son propicios para su desarrollo, por este motivo,
en este periodo las raices carnosas pierden consistencia y esto hace que pierda su rendimiento
(Carrera, 2015). Una luminosidad deficiente durante la formacion de los tubérculos influye
favorablemente en la calidad de las mismas. Por lo contrario, un exceso de luz en las mismas

produce un suavizado en estas y hacen que se deprecien sensiblemente (Cando, 2016).

E. Suelo.

Requiere de suelos de buena textura y retencion de humedad, aunque pueden cultivarse
en suelos ligeros, arenosos y areno - arcilloso (Carrera, 2015). EI pH debe oscilar entre 5,5 y

6,8, no tolera la salinidad elevada (Sinavimo, 2013).
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1.2.3.8 Plagas y enfermedades.
El cultivo de Raphanus sativus L. puede sufrir las mismas enfermedades y plagas
que otras brasicaceas (Vincent, 2013).

Segun (Otero, 2021) estas serian las plagas y enfermedades de los rabanitos:

A. Pulgones.

Son de pequefio tamafio (1-3 mm de longitud) y pueden presentar diversos
colores segun la especie a la que pertenezcan. Atacan a los brotes jovenes de cultivos
con alto contenido en azucares. Las larvas causan dafios al hacer galerias en las hojas

de las plantas.

B. Mosca blanca.

Se localizan generalmente en el envés de las hojas. Les agrada la humedad y las
temperaturas altas, por lo que es una plaga frecuente en primavera y verano. Los
principales dafios que causan a los cultivos son: extraccion de savia de la planta,

dafios mecénicos, producen melaza, algunas especies son vectores de enfermedades.

C. Oruga de la col (Pieris brassicae).
La mariposa de la col, Pieris brassicae, es un lepidoptero de unos 5 cm o 6
cm, de color blanco y con manchas negras. Suele alimentarse de la familia de
las cruciferas (Brassicaceae), es decir de: repollos, coliflores, rabanitos, coles de

bruselas, etc.

D. Rosquilla negra.
El nombre cientifico de este lepidoptero es Spodoptera littoralis. Es una
oruga que se alimenta principalmente de las hojas interiores. A lo largo del dia

se esconden y por la noche es cuando se alimentan. Normalmente la puesta la
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realizan en la parte aérea de la planta, en el envés de las hojas. Cuando se

convierten en mariposas ya no hacen ningin dafio.

E. Mildiu.
Enfermedad que produce en las hojas manchas de aspecto grasiento de diferentes

tonalidades, que luego se vuelven marrones y se marchitan.

1.2.3.9 Fisiopatias
Segun (Infoagro, sf) indica que Raphanus sativus L. puede ser ahuecado o
acorchado, donde se torna de textura dura y fibrosa, esto debido a la sobre maduracion
y por cultivar en suelos demasiado ligeros o con déficit hidrico, asi mismo puede

adquirir un sabor picante debido a un exceso de calor durante el cultivo.

1.2.3.10 Manejo del cultivo

A. Siembra.

Se siembra al voleo, utilizando 2 gramos de semilla por m* y 1 a 1,5 cm de
profundidad. Es aconsejable sembrar en pequefias superficies de acuerdo al consumo,
aunque la forma mas recomendable de sembrar es en lineas o surcos, asociados con

cultivos mas lentos en su crecimiento como espinaca, zanahoria, etc (Goites, 2008).

B. Riego.
Por ser cultivos que se desarrollan con gran rapidez, necesitan una buena
cantidad de agua, distribuida uniformemente y con lapsos de riego bien ajustados.
La humedad del suelo debera encontrarse entre un 60% a 65% de la capacidad del
campo durante el ciclo vegetativo.
La falta de agua ocasiona que la raiz se vuelva mas dura y si ésta es

acompafada por altas temperaturas se estimula la floracion anticipada. Por otro lado,
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1.2.3.11

cuando hay oscilaciones extremas de humedad en el suelo, las raices se agrietan,
perdiendo su calidad comercial. Se recomienda regar regularmente cada 3-5 dias en

caso de ausencia de lluvias (Nasevilla, 2010).

Deshierbe y manejo de plagas.

El deshierbe se debe de realizar periodicamente, mientras que el manejo de
plagas se debe de realizar para evitar presencia de insectos como: mosca blanca,

minador, mosca esciarida, trips y pulgones y hormigas.

Cosecha.

Debe realizarse en el momento oportuno, ya que, si los rabanitos se dejan en
suelo por mas tiempo, se endurecen, crecen y se ahuecan. El ciclo segun la época es
de 20-30 dias, debiendo cosecharse al alcanzar un didmetro de 2 a 3 cm, evitando

un mayor desarrollo para que el sabor sea méas suave (Goites, 2008).

Composicion nutricional.

100 gr de parte comestible (raiz) contienen los siguientes nutrientes que muestra

la Tabla 4.
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Tabla 4.

Composicion nutricional del Raphanus sativus L.

Compuesto Cantidad
Agua 9¢g
Carbohidratos 3.59¢g
Grasas 0.54¢
Proteinas 0649
Fibra 16¢g
Cenizas 0.54¢g
Calorias 20
Calcio 21 mg
Magnesio 9 mg
Potasio 232 mg
Fosforo 18 mg
Sodio 24 mg
Hierro 0.29 mg
Tiamina 0.005 mg
Riboflavina 0.045 mg
Niacina 0.3 mg
Acido ascorbico 22 g

Nota. (FAO, 2014)

41



CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de Estudio

El estudio se realizd con suelos de cultivo agricola en el invernadero de la Institucion
Educativa (I.E) Monteverde, del sector de Ticapata en el distrito de San Sebastian provincia
Cusco, region Cusco.

Coordenadas UTM:

Zona:19 L
185658 m E
8502672 m N

Altitud: 3323 msnm

2.1.1 Accesibilidad:

Es accesible desde la ciudad del Cusco por la pista asfaltada de la Av. La Cultura
paradero ENACO, tomando la direccion norte para hacer un recorrido de 3 km hasta llegar

al sector de Ticapata, lugar donde se encuentra el invernadero de la I.E. Monteverde.
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Figura 13.

Imagen Satelital del invernadero de la IE Monteverde



2.2 Materiales

2.2.1 Material Biol6gico

e Semilla certificada de rabanito (Raphanus sativus L.) de la marca hortus.

2.2.2 Materiales y equipos de campo (Invernadero)

e Suelo agricola

e Libreta de campo

e Plumon indeleble

e Bolsas de cierre hermético

e Bolsas de papel

e Cinta métrica metélica

e Jarra medidora

e Guantes y barbijo

e Botas de jebe

e Macetas de 4L de capacidad

e FEtiquetas

e Trampas monocromaticas para insectos
e Pala

e Sacos de polietileno

e Zaranda

e Balanza digital marca SF-400

e Termdmetro e higrometro ambiental marca DYWSJ, modelo TH001
e Higrémetro manual

e Céamara Fotografica marca CANON, modelo EOS Rebel T7 - COMBO 61.



e GPS marca GARMIN, modelo Etrex 32X Topo Active 010-02257-03.

2.2.3 Materiales, equipos de laboratorio y gabinete:

e Cuaderno de apuntes

e Calculadora

e Software especializado: Paquete estadistico: R, Past, ArcGis, Excel.
e Horno marca COTECNO

e Balanza digital marca PRECISUR

e Balanza analitica marca HENKEL

e Triangulo textural

e Computadora (laptop)

e Impresora marca CANON

2.3 Metodologia

2.3.1 Tipo de Investigacion:

El presente trabajo de investigacion es de tipo experimental, con una duracion
de 48 semanas. El enfoque de la investigacion es cuantitativo basado en la definicion
dada por Hernandez (2014) donde indica que el enfoque cuantitativo se utiliza para
la recoleccion de datos para probar la hipotesis general que hace referencia a la
aplicacion de biochar procedente de la pirdlisis de residuos solidos organicos
municipales para conseguir efectos significativos en el mejoramiento del suelo y la

produccion de Raphanus sativus L. en condiciones de invernadero.

2.3.2 Disefo de investigacion:

Se emple6 un disefio (DBCA), controlado, con 4 tratamientos: (0% - sin
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biochar), (5%, 10% y 15%) de biochar y 8 repeticiones por tratamiento (dos
individuos por maceta), haciendo un total de 64 unidades experimentales, bajo

condiciones de invernadero como se muestra en la Figura 18.

2.3.3 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS

DEL BIOCHAR.

La materia prima empleada para la obtencion del biochar utilizado en el presente estudio
de investigacion proviene del proceso de pirdlisis de los residuos solidos organicos municipales
de Machupicchu pueblo (Aguas Calientes) y cumple la caracteristica de “no competir con otros
usos, mas aun si éstos son de mayor valor econémico que el biochar, o bien que compitan con
la produccion de alimentos de bienes y servicios ambientales” (Escalante et al., 2016), de esta
manera se evita la erosion de suelos, perdida de funcionalidad de estos por causa de cambios
de uso de suelo, de la deforestacion y plantaciones masivas para el cultivo de biomasa destinada
a ser pirolizada para la produccion de biochar, con todo lo anteriormente sefialado podemos
indicar que la produccién de biochar a partir de los residuos sélidos organicos municipales de
Machupicchu pueblo (aguas calientes) se da de manera sostenible y responsable. También es
importante mencionar que la tecnologia utilizada para su produccion es adecuada y moderna
que asegura la no liberacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) u otras sustancias como
hollin y dioxinas que pueden ser nocivas para la salud (Woolf et al., 2010).

La Sub Gerencia de Gestion Ambiental de la municipalidad distrital de Machupicchu,
nos facilitaron el ingreso a la planta valorizadora de residuos s6lidos organicos ubicada en el
sector de Puente Ruinas para conocer todo el proceso de obtencion de biochar mediante la
pirdlisis de residuos solidos organicos municipales nos proporcionaron en calidad de donacion
20 kg de biochar, que fueron registrados en la ficha de recoleccion de datos para biochar, donde

se precisa la fecha de elaboracién del mismo, el cual se encuentra adjunto en anexos.
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Para el presente estudio de investigacion se utilizaron 12 kg, los cuales fueron
trasladados por via férrea desde Machu Picchu hasta el sector de Pachar y de alli por via terrestre
hasta el invernadero de la I.E.P Monteverde, donde se desarrollo la parte experimental.

Tomando las respectivas medidas de bioseguridad (uso de barbijo y guantes), se tomd
una muestra de biochar de (1kg), para su analisis correspondiente en el laboratorio de agua y
suelos MCQUIMILAB y determinar los pardmetros con sus respectivas metodologias
establecidas en los Manuales de Analisis Quimico-Agricola, Nigel T. Faithfull, Institute of
Rural Studies, University of Wales, UK 2005; que a su vez esta basado en el Manual “The
Analysis of Agricultural Materials, MAFF/ADAS como se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5.

