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Resumen

Una gestién ineficaz de los desechos agropecuarios ocasiona un impacto negativo en
el medio ambiente, por lo cual el reciclaje térmico es una alternativa prometedora para
la obtencion de biochar. En este contexto, la presente investigacion se enfoco en
obtener biochar a partir de residuos agroindustriales (estiércol vacuno y cascarilla de
arroz) mediante pirdlisis térmica y su aplicacion en cultivo de arroz (Pyricularia oryzae
Cav.) combinado con suelo agricola degradado. Primero, el biochar obtenido fue
caracterizado mediante analisis fisicoquimicos para conocer los nutrientes presentes
y los grupos funcionales de cada biomasa mediante FTIR. Posteriormente, el disefio
experimental estuvo formado por 5 tratamientos mediante la aplicacion de biochar a
dos diferentes concentraciones (2% y 3%) con dos biomasas distintas y una muestra
testigo (control) Unicamente con suelo degradado, el cual ademas fue caracterizado
para conocer su calidad. Las variables que han sido evaluadas en los cultivos de arroz
tras la aplicacion de biochar, incluye la altura de la planta, longitud de la raiz y carga
microbiologica del suelo. Los resultados obtenidos demuestran que el biochar
obtenido tiene un impacto positivo como fuente de carbono y nutrientes que pueden
ser aprovechados para mejorar la calidad de los cultivos agricolas y asi cambiar la
tendencia actual de una economia lineal a una economia circular en el

aprovechamiento de los residuos procedentes de los procesos agricolas.

Palabras claves: Biomasa, Biochar, Caracterizacion, Arroz, Agricultura.
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Abstract

Inefficient management of agricultural waste has a negative impact on the
environment; therefore, thermal recycling is a promising alternative for obtaining
biochar. In this context, the present research focused on producing biochar from
agroindustrial residues (cattle manure and rice husks) through thermal pyrolysis and
its application in rice cultivation (Pyricularia oryzae Cav.) combined with degraded
agricultural soil. First, the obtained biochar was characterized through
physicochemical analysis to determine the nutrients present, as well as the functional
groups of each biomass through FTIR. Subsequently, the experimental design
consisted of 5 treatments by applying biochar at two different concentrations (2% and
3%) with two different biomasses and a control sample (without biochar) using only
degraded soil, which was also characterized to determine its quality. The variables
evaluated in the rice crops after biochar application include plant height, root length,
and soil microbiological load. The results demonstrate that the obtained biochar has a
positive impact as a source of carbon and nutrients that can be utilized to enhance the
guality of agricultural crops and thus shift from the current linear economy to a circular

economy in the utilization of waste from agricultural processes.

Keywords: Biomass, Biochar, Characterization, Rice, Agriculture.
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Introduccion

El rapido desarrollo de la agricultura ha provocado un aumento significativo de los
desechos agricolas y forestales, segun publicaciones cientificas la cantidad de
desechos agricolas generadas en todo el mundo en el 2019 fue de aproximadamente
20.3 mil millones de toneladas, de las cuales 16 mil millones de toneladas provienen
del ganado y estiércol de aves de corral y 4.3 millones de toneladas de paja.(S. Yu et
al.,, 2024). Programa Nacional para la Gestion Integral de Desechos Sdlidos —
PNGIDS ECUADOR en su proyecto de periodo 2010-2017, declara que hasta el afio
2010 la generacion de residuos en el pais era de 4.06 millones de toneladas métricas
al afio y una generacién per capita de 0.74 kg, se estimo que para el afio 2017 el pais
generaria 5.4 millones de toneladas métricas anuales; en el Boletin N° 117 emitido
el 30 de julio de 2020, esta misma organizacion informa que la cantidad de desechos
producidos por el pais diariamente se establece en 14 mil toneladas, de los cuales
el 56.2% corresponde a residuos organicos y el 43.8% a inorganicos. Tanto en la
industria agricola como ganadera del pais se generan grandes cantidades de
residuos, en su mayoria de naturaleza organica. La ineficiencia en la gestién de estos
puede ocasionar consecuencias ambientales graves, desde contaminacién de aguas
y suelos, incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero hasta impacto
paisajistico. Toda accidbn que permita incorporar estos residuos en la economia

circular sera una contribucién para reducir sus impactos ambientales.

Entre las técnicas de valorizacién energética de los residuos, destaca una alternativa
gue puede combinar la obtencién de rendimiento energético, en un entorno de bajas
emisiones de gases. El uso del biochar para mejorar el suelo, usado en cultivos, se
viene estudiando con gran interés como enmienda organica (Garcia Montero et al.,
2021)

Diversos autores han atribuido varios beneficios ambientales al carbono, resultante
de su aplicacién en el suelo, como secuestrador de carbono, reductor de estrés
hidrico, reduccion de las emisiones de gas de efecto invernadero, reduccién de la

cantidad necesaria de fertilizante organico (Escobar Palacio et al., 2015).

El biochar también conocido como biocarbon se obtiene como producto de

carbonizacion, como resultado de la pirélisis de biomasa y residuos biodegradables,
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caracterizado por un contenido alto en carbono organico y una baja susceptibilidad a
la degradacién. Gracias a su densidad aparente, estabilidad alta y la gran capacidad
de adsorcion, el biocarbon es aplicable en areas como la agricola, ambiental, y
actividades de biorrefineria; desempefiando un papel importante en la mejora de la
fertilidad del suelo, el aumento del carbono en el suelo y la reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero a la atmésfera. La obtencion y uso del biocarbon es
uno de los métodos efectivos de reciclaje de residuos; en la actualidad se han
realizado esfuerzos para modificar el biocarbon con el fin de mejorar sus propiedades
aplicables en procesos ambientales, particularmente como fuente de carbono y
nutrientes en suelos agricolas. El biochar puede producir una serie de impactos sobre
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, gracias a su estructura
porosa que depende de la materia prima y las condiciones de pirdlisis, la adicion de
biochar puede reducir la densidad aparente y aumentara la porosidad del suelo, asi
como las propiedades de agregacion del suelo y su CRA (Capacidad de retencion de
agua). Algunos estudios han revelado que la alteracion de la CRA en el suelo, como
resultado de la adicion de biochar esta directamente relacionada con el tamafio y la
concentracion a usar, sugirieron que después de 3 semanas de incubacion de un
suelo arenoso con el biochar preparado a partir de lodo bioldgico, la CRA puede
aumentar al usar un 10% del biochar en el suelo. Otras evidencias sugieren que la
adicion de biochar puede influir en la hidrofobicidad de los suelos. Dependiendo de la
presencia de diferentes grupos funcionales superficiales, el biochar puede ser
hidrofobo o hidrofilo. La adsorcion o degradacion de compuestos organicos
hidrofébicos como el acido octadecanoico y el octadecano por biochar también puede
causar hidrofobicidad del suelo y reducir la repelencia al agua, aumentando el
contenido de esta, asi como la aireacion. Dada la naturaleza alcalina del biochar, la
adicién de este puede aumentar el pH del suelo. Esta alteracion es especialmente
importante para mejorar el pH de suelos acidos como los suelos mineros con baja
fertilidad. La aplicacion de biochar mejora la densidad aparente del suelo alrededor
del 7.5 % y la estabilidad de los agregados alrededor del 8%, RCA alrededor del 15
% y conductividad del suelo alrededor del 25 %. Ademas, el tamafio de la particula
de biochar puede determinar el grado de adicion de carbono(Kamali et al., 2022).

En Ecuador, la perdida de los suelos se puede dar por diversas causas entre ellas la
tala indiscriminada, la erosion, la actividad ganadera y la agricultura intensiva. Dichas

actividades varian segun condiciones geogréaficas del territorio. En la costa la
2
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agricultura intensiva producto de los monocultivos disminuye la cantidad de nutrientes
disponibles en el suelo, teniendo que usar fertilizantes que aporten al déficit nutricional
del suelo. En varias zonas las actividades de agricultura y ganaderia se desarrollan a
la par y es normal ver sembrios de monocultivos junto a granjas ganaderas o porcinas.
En los udltimos afios el uso de enmiendas y abonos organicos en procesos de
recuperacion de suelo agricola ha permitido generar una economia circular alrededor
de procesos agricolas y ganaderos, ya que sus desechos pueden ser fuentes de
materias primas para elaboracion de enmiendas y abonos organicos, como es el caso
del biocarbon elaborado a partir de biomasas en forma de residuos agricolas y la

materia organica generada por los animales de granjas.

La siguiente investigacion se enfoca en la obtencion del biocarbén a partir de residuos
agropecuarios (estiércol vacuno y cascarilla de arroz) mediante pir6lisis térmica y su
aplicacion como fertilizante orgénico para cultivo de arroz (Pyricularia oryzae Cav.)

combinado con suelo agricola degradado.

En el Capitulo I. Se abarca el planteamiento y formulacién del problema basado en
bibliografia de consulta, hipdtesis, objetivos de la investigacion, justificacion,

fundamentacion de la importancia del estudio realizado y el alcance esperado.

En el Capitulo Il. Se detalla los antecedentes del tema planteado, obtenido a partir de
datos bibliograficos, el fundamento y generalidades de la tecnologia ambiental y los
procesos a usar, asi como los fundamentos de técnicas instrumentales, hipotesis y el

sistema de variables.

En el Capitulo Ill. Se detalla el disefio de la investigacion, métodos, materiales, disefio

experimental, variables establecidas para monitoreo y el procesamiento de datos.

En el Capitulo IV. Se expone los resultados obtenidos en el monitoreo de las variables

(etapa de experimentacion), y expone la discusién con base bibliografica.

En el Capitulo V. Se explica de manera resumida los resultados obtenidos en
concordancia con los objetivos planteados, el analisis y las conclusiones, ademas se

detallan recomendaciones para futuras investigaciones que puedan darse a partir de

esta.
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Capitulo I: El problema de la investigacion

1.1 Planteamiento del problema

El siguiente trabajo de investigacién aborda un problema de contaminacién ambiental
y evalla el uso del biocarbon como solucion innovadora y sostenible para la

recuperacion de suelos agricolas degradados.

En su composicion, el suelo, presenta diversos elementos quimicos en diferentes
proporciones(Yang et al., 2021), estos elementos al encontrarse en concentraciones
muy bajas pueden alterar la fertilidad del suelo, afectando directamente la
productividad agricola por la implicacion de costos adicionales en fertilizacion del
suelo, por ello se ha prestado cada vez mas atencién a la aplicacion y desarrollo de
medidas sostenibles que permitan establecer una economia circular alrededor de las

actividades agricolas.

Al mezclar el biochar con el suelo, mejora la calidad de este, mejorando la densidad
aparente, la porosidad del suelo, asi como las propiedades de agregacion del suelo y
su CRA (Kamali et al., 2022a), permitiendo la produccion de un amplio rango de
especies agronémicas. Estos efectos tienen impacto en el crecimiento y desarrollo de
las plantas debido a la profundidad de penetracion de las raices, la CRA y aire a dicha
profundidad.(Osco & Blanco, 2021)

En la actualidad la produccién agricola de monocultivo, las formas convencionales de
tratamiento para el suelo, genera el agotamiento del carbono organico y el deterioro
de la calidad nutritiva del suelo. Esto se da por las malas practicas y el uso
indiscriminado de diversos agroquimicos y pesticidas, con fin de obtener un
incremento de la produccion. (Roy et al., 2021)

La contaminacion por gases de invernadero y el desgaste del suelo por su uso en
siembra de monocultivos es un problema que afecta al ecosistema y en un posible
futuro a la disponibilidad de los alimentos. La necesidad de encontrar métodos de
remediacion efectivos y econdmicamente viables ha llevado a investigar la produccion
de biochar a partir de materia organica de heces vacunas y desechos de las cosechas
de arroz (cascarilla) como posible solucion no solo a la contaminacion ambiental sino

también a la regulacion de los niveles nutricionales del suelo.

4
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Para los generadores de residuos organicos, como las granjas de cerdos y bovinos y
los residuos provenientes de las cosechas de arroz, la elaboraciéon de biochar a partir
de estos residuos, se presenta como una oportunidad de valorizar y comercializar sus
residuos como enmiendas organicas y generando plazas de trabajo. Por lo antes
expuesto esta investigacion pretende aportar informacion que aporte al
reconocimiento del biochar como una solucién sostenible, ya que la produccion de
biochar a partir de residuos organicos de animales y desechos de procesos agricolas
ofrece una alternativa sostenible para disminuir la generacion de gases de efecto
invernadero, evitando la generacion de residuos y aprovechando material que de otro

modo se descartaria.

Las aplicaciones que se dan al biochar pueden contribuir al conocimiento cientifico en
areas de quimica ambiental, ciencia de materiales y tecnologias agricolas, generando
datos y resultados que pueden ser utilizados por la comunidad cientifica. Los
resultados y hallazgos podrian ser valiosos para investigadores y cientificos que
trabajan en el campo de la quimica ambiental, la ingenieria de materiales, la gestion

de recursos naturales y la economia circular.

La utilidad practica de esta investigacion es analizar un método de produccion de
biochar a partir de heces de animales y desechos agricolas; y evaluar los beneficios
de usar el biocarb6én como un tipo de abono orgénico. Si se logra, se proporcionaria
datos cientificos que podrian aportar a futuras investigaciones enfocadas en el
desarrollo de la agroecologia a mayor escala. Ademas, se contribuiria a la valorizacion
de residuos organicos y a la busqueda de soluciones mas sostenibles para los
desafios ambientales contemporaneos.(Kamali et al., 2022b)

1.2 Delimitacion del problema

Esta investigacion delimita las evaluaciones de eficiencia del uso de biochar obtenido
a partir de la cascarilla de arroz y del estiércol de vaca, a la forma estructural a nivel

molecular del biochar obtenido y los tipos de nutrientes que posee cada biomasa.