Parametros analizados y metodologia utilizada para determinar las caracteristicas
fisicas y quimicas del biochar

Parametro Unidad Metodologia
1 Humedad % Gravimétrico (6.4)
2 PH Instrumental (5.8a)
3 Conductividad eléctrica ps//cm Medicion con conductometro
4 Ceniza % Norma UNE32004
5 Carbono organico total % Calcinacion (5.7a)
6 Nitrogeno Total N % Kjendahl (5.6b)
7 Potasio intercambiable mg/100 Emision (5.10)
8 Fosforo Disponible P2Os mg/100 Molibdato de amonio(5.9a)
i Titulacion complexométrica con
0,
9 Calcio o solucién EDTA a pH12,
. Complexometria con solucion de
0,
10 Magnesio % EDTAapH=8
11 Cloruros % Método Peech,
12 Sodio % Fotometria
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Determinacion de la Humedad. La humedad de la muestra representa el
contenido de agua y aire presentes. EI método se baso en la eliminacién de la
humedad contenida en el biochar mediante secado en horno a 105°C, durante
24 h 'y por diferencia de peso se calcul6 el porcentaje de agua.
Determinacion del pH. Para la determinacion del pH, se calibré el pH metro
de acuerdo a las instrucciones del manual respectivo con solucion de pH,
conocida de (7.15), finalmente se midio el pH.

Determinacion de la conductividad eléctrica. Se realizO mediante
potenciometria, haciendo uso de un conductimetro previamente calibrado, y
luego se midio.

Determinacion de la ceniza. Se determino segun la norma UNE 32004. Para
ello, se pesaron de 1 a 2 gr. de la muestra, previamente secada al aire y pasada
por un tamiz de 0,2 mm. Se colocé la capsula en el horno frio y se elevo la
temperatura hasta 500°C en 30 minutos, después se continuo el calentamiento
hasta una temperatura final de 815+10°C, en otro periodo adicional de 30 a
60 minutos hasta peso constante. La diferencia del peso inicial y final es el
peso en cenizas de la muestra.

Determinacion del carbono organico total. La determinacion del carbono
organico total se realizo por el método de pérdida de peso por ignicion (LOI).
El método se basa en la ignicion de una porcion del biochar seco y molido en
un horno de mufla a 400°C. A esta temperatura se produce la pérdida de la
materia organica del biochar en forma gaseosa, principalmente como CO, y
vapor de agua (Schulte & Hopkin, 1996).

Determinacion de Nitrégeno Total. Se determind utilizado el método
Kjeldahl (Sanchez, 2004).
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Determinacion de potasio disponible. Se determiné por el método de emision
atomica, se fundamenta en el equilibrio que se establece entre una solucion
extractora de acetato de amonio y la muestra del suelo donde se efectlia este
intercambio. Para este intercambio catiénico se utiliza CH3COONH4 1N y
neutro. El cation K + se determina en la solucién extractora por
espectrofotometria de emision atémica.
Determinacion de Fosforo disponible. Se determind por el método solucién
extractora de Olsen modificada del filtrado del resultado, se midié la
absorbancia de la solucién en el espectrofotometro a 720 nm, teniendo como
referencia un blanco corrido paralelamente a la muestra (Sanchez, 2004).
Determinacion del calcio. Se utiliza el método de titulacion
complexomeétrica con solucion EDTA PH 12, en presencia del indicador
interno &cido calcén carboxilico. A este pH los metales alcalinos y alcalino-
térreos, excepto el calcio se pre-cipitan como hidréxidos.
Determinacion del magnesio. La determinacion es también por
complexometria con solucién de EDTA a pH = 8, en presencia de indicador
interno negro de eriocromo T y se opera simultaneamente para el calcio y
magnesio. Conociendo el contenido de calcio por la determinacion
precedente, el de magnesio resulta por diferencia.
Determinacion del sodio. Se hizo la lectura en el fotometro. El sodio y potasio
en pequefias cantidades son dificiles de determinar por métodos analiticos
quimicos, sin embargo, la fotometria de llama permite conocer, con exactitud

contenido inferiores a una parte por millén (ppm) de sodio y potasio en suelos.
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2.3.4 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y
QUIMICAS DEL SUELO ANTES Y DESPUES DE LA APLICACION

DEL BIOCHAR.

Para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, primero se identificaron
parcelas representativas en las zonas de cultivo aledafias. Una vez seleccionadas, se procedio a
la recoleccion de la muestra de suelo, para luego ser llevados para su analisis respectivo al

laboratorio: “MCQUIMILAB”.

A. Determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo antes de la
aplicacion con biochar.

Una vez que se homogenizo y zarandeo la tierra de las parcelas agricolas aledafias, antes
del llenado de las macetas se tomd una muestra representativa de 1.00 Kg. de suelo agricola del
lugar, antes de la aplicacion de biochar tomando como metodologia la técnica del cuarteo
(Vitorino, B. 1988), se coloco todo el suelo agricola sobre un saquillo limpio, se dividi6 en
cuatro partes iguales y se separ6 una de ellas, de esta fraccion obtenida, se procedio a dividirla
en 4 partes iguales para separar la cuarta parte y llevarla al laboratorio muestra que fue remitida
al laboratorio en una bolsa ziploc debidamente etiquetada, para su respectivo analisis para la
caracterizacion fisica y quimica, donde los parametros analizados y metodologias utilizadas se

describen en la Tabla 6.
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Tabla 6.

Parametros analizados y metodologia utilizada para determinar la composicién fisica y quimica

del suelo antes de la aplicacion de biochar y después de la cosecha de Raphanus sativus L

Parametro Unidad Metodologia
1 Humedad % Gravimétrico (6.4)
2 Nitrogeno total % Kjendahl (5.6b)
3 Fosforo disponible P20s mg/100  Molibdato de amonio(5.9a)
4 Potasio disponible KO mg/100  Emision (5.10)
5 Materia organica % Calcinacion (5.7a)
6 Conductividad eléctrica puS/cm Medicién con conductometro
7 Capacidad de intercambio cationico  Meq/100 (I?tgr)accién con hidroxido desodio
8 pH - Instrumental (5.8a)
9 Textura (Malla 2 mm) - Gravimétrico y Bouyucos (USDA)
Arena %
Arcilla %
Limo %
10  Clase textural — Triadngulo de textura (USDA)

e Determinacion de la Humedad. El método utilizado fue el mismo que se utilizo

para la determinacion de humedad del biochar.

e Determinacidon de Nitroégeno Total. Se determino utilizado el método Kjeldahl

(Sanchez, 2004).

e Determinacion de Fosforo disponible Se determind utilizado el método

Kjeldahl como se muestra en la figura 20 (Sanchez, 2004).

e Determinacion de potasio disponible. Se determin6 por el método de emision

atomica, el mismo que se utiliz6 para la determinacion de humedad del biochar.
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e Determinacion de materia orgénica. La determinacién de la materia orgéanica
se realiz6 por el mismo método utilizado para la obtencion de materia organica
del biochar analizado.

e Determinacion de la conductividad eléctrica (CE). Se realiz6 por el mismo
método utilizado para la obtencién de materia orgéanica del biochar analizado.

e Determinacion del pH. Para la determinacion del pH, se calibré el PH metro de
acuerdo a las instrucciones del manual respectivo con solucion de PH, conocida
de (7,15), seguidamente se pesd 20 g. de muestra que se coloco en un vaso de 50
ml, al cual se le afiadié 20 ml de agua desionizada y se le agit6 la mezcla durante
un minuto con una varilla de vidrio, hasta formar una suspension uniforme, se
dejo en reposo media hora y se repitid la operacion tres veces (Sanchez, 2004).

e Determinacion de la Textura. La determinacion de la textura del suelo esta
basada en el principio granulométrico.

Figura 14.

Gréfico para la denominacion de los suelos segln la clase textural.
100

CLASES TEXTURALES %0 10

franco arcilloso

franco axcillo arenoso

franco axenoso

arenoso france

% arena

Nota: USDA (1999)
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B. Determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo después de la

cosecha de Raphanus sativus L.

Una vez cosechado los rabanitos de las macetas, se mezclaron las 8 macetas de cada
tratamiento con el fin de tener una muestra de suelo por cada tratamiento, las cuales fueron
mezcladas homogéneamente, del cual se obtuvo una submuestra de 1 kg para cada tratamiento,
las cuales fueron trasladadas al laboratorio para su respectivo analisis de caracterizacion fisica
y quimica, donde los parametros analizados y metodologias utilizadas son las mismas de la

Tabla 6.

2.3.5 DETERMINACION DE LA PRODUCCION DE Raphanus sativus L. DESPUES DE
LA APLICACION DEL BIOCHAR AL SUELO.
Para determinar la produccion de Raphanus sativus L., se tom6 como referencia algunas
investigaciones de Paco (2012), Zegarra (2015) y Huerta (2019), donde se evaluaron algunas
variables agrondmicas y condiciones fitosanitarias de cada planta cosechada.

2.3.5.1 Determinacion del &rea de trabajo: El area del trabajo experimental fue en el
invernadero de la 1.E.P Monteverde localizado en el sector de Ticapata en el distrito de San
Sebastian, en la provincia de Cusco, donde se acondicionaron las macetas para el cultivo de
Raphanus sativus L.

Figura 15

Area de trabajo experimental, invernadero de la IEP. Monteverde
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2.3.5.2 Instalacién del area experimental
A. Preparacion de suelo agricola
Se identificaron parcelas representativas en las zonas de cultivo aledafias. Una vez
seleccionadas, se procedio a la recoleccion de la muestra de suelos en una bolsa ziploc con su
respectivo rotulo y tomando en consideracion el método del cuarteo, asegurandonos de
mantener sus caracteristicas fisicas y quimicas intactas durante el transporte.
Asi mismo en el invernadero se realizd la limpieza y acondicionamiento para la

instalacion de las macetas.

Figura 16

Area de cultivos aledafios y suelo agricola del sector de Ticapata

B. Instalacion de las macetas:
Una vez preparado el area experimental se procedio a preparar la mezcla del suelo con
el biochar a las diferentes proporciones, y se procedio a llenar cada una de las macetas,
previamente zarandeada, homogenizada, asi como se muestra en la tabla 7 para ser llenado en

cada maceta, se utilizaron 32 macetas de capacidad (4L)
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Figura 17
Distribucién de los 3 tratamientos y testigo en 8 cuadrantes experimentales a diferentes
proporciones de biochar (dosis).

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

T To T1 To T1 10 1 1o 1 ro I o L T L T 10 )(T1

T2 13 T2 T3 12 I3 T 34 TR 2 I3 12 3 |2 13 I 1L T3

R: repeticiones; T1, T2y Ts: Tratamientos; To: testigo

Tabla 7

Distribucion de las proporciones de suelo y biochar para cada tratamiento

TRATAMIENTO

(2 individuos por DESCRIPCION

tratamiento)

Testigo (Sin biochar)
(Tratamiento 1)
(Tratamiento 2)

(Tratamiento 3)

Suelo agricola (4000 g) sin biochar
5 % Biochar (200 g) + suelo agricola (3800 g)
10 % Biochar (400 g) + suelo agricola (3600 Q)

15 % Biochar (600 g) + suelo agricola (3400 g)

Se tuvieron 4 tratamientos: (0% - sin biochar), (5%, 10% y 15%) de biochar, con 8 repeticiones

cada uno y dos individuos por maceta, haciendo un total de 64 unidades experimentales, y

fueron distribuidos como muestra en la figura 17.