1.3 Formulacion del problema

Problema General

¢,Cual es la influencia del biochar en los suelos agricolas degradados del sector 3
5
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Cerritos, del canton Naranjal en la provincia del Guayas?
Problema Especifico

¢Influye el tipo de biomasa usada en los parametros quimicos caracterizados del
biochar (pH, materia organica, N, P, K, Ca, Mg y Zn) para su posterior uso en los
suelos agricolas degradados del sector 3 Cerritos, del canton Naranjal en la provincia

del Guayas?
1.4 Preguntas de investigacion

¢,Cual es la concentraciébn mas adecuada del biochar por area de sembrado? ¢Qué
tipo de biomasa genera el biochar con una calidad nutricional de mayor
aprovechamiento para el suelo? ¢Se puede dar un mejoramiento en la calidad del

suelo desgastado con el uso de biochar?
1.5 Determinacion del tema

La importancia del tema investigado se basa en demostrar por un modelo de
experimentacion los beneficios de usar el biocarbon en suelos agricolas desgastados.
Ademaés, como la produccién del biocarbén a partir de desechos ganaderos y
agricolas pueden contribuir a la disminucién de contaminacién ambiental y a la
mejorar significativa de la sostenibilidad agricola al permitir una distribucién gradual y

eficiente de nutrientes a las plantas.
1.6 Objetivo general

Obtener biochar a partir de residuos agroindustriales (estiércol vacuno y cascarilla de
arroz) mediante pirdlisis térmica y su aplicacion en cultivo de arroz (Pyricularia oryzae

Cav.) combinado con suelo agricola degradados.
1.7 Objetivos especificos

= Optimizar las condiciones de pirdlisis térmica para la produccion de biochar y su
posterior aplicacion en cultivos de arroz.

= Analizar la composicion fisica-quimica del biochar obtenido y el suelo desgastado

usado.

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



= Evaluar la eficacia del biofertilizante y su potencialidad en cultivos de arroz frente

a un tratamiento testigo.
1.8 Hipotesis
Hipotesis general

H1: La influencia del biochar es significativa en los suelos agricolas degradados del
sector 3 Cerritos, del canton Naranjal en la provincia del Guayas, es significativa.

Hipdtesis nula

HO: No existe influencia del biochar en los suelos agricolas degradados del sector 3

Cerritos, del canton Naranjal en la provincia del Guayas.
1.9 Declaracion de las variables

Variables Independientes:

Biochar:

e Dosis 2%y 3%

e Parametros fisicoquimicos: pH, porcentaje de Humedad, Boro (B), Cobre (Cu),
Hierro (Fe), Potasio (K), Materia organica (M.O.), Nitrogeno (N), Calcio (Ca),
Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Sodio (Na), Fosforo (P), Azufre (S), Carbono orgénico.

Variables dependientes:

Planta:
e Altura de la planta

e Longitud de raiz

Suelo:

e Carga microbiologica
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Tabla 1. Matriz de operacionalizaciéon de variables

Variables Definicion Definicion Indicador Escala de
conceptual operacional medicion
INDEPENDIENTE Caracteristicas Dosificacion Cantidad de
Eficiencia de quimicas del biochar, del biochar en biochar por %
biochar como que permiten suelo, ademas tratamiento
enmienda establecer los aportes comprende el pH
nutricionales como analisis para porcentaje de %
enmienda. determinar las Humedad
caracteristica Boro (B), Cobre
fisicoquimicas. (Cu), Hierro (Fe), mg/Kg
Zinc (Zn)
Potasio (K),
Nitrogeno (N),
Calcio (Ca),
Manganeso (Mn),
Sodio (Na), Yeplp
Fosforo (P),
Azufre (S),
Carbono orgéanico
Materia organica
(M.O)) “
DEPENDIENTE Evidencia del La capacidad Altura de la planta cm
Caracteristicas crecimiento de crecimiento Longitud de raiz cm
del desarrollo del Del cultivo (Pyricularia  de la planta y Carga
cultivo sembrado oryzae Cav.) con de la carga microbioldgica
y la carga  aplicaciéon de biochar. micro en suelo
microbiol6gica Permite evaluar la
incidencia del biochar UFClg

en el crecimiento de la
planta a partir del
aporte nutricional al

suelo agricola.

Fuente: Autor

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




1.10 Justificacion

La degradacion del suelo debido a la actividad agricola en la siembra de monocultivos
es un problema que puede generar efectos drasticos y severos. Nuevas tecnologias
para la remediacién y recuperacion se estan desarrollando alrededor de este

problema.

Los efectos producidos por el biochar al ser aplicado en suelos agricolas degradados
serviran como apoyo para la creacion de nuevos modelos tedricos y practicos,

enfocados en la restauracion de la calidad del suelo.

La degradacion del suelo es uno de los principales problemas agricolas, con
consecuencias significativas para la productividad, la seguridad alimentaria, la

biodiversidad y el cambio climéatico.

El biochar producido a partir de biomasa de fuentes agropecuarias por el proceso de
pirélisis, se propone como estrategia para mitigar la degradacion del suelo y mejorar
su calidad nutricional. Sin embargo, existen muchas interrogantes sobre la efectividad
del biochar en la restauracion de suelos degradados y su potencial para mitigar la
degradacion del suelo local. La relevancia de la presente investigacion se enfoca en
la contribuciéon al conocimiento cientifico sobre la influencia del biochar en la
restauracion de suelos degradados, proporcionando informacion valiosa en la

implementacion de practicas agricolas sostenibles.

Mediante el uso del biocarbén (enmienda organica) como alternativa accesible para
los agricultores, para el mejoramiento del suelo agricola, al emplearlo de manera
sencilla sin generar costos en su capital agricola. El uso de biochar mejora la calidad
del suelo agricola, mejorando la densidad aparente, la porosidad del suelo, asi como
las propiedades de agregacion del suelo y su CRA, permitiendo la producciéon de un
amplio rango de especies agronomicas. Estos efectos tienen impacto en el
crecimiento y desarrollo de las plantas debido a la profundidad de penetracion de las

raices, la CRA y aire a dicha profundidad.

En el presente trabajo de investigacién se emplea un aspecto metodolégico con un

enfoque cuantitativo, definiendo variables independientes como el porcentaje de

9
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biochar o su composicién quimica y variables dependientes como los parametros
fisicos de la planta, en la que se pudo valorar el efecto del biochar en los suelos
agricolas degradados, mediante monitoreo del crecimiento de la panta y técnicas
instrumentales de medicion de las propiedades quimicas en el caso del biochar.

El disefio aplicado a este trabajo de investigacion es experimental, el cual implica la
asignacion aleatoria de las concentraciones del biochar a un subconjunto de grupos
(sembrios de arroz). Las técnicas usadas fueron la observacion y el andlisis de
resultados que permitieron el tratamiento estadistico de las variables, la poblacion lo
conformaron los suelos desgastados de un area en la que se cultivaba arroz en el

sector 3 cerritos del canton Naranjal.
1.11  Alcancey limitaciones

En la presente investigacion se muestra informacion a nivel local, ya que en el sector
3 cerritos del canton Naranjal no se ha aplicado el biochar en suelos agricolas
degradados. Parte de la informacién presentada sera proveniente de la informacion
obtenida en las diversas muestras que se realizaron en el experimento. El tamafio de
la poblacion muestral es una limitante ya que el area superficial de aplicacion para

cada concentracion es de 0.221 m2.

10
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CAPITULO II: Marco teérico referencial

2.1 Antecedentes

El actual aumento de la poblacion mundial conduce a la necesidad de incrementar la
cantidad de alimentos producidos; por tal razon, la agroecologia trasciende con
alternativas que permitan mejorar la eficiencia en los procesos de los cultivos y al
mismo tiempo mitigando los efectos adversos de los fertilizantes quimicos y
disminuyendo su uso. Este tipo de disefio de agricultura promueve el empleo de una
variedad de sustratos en los cultivos, entre los que se encuentran bioabonos basados

en biochar, humus de lombriz, gallinaza, compost y guano (Reyes et al., 2023).

Segun Martinez et al. (2017), los efectos de la influencia del uso de biochar sobre las
diversas caracteristicas nutricionales del suelo y sus efectos en el crecimiento de la
produccion vegetal se relacionan con las caracteristicas de cada biochar, los cuales
varian segun la biomasa utilizada. La mayoria de biocarbonos presentan un pH
alcalino, alto contenido de carbono y bajo contenido de nutrientes. Muestra que, en
comun, los cultivos en los que se usa biocarbén, la compactacion del suelo y la adicion
de biochar redujo la densidad aparente y aumento la capacidad de retencion hidrica.
También expresa que la adicion del biochar, tiene un gran efecto sobre la influencia
de la disponibilidad de nutrientes en el suelo, originando un aumento en la
disponibilidad de calcio, potasio, fésforo, magnesio y reduciendo la del nitrdgeno. El
autor concluye que el biochar es un material rico en carbono y presenta un gran
potencial para ser utilizado como remediacion y mejorador de la fertilidad del suelo,
por ultimo, el autor recomienda que el biochar pudiera mejorar los procesos de
remediacion y revegetacion de los suelos empobrecidos por nutrientes.

Nikolay et al., (2006), al valorar la calidad del suelo posterior a la aplicacion de biochar
obtenido a partir de Pinus Patula y comparar con 2 tratamientos de Bioabonos, obtuvo
como resultados, para el biochar altas concentracion de N, P, K con respecto a los
otros tratamientos obteniendo de estos analisis un abono rico en nutrientes y con un
pH 6ptimo para equilibrar los suelos acidos, concluyendo que el biochar fue el mejor
tratamiento en comparacion con los demas tratamientos, esto debido a la mejora en

el pH y los nutrientes como son el Ny P.

Un enfoque similar expresa Orozco Gutiérrez & Cesar de Lira Fuentes, (2020). Donde se
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muestra una discusion sobre la afectacion por el tipo de insumo usado en el suelo
agricola. Al final la aplicacion de biochar resulta de gran ayuda para tener una
agricultura mas sostenible y reducir el desperdicio de restos de cosecha; y al mismo
tiempo ayudar a nuestro medio para reducir lo que implica el cambio climético y la
contaminacion de metales pesados por parte de la actividad indiscriminada de la

mineria, dando una opcion mas para poder investigar.

Lozano et al. (2021), usaron una metodologia, que consta de un disefio de bloques
con tres tratamientos de diferentes proporciones de 5, 10, 15 % de biochar, generaron
datos significativos de mejora en las caracteristicas del contenido de P, K, mientras
los resultados para el pH, nitrogeno disponible en el suelo y demas propiedades no
fueron significativos. Concluye que el tratamiento causo6 efectos estadisticos positivos
en los parametros de P y K, en cambio no ocurrié lo mismo para el pH, CIC y N.

El uso del biochar podria presentar efectos favorables en el suelo al ser usado como
abono y se muestra como alternativa econémica y ecolégica para el aprovechamiento

de residuos de procesos agricolas y ganaderos.

2.2 Contenido tedrico que fundamenta la investigacion
2.2.1 Métodos de produccion del biocarbén.

El actual interés en la utilizacion del biocarb6n para diversas aplicaciones ha llevado
a usar diversos tipos de biomasa en biocarbon. Esta conversion termoquimica es una
técnica comunmente usada para la produccién del biocarbén. Entre los métodos de
conversibn se encuentran la  pirdlisis, carbonizacion hidrotermal, gasificacion

y torrefaccion (Pang, 2019).

Dependiendo del rendimiento deseado se elige una técnica acorde con la biomasa a
usar y las condiciones requeridas en el proceso, como velocidad de calentamiento,
temperatura, tiempo de residencia (Yaashikaa et al., 2020). Siendo cruciales en la
produccion y por ende en las caracteristicas fisicas y quimicas del biocarbén. Durante
el proceso de produccion del biocarbén, en su primera etapa se da lugar a la perdida
de agua, alrededor de los 100 °C; continuando con la degradacion de la celulosa,
hemicelulosa y lignina que se produce por encima de los 220 °C. Finalmente, se
presenta una pérdida de peso debido a la quema de residuos carbonosos. (Yaashikaa
et al., 2020).
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Tabla 2. Técnicas de conversion termoquimica y sus condiciones de proceso.

Técnica Temperatura Tiempo de Rendimiento Rendimientode Produccion
(°C) residencia del biocarb6n  bioaceite (%) de gas de
(%) sintesis (%) Fuente
Pirdlisis 300-700 Hora-dia 35 (lento) 30 (lento) 35 (lento) Yaashikaa
(lento) (lento)
et al.,
2020
500-1000 < 2 12 (rapido) 75 (répido) 13 Yaashikaa
(rapido) segundos (rapido)
(rapido) et al., 2020
Carbonizacion 180-300 1-16 horas 50-80 5-20 2-5 Yaashikaa
hidrotermal
et al., 2020
Gasificacion 750-900 10-20 10 5 85 Klinghoffer
segundos
et al., 2015
Torrefaccion 290 10-60 80 0 20 Séanchez
minutos
et al., 2020
Carbonizacién 300-600 < 30 37 - - Cantrell et
instantanea minutos al., 2012

2211 Pirdlisis

La pirdlisis de biomasa es un proceso de descomposicién termoquimica en ausencia
de oxigeno con posibles productos de liquido (Bio-oil), sélido (Biochar) y gas. Las
fracciones de estos productos dependeran del tipo de biomasa, temperatura de
operacion, velocidad de calentamiento y tiempo de residencia. Para el producto
objetivo de liquido, se requiere una velocidad de calentamiento rapida, un

enfriamiento rapido y temperaturas de operacion apropiadas de 400 a 650 °C(Pang,
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2019). Este proceso es una estrategia alternativa para convertir la biomasa residual
en productos de valor agregado como biocarbén, gas de sintesis y bioaceite. Durante
el proceso, los componentes lignocelulésicos como la celulosa, la hemicelulosa y la
lignina se someten a procesos de reaccion como despolimerizacion , fragmentacion y
reticulacion a temperaturas especificas, 1o que da como resultado un estado diferente
de productos como sdlido, liquido y gas. Los productos sélidos y liquidos comprenden
carbon vegetal y bioaceite, mientras que los productos gaseosos son didxido de
carbono, mondéxido de carbono e hidrogeno y también gas de sintesis (hidrocarburos
C1 -C4). Para la producciéon del biocarbéon se utilizan varios tipos de reactores,
como hornos de paletas , lecho fluidizado burbujeante , reactores de vagon y hornos
giratorios de arena agitada. El rendimiento del biocarbén durante el proceso de

pirdlisis depende del tipo y naturaleza de la biomasa utilizada.