Figura 18

Pesaje de suelo y biochar, para su mezclado
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C. Siembra de semillas
Las semillas se sembraron el 02 de Julio de 2021, de forma directa en las 32 macetas,
donde se colocaron 2 semillas por cada maceta a 2 cm de profundidad, las semillas utilizadas
son de la marca Hortus.

Figura 19

Semillas de Raphanus sativus L.

D. Riego:

El riego se aplic6 de acuerdo a la necesidad de la planta, el primer riego se realizo
después de haber terminado la siembra, donde se aplicé en cantidades iguales a todos los
tratamientos y al testigo. Posteriormente a todas las macetas se les aplico el mismo volumen de
agua, segun sus necesidades hidricas dos veces al dia: 9.00 am y a las 3:00 pm y evitando el
drenaje, es decir manteniendo la capacidad de campo.

Figura 20
Riego del cultivo de Raphanus sativus L.
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E. Control de Malezas y plagas:

Durante todo el cultivo se presentaron una que otra maleza, que fueron controladas
manualmente, mediante deshierbe para que no interfieran en el crecimiento y desarrollo de la
planta hasta la cosecha, en cuanto se refiere al control de plagas se realizé mediante laaplicacion
de penicillium para eliminacion de hormigas ya que este tipo de hongo es antagonico al hongo
(Basidiomicetos) que cultivan las hormigas para alimentarse en las profundidades del nido; es
decir, este hongo se «come» al otro hongo Yy para el control de pulgones se realizé con
pulverizacion de agua con ajo, también se utilizaron trampas monocromaticas amarillas con
temocid para control de insectos voladores, como se muestra en la Figura 21
Figura 21

Control de plagas mediante trampas monocromaticas amarillas

F. Cosecha:
La cosecha se realiz6 manualmente el dia 16 de agosto del 2021, (45 dias después de la
siembra), donde se obtuvieron 64 plantas de rabanito, alli mismo se registraron las fotografias
correspondientes y toma de datos, luego cada muestra fue trasladada en bolsas de papel craft
debidamente rotuladas al Laboratorio C-228 de la Escuela Profesional de Biologia de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco donde se realizé la evaluacion de las

variables agronémicas.
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Figura 22

Cosecha del cultivo de Raphanus sativus L.

G. Variables agrondmicas evaluadas para determinar la produccion de
Raphanus sativus L.

La produccion del cultivo de Raphanus sativus L. se realizd mediante la medicién del
area foliar y raiz; nimero de hojas; biomasa de hojas y raiz; didmetro de la raiz, los cuales han
sido detallados en las fichas de recoleccion que se adjunta en anexos.

e Longitud de las hojas (cm): Se midio la longitud de la planta con la ayuda de una regla,
se midi6 desde la base del suelo hasta la insercion de la Gltima hoja. Las mediciones se
realizaron a los 20, 30 dias antes de la cosecha y a los 45 dias (cosecha).

Figura 23
Medicion de la longitud de Raphanus sativus L.
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e Longitud de la raiz (cm): Se realiz6 midiendo con una regla desde la base de las hojas
hasta la parte mas delgada de la raiz. (Puntos polares)
e NUumero de hojas por planta: Se contaron todas las hojas desarrolladas hasta la
cosecha de cada individuo.
e Biomasa de la planta
*Biomasa fresca: Después de la cosecha se procedio al pesaje de las hojas y
raices para la obtencion de biomasa fresca de hojas y biomasa fresca de las raices
en una balanza digital.
*Biomasa seca: para la determinacion de biomasa seca de las raices se colocaron
en bolsas de papel separadas, donde las raices se picaron en rodajas, cada uno
clasificado segun el tratamiento empleado, para luego ser colocadas en la estufa
a 68°C° por 48 horas, hasta obtener peso constante.
Figura 24

Biomasa fresca de hojas y raiz de Raphanus sativus L.
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Figura 25

Secado de muestras y obtencidn de biomasa seca

e Diametro de la raiz (cm): Después de la cosecha se evaluo el didmetro de la raiz, se
midi6 con un vernier en la parte media ecuatorial del bulbo como se muestra en la figura
26

Figura 26
Medicion del didmetro polar y ecuatorial del Raphanus sativus L.

2.3.6 Determinacion de la proporcion adecuada de biochar que se debe adicionar
en el suelo agricola para mejorar la produccién de Raphanus sativus L. en

condiciones de invernadero
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Se usé el método analitico mediante la aplicacion de estadisticas, una vez obtenidos
todas las mediciones de las variables a evaluar se sistematizaron los resultados donde se
determiné que la proporcién de biochar es la més adecuada para obtener los mejores resultados.
Andlisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos se realizé por medio del disefio completamente al
azar, donde las variables a analizar fueron: longitud de las hojas, longitud de las raices, longitud
total de las plantas, numero de hojas, biomasa fresca de hojas, biomasa fresca de raices, biomasa
fresca total, biomasa seca de raices, didmetro polar y ecuatorial de las raices.

Para los andlisis estadisticos y la presentacién de graficos y tablas se utiliz6 microsoft excel, y
paquete estadistico SPSS versién 25.

La prueba estadistica que se uso, fue de Kruskal - Wallis, el cual comprueba si existe diferencia
entre las medianas de los datos obtenidos para determinar la produccion de Raphanus sativus
L. después de la aplicacion del biochar al suelo de cultivo mediante el analisis de algunas
variables agronomicas para finalmente con los datos obtenidos evaluar la proporcion adecuada
del biochar; asi mismo, se realizé la prueba diferencia de medias segun prueba Kruskal -Walis.

Este andlisis permitira contrastar la hipétesis nula de las medias, frente a la hipotesis
alterna.

Hipotesis
Hy: My= M, = M,
H, : Alguno de los tratamientos es #

Nivel de significacion: o = 0.05
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CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Caracteristicas fisicas y quimicas del biochar

Tabla 8.

Resultados del analisis fisico y quimico del biochar

NTP 201.208

Parametro Unidad Resultado Com%?fl
INACAL

Humedad % 7.5 >35< 50
pH 9.4 >6.5< 8.5
Conductividad eléctrica dS/m 19.2 >2<4
Ceniza % 22
Carbono organico total % 72.4
Nitrogeno Total N % 1.6 >0.3< 15
Fosforo disponible P20s mg/100 6.8 >0.1<10
Calcio Ca % 2.3 >2.0<6.0
Magnesio Mg % 0.6 >0.2< 0.7
Cloruros ClI % 0.27
Sodio Na % 0.11
Potasio K % 1.32 >0.3<1.5

En la tabla 8 se muestra los parametros fisicos y quimicos evaluados del biochar, asi
mismo también se muestran los parametros fisicos y quimicos del compost proveniente de
residuos solidos organicos municipales establecidos en la Norma Técnica Peruana - NTP
201.208 2021, esto con fines comparativos, donde algunos parametros del biochar

resultaron con valores bajos, altos y normales en relacién a dicha norma, las cuales se
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mencionan a continuacion: la humedad present6 un valor de 7.5%, muy por debajo de los
valores establecidos, debido a que la muestra se analizd seca, los pardmetros que
excedieron los valores normales fueron: el pH con 9.4, debido a la presencia de sales, el
cual le confiere un caracter ligeramente alcalino (USDA,1999); la conductividad eléctrica
con un valor muy alto de 19.2 dS/m, debido a la presencia de compuestos inorganicos y
sales; la ceniza con 22%, la cual genera que el pH se incremente en el suelo, siendo
importante para los cultivos, ya que corrige la acidez de estos acercandolos a la neutralidad,
asi mismo cumple la funcion de desbloquear nutrientes; el fosforo disponible P-Os con
6.8%, el cual junto al nitrégeno con 1.6%, y potasio con 1.32%, favorecen el proceso de
fotosintesis, transporte de nutrientes a la planta y es fundamental para el desarrollo de raices
del cultivo, el nitrdgeno (N) es necesario para la produccién de las proteinas, enzimas y
clorofila, asi mismo entre sus funciones destaca el aceleramiento de la division celular,
elongacion y desarrollo de las raices; mientras que los pardmetros que estan dentro de los
valores normales son: el calcio (Ca) con 2.3%, el magnesio (Mg) con 0.6%, los cloruros
(CI) con 0.27% y sodio (Na) con 0.11% los cuales son responsables del crecimiento de las
raices y ayuda al proceso fotosintético de las plantas.

3.2. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo antes y después de la aplicacion de biochar

3.2.1 Anélisis fisico y quimico del suelo agricola antes de la aplicacion del biochar
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Tabla 9.

Anélisis fisico y quimico del suelo agricola previo a la aplicacion de biochar

. SENA;
Pardmetro Unidad ~ SUelotestigo 5 5000 SENNOVA,
(sin biochar) 2017
Humedad % 8.6
Nitrégeno total % 0.1 >0.25
Fosforo disponible P,Os mg/100 1.0 1-2
Potasio intercambiable K,0 mg/100 23 15-25
Materia Organica % 21 12-28
Conductividad eléctrica pS/cm 3620 1900 - 3600
Capacidad de intercambio catiénico meq/100 g 13 10-20
pH 6.7 6.6-73
Arena % 38.1
Arcilla % 2.4
Limo % 59.5

Clase textural

Franco limoso

En latabla 9, se observa los resultados del analisis del suelo sin tratamiento (antes de la siembra

de Raphanus sativus L. y antes de la adicion del biochar), donde se puede apreciar que el pH

se acerca a la neutralidad, lo cual indica que es un suelo éptimo para cultivo, su conductividad

eléctrica es de 3620 uS/cm indica que es un suelo fuertemente salino, con respecto al fosforo

disponible se encuentra relativamente bajo, esto hace que en los cultivos tengan un crecimiento

retrasado, asi como la presencia de hojas oscuras, la capacidad de intercambio catidnico esta

relativamente bajo esto hace que sea un suelo pobre y con necesidad de materia organica, este

suelo presenta niveles de nitrégeno (N) relativamente bajo, con un valor de 0.1%, que traera
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como consecuencia el retraso del crecimiento y decoloracion amarillenta de las hojas. Con
respecto a la materia organica se obtuvo un valor de 2.1%, el cual es muy bajo lo que haré que
no sea favorable el crecimiento de las plantas. En cuanto a la textura resulté un suelo franco

limoso, conformado por un 38.1 % de arena, 2.4% de arcilla y 59.5% limo.

65



3.2.2 Analisis fisico y quimico del suelo agricola después de la aplicacion del biochar

Tabla 10.

Analisis Fisico y Quimico del suelo agricola con la aplicacién del biochar a diferentes proporciones

, _ Testigo Resultados
Parametro Unidad A M1 (5% M2 (10% M3 (15% FAO,2013 SENA; SENNOVA,2017
(sin biochar) . . :
Biochar) Biochar) Biochar)
Humedad % 8.6 8.4 8.1 7.9
Nitrégeno total % 0.1 0.3 0.9 1.25 (0.1-0.25%)
. . . 1-2
Faosforo disponible P,0s mg/100 1.0 1.3 15 2.2
Potasio disponible K;O mg/100 23 28 31 36 15-25
Materia Organica % 2.1 6 18 25 12-2.8%
Conductividad eléctrica puS/cm 3620 6530 9340 12610
Capacidad de intercambio catiénico meq/100 13 14 18 22 10-20 meq/100g
pH 6.7 6.8 7 7.3 6.6-7.3
Arena % 38.1 36.3 317 26.1
Arcilla % 2.4 2.2 2.1 2.1
Limo % 59.5 61.5 66.2 71.8
Clase textural Limoso Franco Limoso Franco Limoso Franco Limoso
Densidad aparente glcc 1.33 1.24 1.21 1.19
Densidad real glcc 211 2.08 2.01 1.94
Humedad equivalente (He) % 21 21 20 19
Capacidad de campo(C.C) % 20.8 20.8 19.9 19.1
Punto de marchitez permanente % 114 114 10.9 103

(P.M.P)
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En latabla 10, se observa los resultados del analisis de los parametros fisicos y quimicos
del suelo sin biochar y de las tres muestras de suelo con 5%, 10% y 15% de biochar,
después de la cosecha de Rapahanus sativus L, los cuales son comparados con la “Cartilla
sobre el manejo del suelo en la produccidn de hortalizas con buenas précticas agricolas de
la FAO 2013” y “SENA; SENOVA, 2017, donde: el nitrégeno total en el suelo agricola
presentd los siguientes valores: sin biochar es de (0.1%), al 5% de biochar (0.3%), al 10%
de biochar (0.9%), al 15% de biochar (1.25%), estando dentro de los valores normales los
dos primeros; en cuanto se refiere al fosforo disponible P,Ossin biochar (1.0 mg/100), al
5% (1.3 mg/100), al 10% (1.5 mg/100), al 15% (2.2 mg/100), donde todos los valores son
considerados normales, cabe resaltar que el fosforo en la planta interviene en la
fotosintesis, respiracion, almacenamiento y transferencia de energia, asi como en la
divisién celular lo cual es fundamental para formar raices y potenciar la floracion en las
plantas; en cuanto se refiere al potasio disponible K,O en el suelo se registraron los
siguientes valores: sin biochar (23 mg/100) al 5% (28 mg/100), al 10% (31 mg/100 ) vy al
15% (36 mg/100), donde los 3 ultimos se encuentran por encima de los valores normales,
tomando en cuenta que el potasio intercambiable cumple la funcién de elongar las células
y principalmente el crecimiento de las raices, puesto que el Raphanus sativus L. es una
planta que se aprovecha principalmente sus raices; en cuanto se refiere a materia organica
el suelo sin biochar (2.1%), al 5% (6.0 %), al 10% (18%) y al 15% (25%), donde los 3
ltimos valores estan por encima de lo establecido, teniendo en cuenta que la materia
organica en el suelo es fuente principal de carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, fosforo
y azufre, mejora las propiedades fisicas del suelo; referente a la conductividad eléctrica se
observa que el suelo sin biochar (3620 uS/cm), esta clasificado como moderadamente
salino, al 5% (6530 uS/cm), al 10% (9340 uS/cm) y al 15% (12610 uS/cm) supera los

valores establecidos; finalmente para la capacidad de intercambio cationico se obtuvieron
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los siguientes datos: suelo sin biochar (13 meq/100), al 5% (14 meqg/100), al 10% (18

meq/100) y 15% (22 meq/100), este pardmetro influye en la capacidad que tienen los suelos

para retener cationes y nutrientes para la planta, por lo tanto si la capacidad de intercambio

catiénico es mayor sera mas beneficioso para las planta, finalmente el tipo de suelo

obtenido es franco limoso, donde este Gltimo es adecuado para la produccion de Rapahanus

sativus L. de todo lo descrito lineas arriba, segiin a los valores obtenidos, permitiran

dosificar el biochar, el cual debera de cubrir los requerimientos nutricionales de la planta

para evitar la salinidad y la sobrefertilizacion del suelo.

3.3 Produccion de Raphanus sativus L. después de la aplicacion del biochar

3.3.1 Longitud de Raphanus sativus L. (parte aérea)

Tabla 11.

Diferencia de medias de la longitud de la parte aerea del Raphanus sativus L. a los 20

dias.

Tratamiento
(Suelo + Biochar)

Longitud promedio
de la parte aérea (cm) Prueba diferencia de rangos

M3 (15%de biochar + suelo)
M2 (10% de biochar + suelo
Testigo - (Sin biochar)

M1 (5% de biochar + suelo)
Kruskal-Wallis

Sig.

5.34
5.56
6.41

7.09

A

A

16,87

0.0007
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Figura 27

Longitud promedio de la parte aérea de Raphanus sativus L. a los 20 dias.
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De la tabla 11 y figura 27, en la medicion de la longitud aérea (hojas) promedio de las
plantas, realizada a los 20 dias (primera medicion) se observa lo siguiente: que para los
tratamientos al 15% de biochar su valor promedio es de 5.34 cm, los tratamientos al 10% de
biochar tienen un valor promedio de 5.56 cm, seguido de los testigos con un valor promedio de
6.41 cm, los tratamientos con 5% de biochar presentan la mayor longitud promedio con 7.09
cm.

La prueba Kruskal-Wallis para identificar si existe diferencia significativa en la longitud
aerea promedio de las hojas a los 20 dias da como respuesta una significancia de 0.0007 inferior

a 0.05 con lo que se acepta que existe una diferencia significativa entre los tratamientos.
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Tabla 12.

Diferencia de medias de la longitud aérea de Raphanus sativus L. a los 30 dias.

Tratamiento Longitud Promedio Gru_pos .
. . Prueba diferencia
(Suelo + Biochar) de la parte aérea (cm) q
e rangos

Testigo — (Sin biochar) 10.36 A

M3 (15%de biochar + suelo) 10.53 A

M2 (10% de biochar + suelo 10.69 A

M1 (5% de biochar + suelo) 11.67 A

Kruskal-Wallis 3,50

Sig. 0.3163

Figura 28

Longitud promedio de la parte aérea de Raphanus sativus L. a los 30 dias.
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En latabla 12 y figura 28, a los 30 dias segun la medicion realizada de la longitud aérea
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(hojas) promedio de las plantas, se observa que: los testigos presentan el menor valor con
10.36¢cm, los tratamientos con 15% de biochar presentan un valor de 10.53cm, los tratamientos
con 10% de biochar obtuvieron un valor de 10.69 cm, mientras que los tratamientos con 5% de
biochar obtuvieron el mayor valor de 11.67 cm.

Los resultados de Kruskal-Wallis indica que no se encuentra diferencia significativa
con un valor de significancia de 0.32 superior a 0.05, por lo que se identifica que todos los
tratamientos presentan en promedio 10 cm de altura aérea en la planta a los 30 dias.

Tabla 13.

Diferencia de medias de la longitud de la parte aérea de Raphanus sativus L. a los 45

dias (dia de la cosecha).

Tratamiento Longitud promedio Gru_pos .
(Suelo + Biochar) de la parte aérea (cm) Prueba diferencia
de rangos

Testigo - (Sin biochar) 17.04
M2 (10% de biochar + suelo 18.66 A B
M1 (5% de biochar + suelo) 19.72 . B C
M3 (15%de biochar + suelo) 21.26 : . C
Kruskal-Wallis 17,03
Sig. 0.0007
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Figura 29

Longitud promedio de la parte aérea de Raphanus sativus L. a los 45 dias.
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En la tabla 13 y figura 29, a los 45 dias (medicion final) se encuentra diferencia
significativa en las longitudes aéreas promedio de las hojas, con una significancia de 0.007
inferior a 0.05, donde las longitudes de hojas de menor valor son las que no se le aplicaron
biochar con 17.04 cm, seguido del tratamiento con 10% de biochar con 18.66cm, al 5%
presentaron un valor 19.72 cm y al 15% presentaron el mayor valor con 21.26 cm. La prueba
Kruskal-Wallis identifica 3 grupos marcados donde los tratamientos al 0% y 10% de biochar se

agrupan al igual que 10% y 5% de biochar, finalmente 5% y 15% de biochar se agrupan.
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3.3.2 Longitud total del Raphanus sativus L. cosechado (hojas y raiz)

Tabla 14.

Diferencia de medias de la longitud total de Raphanus sativus L. (hojas y raiz)

Tratamiento Longitud Promedio Gru_pos .
(Suelo + Biochar) (Hojas y raices)(cm) Prueba diferencia
de rangos

Testigo — (Sin biochar) 24.77 A

M2 (10% de biochar + suelo 27.46 . B

M1 (5% de biochar + suelo) 28.48 . B

M3 (15%de biochar + suelo) 29.55 . B
Kruskal-Wallis 14,68

Sig. 0.0021

Figura 30

Longitud total de Raphanus sativus L.
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En la tabla 14 y figura 30, de las mediciones de la longitud total promedio realizadas a
las plantas se puede observar que los testigos presentan el menor valor promedio con 24.77cm,
los tratamientos con 10% de biochar presentan un valor promedio de 27.45cm, los tratamientos
al 5% de biochar con un valor de 28.48cm, finalmente a 15% de biochar presentan el mayor
valor promedio de 29.55 cm.

Con una significancia de 0.0021 < 0.05, se deduce que existe diferencia en la longitud
promedio de hojas y raices de las plantas.

Tabla 15.

Diferencia de medias de la longitud de la raiz de Raphanus sativus L. (bulbo)

e Lo DTS pryaa v
de rangos

Testigo — (Sin biochar) 7.75 A
M3 (15%de biochar + suelo) 8.39 A
M1 (5% de biochar + suelo) 8.76 A
M2 (10% de biochar + suelo 8.80 A
Kruskal-Wallis 0,87

Sig. 0.3565
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Figura 31
Longitud de la raiz de Raphanu sativus L.
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En la tabla 15 y figura 31, se puede observar que los tratamientos de 10%, 5%, 15% y
0% de biochar tienen valores promedios de 8.8cm, 8.76cm, 8.39 cm y 7.75cm de longitudes de
sus raices respectivamente, los cuales no tienen una diferencia marcada, por lo que con una
significancia de 0.36 superior a 005, se acepta que no existe diferencia significativa, y que no

influye el tratamiento efectuado en la longitud promedio de las raices.
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Figura 32

Promedios de las longitudes de hojas y raices de Raphanus sativus L. de todos los tratamientos durante el experimento.
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3.3.3 Numero de hojas

Tabla 16.

Ndmero de hojas promedio a la cosecha.

Tratamiento
(Suelo + Biochar)

Promedio de hojas

Grupos

Prueba diferencia de rangos

Testigo — (Sin biochar) 6.63 A
M2 (10% de biochar + suelo 6.81 A
M3 (15%de biochar + suelo) 7.06 A
M1 (5% de biochar + suelo) 7.19 A
Kruskal-Wallis 0.87
Sig. 0.8213
Figura 33
Ndmero de hojas a la cosecha.
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En la tabla 16 y figura 33, se puede observar que los testigos presentan menor nimero
de hojas promedio, con un valor de 6.63, mientras que los tratamientos con 5% de biochar
presentan el valor promedio més alto de 7.19, seguido de los tratamientos al 15% y 10% de
biochar con 7.06cm y 6.81 respectivamente.