GAS CRUDO
PRODUCIDO

ot

REACTOR DE
PIROLISIS

GAS RECICLADO

BIOMASA
PRETRATADA

ENTRADA DE
AIRE

—
$-:

=

CENIZAS |

Figura 1. Proceso de pirolisis

Fuente: Safaei Khorram et al., 2016

La temperatura es la principal condicion del proceso operativo que decide la eficiencia
del producto. Generalmente, el rendimiento del biocarbon disminuye y la produccion
de gas de sintesis aumenta cuando se aumenta la temperatura durante el proceso de
pirolisis (Figura 1). La pirdlisis se puede clasificar en un proceso de pirélisis rapido y
lento dependiendo de la velocidad de calentamiento, la temperatura, el tiempo de

residencia y la presion.
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221.2 carbonizacién hidrotermal

La carbonizacion hidrotermal es un proceso que se realiza a baja temperatura,

alrededor de 180-250 °C. De este proceso se obtiene el hidrocarbono, denominado

asi para diferenciar el producto producido de procesos secos como la pirdlisis y la

gasificacion. Este método se basa en mezclar la biomasa con agua y se coloca en un

reactor cerrado, aumentando lentamente la temperatura para mantener la estabilidad,

con esto se permite obtener productos a diferentes temperaturas. (Safaei Khorram et

al., 2016).

Tabla 3. Proceso de Carbonizacion hidrotermal por etapas.
Temperatura Etapa Producto
inferior a 250 °C carbonizacion hidrotermal Biocarbdn
entre 250y 400 °C licuefaccion hidrotermal Bioaceite

_ gas de sintesis como CO, gasificacion
superior a 400 °C _
CO2,H2y CH4 hidrotermal

Fuente: Safaei Khorram et al., 2016.

El producto hidrolizado es la consecuencia de una serie de reacciones como

deshidratacion, fragmentaciéon e isomerizacion para formar el producto intermedio 5-

hidroximetilfurfural y sus derivados. Estas reacciones se producen mediante

condensacion, polimerizacion y deshidratacion intramolecular para producir el

hidrocarburo (Yaashikaa et al., 2020).
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ﬁ Gas
Biomasa con alto S =
contenido de Carbonizacion Solido Caracterizadony
Hidrotermal (HTC) (Biochar) ™  secado

= Liquido

humedad

Figura 2. Presentacion del proceso de carbonizacion hidrotermal
Fuente: Yaashikaa et al. (2020).

2.2.1.3 Licuefaccién térmica

La licuefaccion de biomasa al igual que la pirolisis tienen como producto principal el
bioaceite. Sin embargo, la etapa de licuefaccion de la biomasa se produce en medio
liquido a bajas presiones, gracias a esto, el proceso de licuefaccidén se puede aplicar
a biomasas con un alto contenido de humedad, mientras que la pirélisis necesita que
la biomasa tenga un contenido de humedad inferior al 10% para reducir el contenido
de agua en el bioaceite. (Pang, 2019)

2214 Gasificacion

La gasificacién de biomasa es otro proceso termoquimico, en el que la biomasa se
convierte en un producto gaseoso, que se compone principalmente de CO, Hz, CO2y
CH4, asi como otras especies de hidrocarburos. Este proceso se realiza a

temperaturas entre 700 a 1200 °C.

| uw"nm

Secadao 100
150"

200
S00%C

Pirolinis

Oxidacion /
conbustion

HOO-
1200°C

650

Gamihicacion Q00"

Figura 3. Proceso de gasificacion.
Fuente: Yaashikaa et al., 2020.
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En este proceso se utilizan agentes de gasificacion como Og, aire, vapor y CO2. A
diferencia de la pirolisis y la licuefaccion térmica, en la gasificacion el principal
producto es el gas de sintesis y el biocarbon se obtiene como el subproducto con

menor rendimiento. El proceso de gasificacién se muestra en la figura 3.
2.2.1.5 Torrefaccion y carbonizacion instantanea

La torrefaccion es una técnica usada para la produccion del biocarbén, en la que se
emplea una baja velocidad de calentamiento. El oxigeno, la humedad y el dioxido de
carbono; elementos presentes en la biomasa, se eliminan utilizando aire atmosférico
inerte en ausencia de oxigeno a una temperatura de 300 °C con ayuda de diversos
procesos de descomposicion. El proceso de torrefaccion transforma las propiedades
de la biomasa, como el tamafio de las particulas, el contenido de humedad, el area

de superficie, la velocidad de calentamiento, la densidad de energia, entre otros.

Pasos involucrados en el proceso de torrefaccion

Biomasa
Cambios en: Secado
Propiedades Fisicas
Propiedades quimicas o
Combustion
Torrefaccion (intercambio de calor)
3
- =
200-300°C Biocarbon
Incremento en la densidad de
la energia 4 <
\/

Figura 4. Pasos involucrados en el proceso de torrefaccion.
Fuente: Yaashikaa et al. (2020).
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Tabla 4. Proceso de Torrefaccion.

ETAPA DESCRIPCION TEMPERATURA

La biomasa se calienta hasta que

se mantiene la temperatura de

Calefaccion -
secado deseada y se evapora el
contenido de humedad
Contenido de humedad presente
Precalentamiento en la biomasa se evapora por 100 °C

completo

Contenido de agua se evapora
post-secado 200 °C
por completo

Torrefaccion Etapa de obtencion del biocarbén 300 °C-600 °C

o Se deja enfriar antes de que entre
Enfriamiento ] -
en contacto con el aire

Fuente: Yaashikaa et al., 2020.
2.2.2 Factores que afectan las propiedades del biocarbon.

Los factores como las materias primas, la temperatura, el tamafio de las particulas, la
velocidad de calentamiento y en mayor importancia las condiciones de reaccion
durante el proceso de pirdlisis influyen en las propiedades del biocarbon. Estos
factores tienen un efecto directo sobre el rendimiento del biocarbon. El analisis a
detalle de las propiedades del biocarbdn es importante para determinar la aplicacion
del biocarbén. Para la produccion del biocarbon se utilizan diversas biomasas de
diferentes fuentes, como materiales vegetales, residuos agricolas, biomasa de
madera, desechos sélidos, entre otros.(Orozco Gutiérrez & Cesar de Lira Fuentes,
2020)

22.2.1 Materias primas

La biomasa es considerada como un material sélido complejo, compuesto de material
biolégico, organico o inorganico que se deriva de organismos vivos. La biomasa se
clasifica como biomasa lefiosa incluye esencialmente residuos de arboles y residuos

forestales (Tripathi et al., 2016) y biomasa no lefiosa. Los atributos de la biomasa
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lefiosa son baja humedad, pocos residuos, menos huecos, alta densidad y poder
calorifico; por otra parte, la biomasa no lefiosa procede de desechos animales,
desechos solidos industriales y agricolas, cuyos atributos son alto contenido de
desechos, alta humedad, alto vacio, baja densidad y poder calorifico. (Jafri et al.,
2018).