La prueba Kruskal — Wallis no encuentra diferencia significativa con una significancia

de 0.82 mayor a 0.05.

3.3.4 Biomasa fresca y seca de hojas y raiz finales (cosecha) de Raphanus sativus L.

A. Biomasa fresca (cosecha)

a. Biomasa fresca de hojas

Tabla 17.

Diferencia de medias de la biomasa fresca de hojas.

Tratamiento Promedio de biomasa Grupos

(Suelo + Biochar) fresa de hojas (gr) Prueba diferencia de rangos
Testigo — (Sin biochar) 5.32 A

M1 (5% de biochar + suelo) 7.37 A B

M2 (10% de biochar + suelo 8.37 : B

M3 (15%de biochar + suelo) 125 : . C
Kruskal-Wallis 31,69

Sig. <0.0001

En la tabla 17 se puede ver que los menores valores de la diferencia de medias de
biomasas frescas para hojas se obtienen de los testigos con un valor de 5.32gr, mientras que los
tratamientos al 15% y 10 % de biochar registraron los valores mas altos con 12.5gr y 8.37gr

respectivamente.
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Con una significancia de 0.0001 para la medicion promedio de biomasas frescas de las
hojas al final del experimento se deduce que si existe una diferencia significativa entre los

tratamientos.

b. Biomasa fresca de raices

Tabla 18.

Diferencia de medias de la biomasa fresca de las raices (bulbo)

Tratamiento Longitud promedio Grupos

(Suelo + Biochar) fresca de las raices (gr)  Prueba diferencia de rangos
Testigo — (Sin biochar) 3.03 A
M1 (5% de biochar + suelo) 5.37 A
M2 (10% de biochar + suelo 10.22 : B
M3 (15%de biochar + suelo) 16.46 : : C
Kruskal-Wallis 44 46
Sig. < 0.0001

En la tabla 18 se puede observar que el menor valor para la diferencia de medias de
biomasas frescas de las raices (bulbo) es de 3.03gr, correspondiente a los testigos, al 15% de
biochar se obtuvo una diferencia de medias de 16.46 gr, seguido del tratamiento con 10% de
biochar, cuya diferencia de medias result6 10.22 gr.

Con una significancia menor a 0.0001 para la medicion promedio de biomasa fresca
de las raices al final del experimento se deduce que, si existe una diferencia significativa entre
los tratamientos, donde los tratamientos con mayor biomasa fresca de raices fueron los

tratamientos al 15%.
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c. Biomasa fresca de hojas y raices finales

Tabla 19.

Diferencia de medias de la biomasa fresca total (hojas y raiz).

Tratamiento
(Suelo + Biochar)

Promedio de la biomasa

Grupos

Prueba diferencia de

fresca total (gr) rangos
Testigo — (Sin biochar) 8.8 A
M1 (5% de biochar + suelo) 12.74 A B
M2 (10% de biochar + suelo 18.59 B
M3 (15%de biochar + suelo) 28.96 C
Kruskal-Wallis 41,24
Sig. <0.0001
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Figura 34

Comparacion de las biomasas frescas totales (hojas y raiz) al final del experimento

30

W

20

12.50

Peso (gr)

15

8.37

5.32

15% 10% 5% 0%
OHojas 12.50 8.37 7.37 5.32
mRaiz 16.46 10.22 5.37 3.03
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En la tabla 19 y figura 34 se puede observar que el menor valor para la diferencia de
medias de biomasa fresca total (hojas y raiz), lo obtuvieron los testigos, con un valor de 8.8gr,
asimismo se puede observar que los mayores valores se presentaron en los tratamientos al 15%
de biochar seguido de los tratamientos con 10% de biochar con valores de 28.96 gry 18.59 gr
respectivamente.

Con una significancia menor a 0.001 se acepta que existe diferencia significativa en la
biomasa fresca total de las plantas, donde el grupo de 0% y 5% de biochar tienen valores

similares en comparacion a los tratamientos con 10% y 15%.

B. Biomasa seca de raices de Raphanus sativus L.
Tabla 20.

Diferencia de medias de la biomasa seca de la raiz.

Promedio de la Grupos
) biomasa seca de raiz Prueba diferencia de

Tratamiento (gr) rangos
Testigo - (Sin biochar) 0.28 A
M1 (5% de biochar +
suelo) 0.36 A
M2 (10% de biochar +
suelo 0.55 : B
M3 (15%de biochar +
suelo) 1.01 : . C
Kruskal-Wallis 39,45
Sig. < 0.0001

En la tabla 20 se puede observar que el menor valor para la diferencia de medias de
biomasa seca de la raiz lo obtuvieron los testigos con 0.28g, mientras que el valor promedio
méas alto lo obtuvieron los tratamientos al 15% de biochar con 0.36gr, seguido de los
tratamientos al 10% de biochar con 0.55 gr.

Con una significancia menor a 0.001 se acepta que existe diferencia significativa en la
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biomasa seca de las raices, donde los testigos y los tratamientos al 5% de biochar tienen valores
similares, y los tratamiento al 10% Yy 15% de biochar presentan otros valores, por lo que se

observa 3 grupos diferenciados.

3.3.5 Didmetro de la raiz de Raphanus sativus L.

A. Didmetro polar

Tabla 21.

Diferencia de medias del diametro polar

Promedio del Grupos
Tratamiento didmetro polar (cm) Prueba diferencia de rangos

Testigo - (Sin biochar) 2.79 A

M1 (5% de biochar + suelo) 3.53 : B

M2 (10% de biochar + suelo 3.68 . B

M3 (15% de biochar + suelo) 4.21 : B
Kruskal-Wallis 16,16

Sig. 0.0001

Con una significancia. de 0.0001 < 0.05 para la prueba se acepta que hay diferencia
significativa del diametro polar promedio de Raphanus sativus L., donde el valor mas alto se
encuentra en los tratamientos al 15% de biochar con un diametro de 4.21cm, seguido de los
tratamientos al 10% de biochar con un diametro de 3.68cm, el menor diametro promedio se

encontrd en los testigos con un valor de 2.79 cm.
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B. DiAmetro ecuatorial

Tabla 22.

Diferencia de medias del diametro ecuatorial

Promedio Grupos
del diametro Prueba diferencia de
Tratamiento ecuatorial(cm) rangos

Testigo — (Sin biochar) 0.66 A

M1 (5% de biochar + suelo) 1.18 A

M2 (10% de biochar + suelo 2.32 : B

M3 (15%de biochar + suelo) 2.50 : B
Kruskal-Wallis 47,64
Sig. 0.0010

Con una significancia de 0.0010 para el didmetro ecuatorial de Raphanus sativus L.
existe diferencia significativa donde los tratamientos al 15% de biochar generan el didmetro
polar més grande de 2.5 cm al igual que el diametro polar de los tratamientos al 10% de biochar
con 2.32 cm, siendo estos dos los de mayor valor, los tratamientos al 5% de biochar obtuvieron
un didmetro polar de 1.18 cm, finalmente los testigos obtuvieron un diametro polar de solo 0.66

cm.
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Figura 35

Diametros polares y ecuatoriales promedio de Raphanus sativus L.

§
2 & § §
a a - 2
] L] <
0.66 cm
1L.18 cm
2.50 cm
Sin Biochar
{Testigo) 5% Biochar 10% Biochar 15% Biochar

De la figura 35 a escala proporcional se puede indicar que Raphanus sativus L. presenta

un mejor crecimiento al 15% y al 10% de biochar generando bulbos més grandes y robustos en

comparacién al tratamiento con 5% de biochar y el testigo.
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3.4. Proporcion de biochar para mejorar la produccion de Raphanus sativus L.

Tabla 23.

Consolidado de los promedios y significancias de las variables agrondémicas evaluadas para

determinar la proporcién adecuada del biochar para el mejoramiento de la produccién.

Sin 5% 10% 15%
Variables Agronémicas Nivel Sig. Biochar (testigo) M1 M2 M3
Longitud Hojas a los 20 dias (cm) 0.0007 6.41 7.09 556 534
Hojas a los 30 dias (cm) 0.3163 10.36 11.67 10.69 10.53
Hojas a los 45 dias (cm) 0.0007 17.04 19.72 18.66 21.26
Raiz a los 45 dias (cm) 0.3565 7.75 8.76 88 8.39
Total (hojas y raiz) a los 45 dias (cm) 0.0021 24.79 28.48 27.46 29.65
N° hojas a los 45 dias 0.8213 6.63 719 6.81 7.06
Biomasa Fresca hojas (gr) 0.0001 5.32 7.37 837 | 125
Fresca raiz (gr) 0.0001 3.03 5.37 10.22 [16.46
Fresca total (hojas y raiz) (gr) 0.0001 8.35 12.74 18.59 28.97
Seca (Raiz) (gr) 0.0001 0.28 0.36 0.55 | 1.01
Diametro Polar (cm) 0.0001 2.79 3.53 368 421
Ecuatorial (cm) 0.0010 0.66 118 1232 25
Valor muy bajo Valor bajo Valor medio Valor alto

De latabla 23 podemos indicar que en el dia 20 y 30 se realizé la medicion de la longitud
aérea promedio, donde no se encontré un patron de crecimiento en funcion al porcentaje de
biochar de los tratamientos.

La longitud promedio de la raiz solo se pudo realizar al momento de la cosecha, y no
presenta diferencias significativas, ya que los valores obtenidos son muy semejantes, sin
embargo, se pudo observar que las raices de los tratamientos con mayor proporcion de biochar

estaban mas engrosadas en comparacion con las de menor proporcion de biochar y el testigo.
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La longitud aérea total (hojas y raices) promedio si presenta diferencias significativas
al dia de la cosecha, donde se observo que los valores obtenidos estaban en funcion a la
proporcion de los tratamientos con biochar, teniendo una relacion directa, es decir a mas
cantidad de proporcién de biochar mas longitud aérea total se obtenia, con 27.46¢cm y 29.65cm
al 10% y 15% de biochar respectivamente.

El ndmero de hojas no presenta diferencias significativas para los diferentes
tratamientos con biochar y no tiene una relacion directa entre la proporcion de biochar y la
cantidad de hojas de las plantas.

La biomasa fresca promedio en las hojas, raiz, y biomasa total de las plantas presentan
diferencias significativas debido a las proporciones de biochar, donde existe una relacion
directa, es decir a mas concentracion de biochar, estos valores se incrementaban; esta misma
tendencia se presenta para los resultados de biomasa seca de la raiz.

Los diametros polares y ecuatoriales presentan diferencias significativas donde los
valores mas altos se encuentran en los tratamientos a mayor proporcion de biochar, donde se
observa una relacion directa.