2.2.2.2 Temperatura de carbonizacion

La temperatura influye en las propiedades fisicoquimicas y la estructura del
biocarbon, por ejemplo, componentes elementales, estructura de poros, area de
superficie y grupos funcionales. El impacto de la temperatura de pirdlisis en tales
propiedades se puede atribuir a la entrada de volatiles a altas temperaturas. La
pirdlisis es el método méas usado para transformar biomasas en biocarbon a través de
un proceso de descomposicion termoquimica en un ambiente sin oxigeno a
temperatura elevada, siendo la temperatura la variable mas importante del

proceso. (Lin et al., 2016)
2.2.2.3 Tiempo de residencia

La ampliacién del tiempo de residencia a baja temperatura en el caso de la pirolisis
provoca una lenta disminucion en el rendimiento del biocarb6n y una expansion
reformista en el pH y el nimero de adsorcion de yodo del biocarbén. No obstante,
ampliar el tiempo de residencia a alta temperatura de pirélisis (600 °C) tuvo poco
impacto en el rendimiento del biocarbdn o el pH, mientras que disminuyé el nUmero

del biocarbdén que adsorbe yodo.(Lépez et al., 2021)
2.2.2.4 Pretratamiento de la biomasa

El tratamiento de la biomasa previo a la pirdlisis influye en las caracteristicas del
biocarbén. Métodos como la inmersion de las materias primas en solucién y la
reduccion del tamafio de las particulas de biomasa, son pretratamientos comunes. Al
reducir el tamafio de las particulas de biomasa permite tener un alto rendimiento del
biocarbén. (Rebolledo et al., 2016) Los métodos considerados pretratamiento, como
el dopaje con nitrégeno y metal, pueden influir en la produccion del biocarbén vy el
tratamiento en solucibn, como vaporizacibn o remojo, puede influir en

la composicion y las propiedades del biocarbén, mientras que el método de horneado
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permite aumentar el contenido de carbono y reducir el contenido de oxigeno y

humedad del biocarbéon.(Lépez et al., 2021)
2.2.3 Caracterizaciéon del biocarbdn

Las técnicas de caracterizacion del biocarbon estan basadas en la estructura, los
grupos funcionales de la superficie y el analisis elemental. Actualmente, se han
informado numerosas técnicas modernas de caracterizacion usadas en el analisis del
biocarb6on, como la microscopia electronica de barrido (SEM), la espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), la difraccion de rayos X (DRX), el
analisis termogravimétrico (TGA), la espectroscopia de resonancia magnética nuclear
(RMN), Brunauer-Emmett-Teller (BET), analisis proximo y ultimo, espectroscopia
Raman, etc. (Yaashikaa et al., 2020)
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Figura 5. Caracteristicas del Biocarbon.

Fuente: Yaashikaa et al., 2020.
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La caracterizacion del biocarbén permite saber las aplicaciones en las que se pueda
usar. El analisis estructural y elemental también ayuda a predecir el impacto del

biocarbon en el medio ambiente.(Yaashikaa et al., 2020).
2.2.3.1 Grupos funcionales

Los grupos funcionales que componen la superficie del biocarb6n que aumentan sus
propiedades de sorcion incluyen grupos carboxilicos (-COOH), hidroxilo (-OH), amina,
amida y lacénicos. Los factores que influyen en los grupos funcionales componentes
superficiales del biocarbén son la biomasa y la temperatura. Al aumentar otras
propiedades como el pH, el area de superficie y la porosidad, existe la posibilidad de
gue se reduzcan los grupos funcionales del biocarbon. EI método de caracterizacion
usado en el analisis de los grupos funcionales de la superficie es espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR).

2.2.3.2 Area de superficie y porosidad

El biocarbén con mayor area superficial y alta porosidad poseera una alta propiedad
de sorcién. La superficie porosa del biocarbén formada durante el proceso de pirdlisis
cuando hay un aumento en la pérdida de agua durante el proceso de
deshidratacion. El area de la superficie es la clave para determinar la capacidad de
sorcion del biocarbon, mientras que la temperatura es importante en la formacién del

biocarbén.
2.2.3.3 Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Las estructuras superficiales del biocarbon identificadas por SEM. Las imagenes SEM
del biocarbon demostraron que diversos procedimientos y temperaturas provocaron
cambios generosos en la morfologia de la superficie de las primeras particulas; en
gran medida mantenian la forma visible. Ademas, la mejora de los poros en las
pruebas del biocarbén que se actualizan con la temperatura de expansién puede
provocar una gran mejora en las propiedades de los poros del biocarbén. La mayoria
de los estudios sobre aplicaciones del biocarbon han utilizado SEM-EDX para

determinar la superficie del biocarbdn después de que adsorbe los contaminantes. El
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principal inconveniente es que SEM-EDX no es adecuado para contaminantes

organicos.
2234 Espectroscopiainfrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

La espectroscopia FTIR es una técnica vibratoria para investigar los grupos
funcionales presentes en el biocarbon. Al aumentar la temperatura, se producen
grandes cambios en el biocarbén en la mezcla y en los arreglos auxiliares, estas
progresiones podrian observarse mediante un sistema FTIR no dafino. En el rango
de temperatura mas alto de 650 a 800 °C. En DRIFTS (espectroscopia de
transformada infrarroja de Fourier de reflectancia difusa), la muestra se convierte en
forma de granulos utilizando bromuro de potasio. La muestra del sedimento se pone
en contacto con un cristal ATR (reflectancia total atenuada) y los grupos funcionales
se predicen en ATR-FTIR.(Yaashikaa et al., 2020)

2.2.35 Difraccion de rayos X (DRX)

La difraccion de rayos X se usa para determinar la cristalinidad y la estructura del
biocarbdon. En XRD, el difractograma ha indicado atributos particulares del material
nebuloso que se ha creado a mas de 350 °C y es confiable. EI XRD computarizado
esta equipado con un monocromador, una fuente de radiacién y un motor (Yaashikaa
et al., 2020). Al pasar el tiempo, el diametro de las particulas aumenta. Por lo tanto,
los patrones XRD ayudan a producir biocarbén de alta calidad, rapido y no destructivo

con una alta eficiencia de sorcion.
2.2.3.6 Andlisis Brunauer-Emmett-Teller

El estudio de la superficie del biocarbon es importante porque esta propiedad del
biocarbdn es de gran utilidad en la eliminacion de contaminantes del suelo y del medio
acuoso, esta propiedad puede ser examinada mediante analisis BET. Lo mas notable
es que en la materia prima crudas presenta microporos, mientras que se crean
nuevos microporos en el carbon durante la pirdlisis. (Yaashikaa et al., 2020). La
liberacion de una gran cantidad de materia volatil en la pirolisis da como resultado un

biocarbdn de alta porosidad con diversas estructuras de poros y baja densidad.
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2.2.3.7 Espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN)

La espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN) hace uso de un campo
atractivo soélido y pulsos de radiofrecuencia (RF) permitiendo estudiar la estructura de
las particulas a través de las frecuencias de reverberacion de nucleos especificos

dentro del atomo.