A parte de las variables agronémicas antes mencionadas también se determinaron las siguientes

variables: humedad del suelo agricola y temperatura ambiente del invernadero.
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Figura 36

Humedad media del suelo

-entaje de humedad

Par

il 3 5 7 g 11 13 15 17 19 21 23 25 27 25 21 33 35 a7 39

1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 6 dias 7 dias 9 dias 1ldias 13dias 16dias 18dias 19dias 23dias 25dias 28dias 30dias 33dias 37dias 39 dias

0%. 54.90% 64.40% 76.90% 73.00% 87.80% 91.80% 91.80% 92.10% 64.40% 65.40% 67.40% 65.80% 68.00% 68.60% 68.00% 65.00% 67.10% 68.40% 64.90%
5%. 62.90% 68.60% 83.90% 73.00% 87.10% 88.60% 88.50% 89.80% 68.60% 70.00% 69.80% 69.40% 70.90% 70.40% 69.90% 69.00% 71.50% 68.60% 71.00%
10%. 68.40% 73.80% 84.80% 71.50% 85.40% 85.90% 85.90% 85.60% 73.80% 75.10% 76.00% 73.30% 72.40% 75.50% 74.40% 71.90% 73.80% 75.10% 73.40%
15%. 77.80% 76.00% 82.30% 73.60% 87.90% 89.00% 88.30% 88.00% 76.00% 77.50% 77.50% 75.50% 76.10% 78.00% 77.10% 75.40% 76.90% 75.40% 75.00%
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e Humedad del suelo.- La humedad del suelo del dia 1 hasta el dia 3 no son constantes,

donde el valor mé&s bajo de humedad se registrd para las muestras sin biochar, el dia 6
empieza a incrementarse los valores de humedad para todas las muestras, del dia 7 al 11
los valores de humedad se mantienen constantes para todas las muestras, el dia 11 se
encuentran los valores mas altos de humedad y corresponden a la muestra con 5% de
biochar, finalmente el dia 13 los valores decaen para luego mantenerse constantes hasta
antes de la cosecha, donde los valores mas altos se presentan en las muestras con 15y
10 % de biochar, por lo que se puede observar que a menor concentracién de biochar
disminuye la humedad.

La referencia que se tiene sobre la humedad adecuada del suelo para el cultivo
de Raphanu sativus L. oscila entre 60 a 80 % de humedad, siendo asi se podria decir
que los valores para las 4 muestras medidos con higrometro de suelo manual durante

toda la parte experimental son los éptimos, como se puede ver en la figura 36
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Figura 37

Temperatura ambiental del invernadero

dia 1 3 6 7 10 14 15 17 20 21 23 25 28 30 33 35 37 39 42

T°maxC® 32 33 28 33 34 34 35 36 34 28 29 28 33 38 33 33 29 34 33

T°minC°® 12 10 12 11 12 15 12 12 15 14 11 12 14 15 15 12 12 11 12

e Temperatura ambiente del invernadero. - Se registro las temperaturas a las primeras
horas del dia (temperaturas bajas) y a partir del mediodia hasta las 3:00 pm (las
temperaturas mas altas), donde se puede observar en la figura 37 lo siguiente:

o Para temperaturas maximas: el dia 6 y 21 las temperaturas disminuyen a 28°C,
y el dia 30 se registra la temperatura mas elevada de 38 °C.
o Para temperaturas minimas: estas se mantienen constantes y oscilan entre 10 °C

y 15°C a lo largo de todo el periodo experimental.

90



DISCUSIONES

En el presente estudio de investigacion “Aplicacion de biochar para el mejoramiento
del suelo y la produccion de Raphanus sativus L. en condiciones de invernadero en el sector
de Ticapata, San Sebastian - Cusco, 2021, a través del experimento y tras someter los
resultados a la prueba estadistica Kruskan - Wallis, se aprueban la hipotesis general e
hipotesis especificas propuestas.

Con respecto a las caracteristicas fisicas y quimicas del biochar segin los datos
obtenidos en el presente trabajo de investigacion para la humedad (7.5%), son mayores a los
que realizo Trujillo (2017) en los biochares de gallinaza y pollinaza donde resultaron menores
a 2%; asi mismo, en el trabajo de investigacion de Solisor (2020), en el biochar obtenido a partir
de eucalipto, la humedad registréd un 6.5%, por lo que se podria indicar que el contenido de
humedad presente en los biochares estd en funcion del contenido de humedad de la biomasa de
la materia prima, del incremento de la temperatura en el proceso de la pirolisis y tambien del
método usado para su obtencion (Solisor 2020).

De acuerdo al dato obtenido para pH en el presente trabajo de investigacion fue de 9.4;
asi mismo en el estudio que realizo Guerra (2015), los biochares provenientes de la cascara de
la corteza interna de palmito y cascara de cacao registraron valores de pH de 9.37 y 10.20
respectivamente, de igual manera los valores de pH en el estudio de Trujillo (2017) para el
biochar proveniente de gallinaza y pollinaza son de 10.89 y 10.15 respectivamente, por lo que
se podria indicar que el pH del biochar va a depender del tipo de materia prima empleada, asi
mismo de las condiciones y tipo de pirolisis, ya que la mayoria de los biochares producidos con
pirolisis lenta puede ir de 7.5 a 10.5, es decir que van de ligeramente alcalino a fuertemente
alcalino, lo que puede ayudar a disminuir la acidez de los suelos.

En cuanto a la conductividad eléctrica en el presente estudio presenta valores muy altos

192 S/m respecto a otros estudios como el de Pineda (2017) que presenta 315 us/cm,
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conteniendo poca presencia de sales solubles, el cual claramente indica que no influye sobre el
suelo al ser aplicado; asi también, Guerra (2015) para el biochar obtenido a partir de cascara de
cacao presento un valor de (6.915 dsm-3), los valores de conductividad eléctrica se pueden
justificar por el contenido de cenizas que estos presentan, mientras que Iglesias (2018) en su
biochar a base de cortezas de eucalipto presenta (15.5ds/m).

El contenido de cenizas para el presente estudio fue de 22%, realizado a una temperatura
de 560 °C, teniendo resultados similares para las investigaciones de Nieto (2015) con 20.5 % y
22.5 % en el biochar proveniente de restos de poda a una temperatura de pirolisis de 300°C y
500°C respectivamente; asi mismo, Guerra (2015) para el biochar proveniente de la cascara de
cacao obtuvo (20.73 %) a una temperatura de 500-550°C; sin embargo, en el estudio de
investigacion de Trujillo (2017) present6 valores mas altos en el biochar proveniente de
gallinaza (82.02 %); a una temperatura de 549- 556°C, por lo que se puede indicar que el
contenido de cenizas no necesariamente estaria relacionada con el incremento de la temperatura
de pirolisis.

En cuanto al contenido de carbono organico total, se registré un valor de 72.4% para el
presente estudio de investigacion, en el trabajo de tesis de Guerra (2015) registrd que en el
biochar provenientes de la cascara de sacha inchi y cascara de cacao 89.47 % y 47.22%
respectivamente; de igual forma, Nieto (2015) presentd 66.2 y 77.7%, lo que el indica que
durante la pirolisis aumenta el contenido de C, pero este es menos labil, por ultimo para Iglesias
(2018) los rangos varian de 44.56 y 54.91% lo que confirmaria la capacidad de recalcitrancia
del biochar.

De acuerdo a los datos obtenidos el porcentaje de nitrégeno para el presente estudio fue
de 1.6%, en el estudio realizado por Guerra (2015) encontr6 1.42 % en biochar de cascara de
cacao. Ademas, Iglesias (2018) menciona que el contenido de nitrogeno en biochar de eucalipto

fue de 0.31 % y 0.84 % a temperaturas mayores de 500 °C, esto podria deberse al méetodo y a
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las condiciones distintas de produccion. El nitrégeno es uno de los macronutrientes del biochar,
es el mas sensible y volatil en el calor y por ende se espera que su contenido sea bajo producido
a elevadas temperaturas.

El contenido de fosforo disponible para el presente trabajo de investigacion es de 6.8
mg/100, para el trabajo de investigacion de Nieto (2015) una de sus muestras de biochar de
restos de poda a 300°C (32.29 mg/ kg) presento un valor medio mientras que su muestra de
biochar a 500°C (135 mg/ kg) presento un valor elevado para cultivos de hortalizas, en el trabajo
de Iglesias (2018) el contenido de fosforo presente en el biochar de corteza de eucalipto en
pirolisis lenta es de 0.54%. Las variabilidades de resultados en contenido de fésforo total,
pueden ser atribuidas a la calidad de la materia primay a las diferentes condiciones del proceso
productivo. Generalmente niveles significativos de fosforo disponible se han encontrado en los
biocarbones producidos de biomasas de origen animal (gallinazas, pollinazas o camas de aves
de corral) que la biomasa vegetal segun Trujillo (2015).

El resultado obtenido para potasio en el presente estudio es de 1.32 %, en el estudio
realizado por Solisor (2020) fueron altos con respecto a los resultados del presente estudio
teniendo como resultado 3.645%; sin embargo, Iglesias (2018) para su biochar de corteza en
pirolisis lenta obtuvo similar resultado al nuestro que fue de 1.94 %.

Para los valores obtenidos en el presente estudio de investigacion se obtuvieron los
siguientes valores; para calcio (2.3 %), magnesio (0.6%), sodio (0.11%), todos estos parametros
son mayores a los obtenidos a Solisor (2020) teniendo como resultados calcio (15.39%),
magnesio (5.03%), sodio (0.672%) y teniendo similares resultados para el estudio de Iglesias
(2018), con respecto a sodio (0.14 %), para el biochar proveniente de la corteza en pirolisis
lenta teniendo como resultados similares al calcio (23677ppm = 2.37%).

Con respecto a las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo podemos indicar que; en la

presente investigacion, algunos parametros fisicos incrementaron como el pH y el limo, la
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arena, arcilla'y pardmetros hidrodinamicos que no siguieron esta tendencia, en cuanto se refiere
a parametros quimicos, el nitrégeno total, fosforo disponible P2Os, potasio intercambiable K20,
materia organica, conductividad eléctrica y capacidad de intercambio catiénico incrementaron
conforme incremento la proporcidn de biochar.

Por otro lado en el estudio de Huerta (2019), los pardmetros fisicos y quimicos del suelo
agricola obtenidos después de la aplicacion al 5%, 10% y 15% de biochar mejoraron la calidad
del suelo en comparacién al suelo testigo, como es el caso de la CIC y la relacion C/N cuyos
valores resultaron elevados en comparacion al testigo, lo cual se traduce en la mejora de la
calidad de los suelos agricolas y produccion de Solanum tuberosum.

Ademas, los resultados obtenidos por Solisor (2020) sefiala que suelo testigo presenta una
baja fertilidad, pobre en elementos, con baja CIC, pH é&cido, y después de la cosecha de
Raphanus sativus L. Para el tratamiento al 15%, se registré para arena 58.9 %; arcilla 22.2% y
limo 18%, el pH aumento considerablemente en un 8.862; la materia organica se mantuvo baja
con 1.402%; para los parametros quimicos se obtuvieron un promedio bajo para nitrogeno con
0.07% pero con un nivel intermedio promedio, para fosforo con 10.714% y potasio con
229.174% ; los parametros que cumplieron los estandares son el calcio con un promedio alto
de 17.914 y potasio con un promedio de 0,714 también alto; sin embargo, para el caso de sodio
fue relativamente bajo con un promedio de 0.482 y para la CIC se obtuvo un promedio de
21,388, todo lo antes descrito indica una mediana fertilidad del suelo.