Para representar el biocarbon, se pueden utilizar métodos de estado solido que
permiten decidir la cantidad general de grupos funcionales de carbono, el nivel
supuesto de formacién de anillos aromaticos y la estructura general de las moléculas
de carbon; también mediante este método de andlisis se puede investigar el contenido
de hidrocarburos alifaticos y aromaticos (Yaashikaa et al., 2020). Uno de los
inconvenientes al utilizar la espectroscopia de RMN es que la presencia de minerales
ferromagnéticos en el biocarbén puede interrumpir las sefiales de RMN y ademas el
biocarbon producido por pirélisis a alta temperatura presenta un resultado una

relacion sefal-ruido baja.

2.2.3.8 Espectroscopia Raman

La dispersion Raman es un tipo de espectroscopia subatomica que depende de los
avances vibratorios de los &tomos mientras se iluminan con radiacion
electromagnética. La radiacion Raman consta de una luz que se dispersa con una
recurrencia conmovedora de la radiacion incidente debido a la pérdida o ingestion de
la energia vibratoria en el atomo. La alta sensibilidad, la menor preparaciéon de la
muestra y la menor interferencia permiten que la espectroscopia Raman sea
adecuada para la caracterizaciéon del biocarbén, aunque es menos aplicable debido a
su alto costo (Yaashikaa et al., 2020).

2.2.4 Estabilidad del biocarbén

La resistencia o estabilidad que presenta el biocarbén a la degradacion del suelo tanto
bidtica como abidtica se usa para determinar la capacidad del biocarbén para

secuestrar carbono. Los métodos de evaluaciéon de la estabilidad del biocarbén se

pueden dividir en tres clases, de la siguiente forma:
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a) Calificacion o cuantificacion directa o indirecta de las estructuras del carbono de la

aromaticidad similar al biocarbén

b) Cuantificacién o calificacién del carbono estable mediante métodos térmicos o

guimicos o termoquimicos como oxidacion quimica, degradacion térmica, etc.
¢) Incubacién del biocarbéon en el suelo y modelado de mineralizacion del carbono.

Una propiedad definida del biocarbén es la presencia de una estructura de carbonos
gue comprende una fase cristalina y una fase amorfa. La evaluacion de la estabilidad
del biocarbon se puede realizar analizando la cantidad de carbono presente en el
biocarbdon o en estructuras del carbono estables; por esta razon, la estructura del

carbono es el elemento determinante a la hora de evaluar la estabilidad del biocarboén.

Mediante estudios se ha demostrado que el biocarbén que posee un alto grado de
condensacion aromatica y aromaticidad resiste la degradacion termoquimica y

biologica, por lo que muestra una alta estabilidad.

La composicién elemental del biocarbon representa enlaces carbono-carbono o
aromaticidad. Las propiedades del biocarb6n, como la estructura de los poros, el pH,
los minerales, el mecanismo de sorcion, el area de superficie y el tamafio de las

particulas, también contribuyen a la estabilidad del biocarbdn.

La evaluacién de la estabilidad del biocarb6on mediante técnica de incubacion y
modelado se considera una clase importante debido a los resultados directos y
precisos obtenidos. Este método muestra valores de longevidad que permanecen en
condiciones de incubacion. Estos valores se basan en el modelado de
datos(Yaashikaa et al., 2020).

2.2.5 Aplicaciones del biocarbén

La fuente ecoldgica, econdémicay sencilla de diversas biomasas utilizadas en técnicas
termoquimicas para abordar diversas aplicaciones ambientales hace que el biocarbén

sea un area de gran interés entre los investigadores.
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El biocarb6n se puede utilizar para una amplia gama de aplicaciones, como

catalizadores, tratamiento de aguas residuales, compostaje, almacenamiento de

energia, secuestro de carbono y enmienda del suelo.

Tabla 5. Ventajas y limitaciones de las diferentes aplicaciones del biocarbon.

Aplicaciones Descripcion Beneficios Limitaciones
Actla como Bajo costo, mas Eficiencia baja
material parala  grupos

Catalizador catélisis funcionales,
directa. mayor superficie

de contacto

Utilizado como

Bajo costo, alta

Rendimiento bajo

Almacén de material para porosidad y gran
energia electrodos. superficie de
contacto.
Mejora la  Bajo costo, Persistir la
fertilidad y la  minimizaemisiébn  contaminacibn  de
calidad del de ogases de metales pesados e

suelo y el

efecto

hidrocarburos

Enmienda del secuestro de invernadero, poliaromaticos.
suelo carbono ayuda a retener
nutrientes y
agua, controla la
pérdida de
nutrientes.
Elimina Elbajocostoyla La eficiencia de
contaminantes mayor cantidad eliminacién de
organicos e de grupos de contaminantes varia
inorganicos en oxigeno y los metales
Adsorbentes el suelo y el presentes en el pesados se retienen
sistema biocarbon en el suelo.
acuoso. mejoran la
adsorcion de
contaminantes
Mejora de la  Poroso, reducela Posibilidades de que
estructura de la emisién de gases metales pesados y
poblacion de efecto  otros contaminantes
Compostaje microbiana y la invernadero, invadan el suelo.

mineralizacion
de carbono.

gran superficie y
retiene
nutrientes.

Fuente: Yaashikaa et al. (2020).
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2.2.6 Enmienda del suelo

Una mala gestion de los desechos agropecuarios provoca emision de mayores
cantidades de CO2y el aumento de la degradacion de los compuestos organicos del
suelo. Muchas investigaciones han sido precedidas en el aumento del contenido de
carbono organico en el suelo mediante la incorporacion de biomasa de cultivos y
desechos animales. La aplicacion del biocarbon en el suelo ayuda no solo a la fijacion
de carbono en el suelo, sino también mejora la calidad del suelo al neutralizar el pH,
aumentar la capacidad de intercambio catiénico y fortalecer el crecimiento microbiano
en el suelo. Los grupos funcionales presentes en el biocarbén, como los carboxilicos,
hidroxilo y fendlicos interactiian con los iones de hidrogeno en el suelo y reducen la
concentracion de iones de hidrégeno, aumentando asi el pH del suelo. Los
carbonatos, bicarbonatos y silicatos del biocarbén reaccionan con los iones de
hidrogeno y neutralizan el pH del suelo (Yaashikaa et al., 2020). La aplicacion del
biocarbon en la recuperacion de suelos de uso agricola ha aumentado el interés
debido a sus propiedades superficiales y composicion elemental. En el campo

agricola el biocarbén se puede aplicar de la siguiente manera:
a) Mejorar la fertilidad y la estructura del suelo

b) Aumentar la capacidad de intercambio cationico del suelo y minimizar la

toxicidad del aluminio;

c) Apoyar el secuestro de carbono y reducir el efecto de los gases de efecto

invernadero
d) Mejorar la productividad manteniendo la retencién de agua
e) Mejorar la actividad microbiol6gica al aliviar la lixiviacion de nutrientes.