En cuanto se refiere a los parametros en el suelo tratado con 30% de biochar se obtuvieron
los mejores resultados para el andlisis fisico y quimico, a excepcién del limo, donde el valor
para laarcilla fue de 20.8%, limo 16.2% , los pardmetros mejoran en comparacion al tratamiento
anterior; pues se observo un suelo fuertemente alcalino con un pH de 9,298 en promedio; un
nivel intermedio en materia organica con un promedio de 2,522; un nivel intermedio para

nitrégeno con un promedio de 0,126 pero con un nivel alto para fosforo con 14,68 promedio y
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potasio con 325,018 promedio. Los pardmetros que cumplen los estandares son los elementos
intercambiables de calcio con un promedio alto de 27,724, magnesio con un promedio de 3,528;
potasio con un promedio de 1,046 también alto; sin embargo, para el caso de sodio es
relativamente bajo con un promedio de 0,738 y para el CIC se obtiene un promedio de 33,032
que es indicativo de una fertilidad alta.

En cuanto se refiere a las variables agronémicas evaluadas en el presente estudio de
investigacion incrementaron a mayor proporcién de biochar (10% y 15%), sobre todo el
tratamiento al 15% de biochar.

Por otra parte en el estudio de Huerta (2019), esto se reflej6 en el nimero, la altura, peso y
estado fitosanitario de la papa, en cuanto se refiere a la determinacion del porcentaje de biochar
més adecuado para mejorar la calidad y produccion del cultivo de la papa se tomaron los
indicadores altura, estado fitosanitario, cantidad y peso de los productos obtenidos, donde el
porcentaje del 10% de biochar obtuvo mejores resultados. Finalmente, en los resultados
obtenidos por Solisor (2020) en cuanto se refiere a la mejora de las caracteristicas morfologicas
de Raphanus sativus L., los valores més altos se encontraron en el tratamiento al 15% de
biochar, donde el promedio de altura de la planta fue 12,5 cm y con un error estandar de 0.51,
para el namero de hojas el promedio obtenido fue de 6.25, el peso promedio de la raiz fue de
10.38g y por ultimo la longitud promedio de la raiz fue de 9.73 cm.

Finalmente podemos indicar que la calidad del biochar esta en funcién a la composicion
quimica de la materia prima utilizada, las condiciones de produccién del biochar, en cuanto a
al mejoramiento del suelo depende de las caracteristicas fisicas y quimicas de este, donde a
mayor proporcion de biochar mayor es el contenido nutricional del suelo y referente a las
variables agronémicas evaluadas las mejoras se observan en los tratamientos con mayor
proporcidn de biochar, asi mismo el tipo de suelo de cultivo y requerimientos nutricionales

segun el tipo de cultivo determinaran la mejora en la produccion.
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1.

3.

CONCLUSIONES
El biochar proveniente de la pirolisis de residuos sélidos organicos municipales de
acuerdo a los andlisis de sus caracteristicas fisicas y quimicas evaluadas es de buena
calidad debido a que los parametros como nitrogeno total, fosforo disponible y potasio
intercambiable, resultaron con valores altos.
De acuerdo a los analisis fisicos y quimicos de suelo antes de la aplicacion de biochar,
caso del suelo testigo (suelo sin biochar) presento niveles bajos en término de nutrientes,
como son: nitrogeno total, fosforo disponible y potasio intercambiable respecto al
contenido de materia organica, se registra un valor de 2.1%, cuyo valor se encuentra
dentro de los valores propuestos por la FAO, y en cuanto a la conductividad eléctrica
esta resulté moderadamente salino.
Después de la aplicacion del biochar al suelo en sus diferentes proporciones se observo
el incremento de los valores donde a mayor proporcion de biochar, los valores de los
parametros analizados incrementaron especialmente en nitrégeno total, fosforo
disponible y potasio intercambiable, asi mismo la materia organica, la conductividad
eléctrica y la capacidad de intercambio catidnico incrementaron, el pH no sufrid
diferencias significativas.
Alos 20 y 30 dias de la siembra la longitud promedio de hojas no guardaron una relacién
directa en comparacion a los 45 dias, donde los promedios de: longitud de hojas,
biomasa fresca de hojas, raices y biomasa seca de raices, los didmetros polares y
ecuatoriales; presentaron una relacion directa respecto a las proporciones de biochar de
los diferentes tratamientos empleados, es decir a mayor proporcion de biochar se
obtuvieron mayores valores para las variables agrondmicas antes mencionadas, el
numero de hojas no siguio esta tendencia, finalmente al dia de la cosecha los promedios

de las longitudes de las raices no presentaron diferencias significativas.
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4. Los tratamientos con 10% y 15 % de biochar son los tratamiento mas 6ptimos para
mejorar la produccién del Raphanus sativus L., ya que los promedios de las variables
agronémicas evaluadas como: longitud total, biomasa fresca total, didmetro polar y
ecuatorial de la raiz han registrado los valores mas elevados, en relacién a los rabanitos

producidos con 5% de biochar y sin biochar.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar la activacién bioldgica y quimica del biochar antes de su aplicacion
al suelo agricola para potenciar sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, los cuales se
traducen en la obtencion de mejores resultados en la produccién de Raphanus sativus L.

e Realizar andlisis microbioldgico y bioldgico al suelo agricola con biochar para evaluar el
comportamiento de la microfauna y la mesofauna del suelo y su implicancia en la
produccion de cultivos horticolas, sobre todo de Raphanus sativus L.

e Hacer mas repeticiones y en suelos agricolas de mayor extension a campo abierto, con la
finalidad de obtener datos mas representativos para evaluar el rendimiento del cultivo, asi
mismo se recomienda hacer andlisis de metales pesados al biochar y analisis bromatologico
a Raphanus sativus L. (bulbo).

e Investigar sobre la recalcitrancia del biochar y su perdurabilidad en el suelo agricola,
después de su adicion al suelo; asi mismo se sugiere utilizar los subproductos de pirolisis
para retroalimentacion del proceso de obtencidén de biochar y asi abaratar costos de

produccion.
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ANEXOS



ANEXO 1: RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO PARA BIOCHAR Y

SUELO





















ANEXO 2: GALERIA DE FOTOGRAFIAS

Figura 1 Imagen panoramica de la Planta Figura 2 Planta pirolizadora
pirolizadora ubicada en Puente Ruinas
de Machupicchu pueblo

Figura 3 imagen panoramica de caseta de Figura 4 Caseta de almacén de residuos
almacén de residuos sélidos organicos solidos orgénicos

Figura 5 horno pirolizador Figura 6 maquina trituradora



Figura 7 Trampas monocromaticas Figura 8 Preparacion del area experimental

Figura 9 Biochar proveniente de residuos Figura 10 Suelos agricolas del sector
solidos organicos municipales de Ticapata
Figura 11 Traslado del suelo agricola Figura 12 Pesaje del suelo sin biochar

al invernadero



Figura 13 Pesaje del biochar Figura 14 Mezclado de biochar y suelo

Figura 15y figura 16 Desarrollo y crecimiento al Raphanus sativus L.

Figura 17 Medicion de la longitud aérea Figura 18 Acompafiamiento de la
del Raphanus sativus L. coasesora Blga. Maria Luisa Ochoa



Figura 19y figura 20 Cosecha de Raphanus sativus L. (testigo, 5%,10% ,15%)

Figura 21 Preparacion para la obtencién Figura22 Medicidn del diametro ecuatorial de
de biomasa fresca Raphanus sativus L.

Figura 23y figura 24 Medicion del didmetro polar de Raphanus sativus L.



Figura 25 Secado de muestras de Figura 26. Obtencion de biomasa
Raphanus sativus L. seca de Raphanus sativus L.



ANEXO 3: FICHAS DE RECOLECCION Y TRANSPORTE DE BIOCHAR y FICHAS
DE REGISTRO DE LA EVALUACION DE CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE
Raphanus sativus L.






ANEXO 4: Prueba de Kruskal Wallis

A. Altura hojas a los 20 dias

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H
Altura_hojas_a los_20_dias.. 0,00 16 6,41 1,51 6,50 16,87 0,0007
Altura_hojas _a los 20 _dias.. 0,05 16 7,09 1,11 7,00
Altura_hojas_a_los_20_dias.. 0,10 16 5,56 1,45 5,50
Altura_hojas a los 20 dias.. 0,15 16 5,34 1,11 5,50

Trat. Medias Ranks
0,15 5,34 21,34 A
0,10 5,66 25,63 A B

0,00 6,41 37,56 B C

0,05 7,09 45,47 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

B. Altura Hojas a los 30 dias

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
Altura_Hojas a_los_30_dias.. 0,00 16 10,36 2,41 11,15 3,50 0,3163
Altura_Hojas a los_30_dias.. 0,05 16 11,67 1,38 12,00
Altura_Hojas a los_30_dias.. 0,10 16 10,69 3,09 11,75
Altura Hojas a los 30 dias.. 0,15 16 10,53 1,71 10,75

C. Altura total (cm)

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
Altura_total_(cm) 0,00 16 24,77 3,49 24,25 14,68 0,0021
Altura_total_(cm) 0,05 16 28,48 2,81 28,75

Altura_total _(cm) 0,10 16 27,46 3,70 27,50

Altura_ total (cm) 0,15 16 29,55 2,75 30,00

Trat. Medias Ranks

0,00 24,77 18,59 A

0,10 27,46 31,91 B

0,05 28,48 36,66 B

0,15 29,55 42,84 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

D. Altura hojas (cm)

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
Altura_hojas_(cm) 0,00 16 17,04 2,64 17,25 17,03 0,0007
Altura_hojas_(cm) 0,05 16 19,72 1,46 20,00
Altura_hojas_(cm) 0,10 16 18,66 2,88 18,25
Altura_hojas_(cm) 0,15 16 21,26 2,78 21,25

Trat. Medias Ranks

0,00 17,04 19,34 A
0,10 18,66 28,91 A B
0,05 19,72 36,25 B C

0,15 21,26 45,50 C
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

E. Altura raiz (cm)

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
Altura_raiz




__(cm) 0,00 16 7,75 1,76 8,25 3,22 0,3565
Altura_raiz

__(cm) 0,05 16 8,76 1,80 8,85
Altura_raiz
__(cm) 0,10 16 8,80 1,74 9,35
Altura raiz
__(cm) 0,15 16 8,39 1,77 8,50
F. N°Hojas
Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
N©_Hojas 0,00 16 6,63 1,71 6,50 0,87 0,8213
N®_Hojas 0,05 16 7,19 1,22 7,00
N® _Hojas 0,10 16 6,81 1,42 7,00
N® Hojas 0,15 16 7,06 1,18 7,00

G. Peso total (gr)

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H
Peso_total
_(gr) 0,00 16 8,80 4,02 8,59 41,24 <0,0001
Peso_total
_(gr) 0,05 16 12,74 4,15 12,74
Peso_total
_(gr) 0,10 16 18,59 8,12 16,65
Peso_ total
_(gr) 0,15 16 28,96 7,38 25,38

Trat. Medias Ranks
0,00 8,80 13,88 A
0,05 12,74 24,81 A B
0,10 18,59 37,25 B
0,15 28,96 54,06 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

H. Peso Hojas (gr)

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
Peso_Hojas

_(gr) 0,00 16 5,32 2,44 5,06 31,69 <0,0001
Peso Hojas

_(gr) 0,05 16 7,37 2,01 7,57

Peso_Hojas

_(gr) 0,10 16 8,37 3,02 8,05

Peso Hojas

_(gr) 0,15 16 12,50 2,87 11,64

Trat. Medias Ranks

0,00 5,32 16,66 A

0,05 7,37 28,47 A B
0,10 8,37 31,91 B
0,15 12,50 52,97 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

I. Peso Raiz (gr)

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
Peso Raiz
_(gr) 0,00 16 3,03 1,91 2,81 44,46 <0,0001

Peso Raiz



_(gr) 0,05 16 5,37 2,44 4,65

Peso Raiz
_(gr) 0,10 16 10,22 5,30 8,59
Peso Raiz
_(gr) 0,15 16 16,47 4,94 14,30

Trat. Medias Ranks

0,00 3,03 12,94 A
0,05 5,37 23,78 A
0,10 10,22 39,41 B

0,15 16,47 53,88 C
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

J. Diametro polar (Cm)

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
Diametro_polar_(Cm) 0,00 16 2,79 1,11 2,75 16,16 0,0010
Diametro_polar_(Cm) 0,05 16 3,53 0,75 3,55
Diametro_polar_(Cm) 0,10 16 3,68 0,95 3,45
Diametro_polar_(Cm) 0,15 16 4,21 0,77 4,10

Trat. Medias Ranks

0,00 2,79 18,78 A
0,05 3,53 32,53 B
0,10 3,68 33,50 B
0,15 4,21 45,19 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

K. Diametro ecuatorial(cm)

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
Diametro_ecuatorial_(cm) 0,00 16 0,66 0,52 0,65 47,64 <0,0001
Diametro_ecuatorial_(cm) 0,05 16 1,18 0,54 1,20
Diametro_ecuatorial _(cm) 0,10 16 2,32 0,89 2,10
Diametro_ecuatorial (cm) 0,15 16 2,50 0,31 2,45

Trat. Medias Ranks

0,00 0,66 12,63 A
0,05 1,18 21,69 A
0,10 2,32 42,88 B

0,15 2,50 52,81 B
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

L. PESO SECO Rabanito (gr)

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H p

PESO_SECO__ Rabanito_(Gr) 0,00 16 0,28 0,17 0,29 39,45 <0,0001
PESO_SECO__Rabanito_(Gr) 0,05 16 0,36 0,19 0,32

PESO_SECO__ Rabanito_(Gr) 0,10 16 0,55 0,25 0,51

PESO_SECO__ Rabanito_(Gr) 0,15 16 1,01 0,26 0,89

Trat. Medias Ranks

0,00 0,28 17,34 A
0,05 0,36 22,28 A
0,10 0,55 35,22 B

0,15 1,01 55,16 C
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)




ANEXO 5: Base de datos
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

CONDICIONES DE INVERNADERO SAN SEBASTIAN - CUSCO, 2021

APLICACION DE BIOCHAR Y MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL SUELO AGRICOLA PARA LA PRODUCCION DE Raphanus sativus L. SECTOR TICAPATA,EN

o o Fecha de sé%rgfra:oz Julio Fecha de cosecha: 16 AGOSTO 2021
% 3 | BIOCHAR Peso FRESCO Diametro | Diametro Egsg
< > Altura Altura Altura N© Peso Peso Peso polar |ecuatorial | oo =, | Altura | Altura
= © total (cm) | hojas (cm) raiz Hojas total Hojas Raiz (cm) (cm) (Gr) r}gjsagoa ngsagoa
(cm) (9r) (ar) (9r) dias dias
0% 25.0 17.5 7.5 8 10.02 6.00 4.02 2.6 1.0 0.23 6 7,5
5 % 29.5 20.3 9.2 7 17.12 9.02 8.10 3.7 1.6 0.65 7,5 12
10 % 33.0 24.0 9.0 9 37.45 15.30 22.15 5.9 2.4 1.18 6,5 10
1 15 % 33.5 22.0 11.5 9 41.63 16.52 25.11 4.5 2,8 1.42 7 11,5
0% 23.0 13.5 9.9 5 10.12 6.05 4.07 2.9 1.2 0,28 2 4,5
5 0 28.5 20.0 8.5 7 16.40 9.40 7.00 3.7 1.6 0,60 7 9,5
10 % 32.0 22.0 10.0 8 35.12 15.10 20.02 4.5 2.3 0.95 5 8
15 % 30.0 21.0 9.0 9 40,78 17,12 23,66 5.0 2.8 1,25 4 6
0% 22.0 13.5 8.5 6 3.12 2.02 1.10 2.5 0.1 0.07 7 8
5 % 29.0 19.5 9.5 9 13.66 8.25 5.41 3.6 2.1 0.45 6,5 9,5
10 % 27.0 17.5 9.5 7 21.90 8.50 13.40 35 2.0 0.70 55 7.00
2 15 % 29.5 21.0 8.5 7 36.08 13.02 23.06 4.7 2.5 1.34 6 10
0% 17.5 11.5 6.0 5 2.33 1.31 1.02 1.2 0.2 0.05 5 7,5
5 % 32.0 21.0 11.0 9 21.15 10.06 11.09 4.3 1.2 0.72 6,5 10,5
10 % 30.5 22.5 8.0 8 26.57 10.45 16.12 4.6 2.3 0.73 6.00 7.00
15 % 30.0 215 8.5 7 37.03 13,58 23,45 4.7 2.8 1.38 7,5 13




17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

0% 23.5 19.0 45 4 4.31 3.25 1.06 2.9 0.1 0.05 9 12
5 % 23.5 16.5 7.0 5 4.04 3.02 1.02 1.9 0.2 0.04 8 12,5
10 % 32.0 20.4 11.6 5 16.27 8.12 8.15 3.4 1.7 0,48 7 12,5
15 % 31.0 21.0 10.0 6 24.14 11.06 | 13.08 3.7 2.4 0.92 5,5 10,5
0% 29.0 19.0 10.0 6 6.00 3.50 2.50 2.6 0.5 0.13 8 12
5 % 30.5 19.0 11.5 7 11.00 6.50 4.50 3.0 1.0 0.32 7,5 13
10 % 30,5 20.0 10,5 6 15.19 8.09 7.10 2.7 1.9 0,46 5 9,5
15 % 25.0 17.0 8.0 5 23,25 11.2 12,05 3.2 2.3 0.85 5 9
0% 25.0 16.5 8.5 8 7,06 4,99 2,07 2.6 0.9 0.32 75 12,5
5% 32.0 20,5 11.5 7 10.15 6.03 4.12 35 0.9 0.31 7 13
10 % 25.5 15,5 10.0 8 15.17 6.04 9.13 2.8 2.1 0.58 8 14
15 % 30.5 21.5 9.0 7 25.09 12.07 | 13.02 4.2 2.3 0.78 5.00 8,5
0% 23.0 17.0 6.0 8 6.45 4.42 2.03 2.3 1.0 0.30 6,5 12.00
5 % 25.0 19,5 5,5 7 10.08 6.06 4.02 2.9 1.4 0.29 5 10
10 % 24.0 17,5 6,5 9 17.03 9.02 8.01 3.4 2.1 0.54 4,5 6,5
15 % 31.0 21.0 10.0 8 31.37 15.15 | 16.22 5.4 2.4 1.40 5,5 12.00
0% 28.0 19.5 8.5 7 13.17 8.15 5.02 3.7 1.3 0,34 6,5 13,5
5 % 29.7 20.2 9.5 9 15.0 10.15 4.80 4 1 0.16 75 13,7
10 % 24.4 15.2 9.2 7 14.3 6.12 8.15 2.9 2 0.39 4 12
15 % 33.4 23.3 10.1 7 25.7 11.15 | 14.52 4 2.6 0.78 6 11,5
0% 23.3 16.2 7.1 8 7.2 4.03 3.12 2.8 0.8 0.32 6 11
5 % 24.6 18.5 6.1 6 8.9 5.41 3.52 35 0.4 0.15 6 13
10 % 28.0 21.5 6.5 7 12.3 6.25 6.01 2.5 1.7 0.28 7,5 15
15 % 26.3 16.2 10.1 5 18.3 9.23 9.04 35 2.3 0.72 4,5 10
0% 31 21.5 9.5 9 13.55 8.33 5.22 4.9 0.2 0.46 6,5 11,3
5 % 26.5 19.5 7 7 12.35 8.32 4.03 3.1 1.2 0.25 5,5 10
10 % 24.5 17 7,5 7 13.28 7.24 6.04 2.8 1.6 0.41 6 12,5
15 % 25.3 18.1 7.2 8 25.08 11.06 | 14.02 3,3 2,7 0.76 35 10




45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

0% 22.7 155 7.2 8 7.14 5.12 2.02 3.3 0.5 0.14 7,5 9,5
5% 28.3 20 8,3 6 13.37 6.23 7.14 2.8 1.9 0.53 6,5 12
10 % 23 16,5 6,5 5 12,05 7.03 5,02 2.8 1.6 0.36 4 11,5
15 % 26.3 18.2 8.1 8 24.72 10,65 14.07 4 2,3 0.84 6,5 12
0 % 26,5 18,5 8 9 11.16 7.12 4.04 3.9 0.1 0.26 6 11,5
5% 31 21,5 9,5 9 13,12 7,03 6,09 4,5 15 0,32 7 11,5
10 % 29 19 10 6 17,03 6,12 10,91 4 2,1 0,54 5 12
15 % 27,5 23,5 5 7 21.00 8 13 4,3 2,2 0,86 4,5 11
0% 29.3 20 9,3 6 16.64 9.41 7.23 2.7 1.7 0.70 6,5 12,5
5% 32 22 10 7 17,20 9,14 8,06 5 1,6 0,46 9 12
10 % 30 19,5 10,5 7 19,06 8 11 4 2,3 0,64 5,5 14
15 % 30,5 25 6 7 23 9 14 5,8 1,8 1,09 55 12
0 % 21 16.5 4.5 5 10,25 3.03 0 0 0 0,37 6,5 10,5
5 % 28,5 20,5 8 7 12,16 8,10 4,06 3,9 0,8 0,25 9 13
10 % 25,5 16 9,5 4 17.15 8.12 9.03 3.9 1.9 0.38 7 14
15 % 33 26 7 6 37.12 17.03 20.09 3,8 3,1 1.04 55 11,5
0 % 26,5 17,5 9 4 12.37 8.34 4.03 3,8 1 0.41 6 10
5% 25 17 8 6 8,14 5,12 3,02 3,2 0,5 0,21 8 11,5
10 % 20,5 14,5 6 6 7.68 4.45 3.23 2.5 13 0.22 2,5 55
15 % 30 23.8 6.2 7 29.20 14,15 15,05 3,3 2,7 0.78 4 10
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