El uso del biocarbén se ha considerado un método aplicable para remediacion de
suelos contaminados con contaminantes toxicos, incluidos metales pesados,
pesticidas, hidrocarburos, etc. La biomasa utilizada en la produccién del biocarbon se
compone de cationes basicos. Estos cationes se transfieren al suelo cuando al aplicar
biocarb6én al suelo. Esta actividad permite mejorar la capacidad de intercambio
cationico del suelo, ya que, al aumentar la superficie del suelo permite absorber mas

cationes. La presencia de altas concentraciones de Ca, K, Ny P en el biocarbon logra
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la introduccién de nutrientes al suelo y como fuente de nutrientes para la comunidad
microbiana en el suelo. La porosidad del suelo aumenta cuando se utiliza biocarbén
como enmienda, esta mejora en la cantidad de poros permite el crecimiento
microbiano, lo que aumenta el tiempo de residencia de la humedad, el aire y los
nutrientes, mejorando el crecimiento, la supervivencia y la actividad de los
microbiolégica, contribuyendo al crecimiento de las plantas. El biocarbén producido a
alta temperatura es dificil de degradar y, por esta razon, esta presente en el suelo
durante mas tiempo en comparacion con el biocarbon producido a baja
temperatura. La aplicacion del biocarbén como un tipo de abono organico reduce las

emisiones de gases que causan el calentamiento global.(Yaashikaa et al., 2020)
2.2.6.1 Degradacién quimica

La degradacién quimica es causada por la pérdida de nutrientes, acidificacion,
salinizacién, aumento de toxicidad por liberacion o concentracion de determinados

elementos quimicos. (Suquilanda, 2008)

Durante la degradacion quimica se presenta pérdida de fertilidad y de materia

organica, salinizacion y alcalinizacién.
2.2.6.2 Degradacién bioldgica del suelo

La disminucion de la materia organica y por consiguiente la perdida de la actividad
microbiana es la principal evidencia de que hay presente una degradacion bioldgica.
El suelo es un habitat lleno de diversidad de grupos microbianos tales como hongos,
actinomicetos, bacterias, protozoos, etc., que mejoran las condiciones del suelo
acelerando la descomposicién y mineralizacion de la materia organica en los procesos
de sinergia donde permiten un balance entre poblaciones dafiinas y benéficas,
reduciendo ataques de plagas y enfermedades.

2.2.7 Remediacién de suelos degradados

Las tecnologias de remediacion agroecoldgicas se presentan como una alternativa
oportuna para suelos con niveles nutritivos bajos y amigables con el ecosistema, su
éxito radica en el uso bajo las condiciones especificas de un sitio. (Martinez-Prado et
al., 2011)
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Existen numerosas tecnologias de remediacion de suelos contaminados, clasificados

en:

a) Bioldgicos como son biorremediacion, bioestimulacién, fitorremediacion,
biolabranza, y entre otros, en donde las actividades metabdlicas dan paso a la
degradacion o la transformacion de los contaminantes a productos metabdlicos

inocuos.

b) Fisicoquimicos, tales como la electrorremediacion, lavado,
solidificacion/estabilizacion, y otros, donde se toma ventaja de las propiedades fisicas
y quimicas que presentan los contaminantes para luego ser destruida, separada o

contenida.

c) Térmicos, como son la incineracién, vitrificacion, desorcion térmica, etc., en los
cuales se maneja la temperatura alta para permitir la volatilizacion, descomposicion o

inmovilizacién de los contaminantes en el suelo.
2.2.8 Biocarbdn como opcién de mejora en la economia circular

Estudios mencionan que los métodos termoquimicos usados en la produccién del
biocarbdn, especialmente en zonas rurales, mejoran el desarrollo de esa regién
especifica y también de las pequefias y medianas empresas, permitiéndoles producir
suficiente energia, aumentando asi los ingresos de los agricultores y proporcionando
soluciones para la gestion de residuos en el sector agricola. Gracias a esto, los
sistemas de produccidén a pequefia escala pueden conectarse con otros sistemas,
creando modelos de sistemas cerrados en los que los residuos de un proceso puedan
utilizarse como insumo para el otro con altos resultados sociales, econdmicos y
ecoldgicos en la economia circular (Yaashikaa et al.,, 2020). Se requieren
interacciones similares entre diferentes metodologias de produccién del biocarbon y
reutilizacion de residuos para desarrollar nuevas oportunidades. Al utilizar los
desechos de una industria de procesamiento agropecuario para uso como alternativa
de enmienda aplicable al suelo, se ha establecido una bioeconomia circular para el
avance de nuevos productos y procedimientos y el potencial para la formacién de
nuevos negocios. Se podrian incorporar metodologias que den paso a un equilibrio
entre facilidad de uso, eficiencia energética y descargas limitadas a la red local para

la generacion factible del biocarbodn, teniendo en cuenta puntos de vista econdémico,
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recuperando adicionalmente el biocarbon y el calor producido (Yaashikaa et al.,
2020). Al llevar a cabo un plan de economia circular vinculado a la produccién del
biocarbon se pueden obtener beneficios medioambientales, tales como, menos
emision de gases de efecto invernadero, beneficio econdmico al reducir el coste
respecto a la eliminacion de residuos; mostrando una puerta abierta para el avance
de una Economia Circular (CE) utilizando una combinacion creativa de metodologias
y enfoques estratégicos beneficiosos para abordar el uso de desechos de la
agropecuarios, coproductos y subproductos. El marco propuesto podria volverse una
base energética rural inteligente y gestionable, en redes de cultivo provinciales, que
se ajuste a las directrices de la economia circular. Tanto la digestion anaerdbica como
el proceso de gasificacidn, en el que las granjas proporcionan rendimiento y purines
y la industria proporciona residuos de alimentos, pueden producir energia y estiércol,
que luego podrian ser aprovechado por la comunidad cercana, en lugar de
concentrarse en las ventajas sociales que supone un cambio de un sistema lineal a

un sistema circular. (Yaashikaa et al., 2020)

El estudio realizado por (Yaashikaa et al.,, 2020) muestran que el desempefo
ambiental de la pirdlisis puede cambiar segin numerosos elementos, incluidos
materia prima de biomasa, proceso de pirélisis, rendimiento de coproductos e

identificacion de innovaciones periféricas.
2.2.9 Efecto del biocarb6n sobre las propiedades fisicas del suelo.

El uso del biocarbdn en el suelo produce un fuerte impacto en las propiedades fisicas
del suelo al alterar diversos parametros como la densidad aparente, la estructura del
suelo, los macro agregados, la porosidad, y el contenido de carbono. Los estudios en
suelos meteorizados han mostrado un impacto positivo, al aplicar biocarb6n, con
mayor énfasis en los atributos fisicos que en los indicadores quimicos. (Yaashikaa et
al., 2020)

A continuacion, se presentan los efectos de diferentes biocarbonos sobre las

propiedades fisicas del suelo.

En el estudio realizado por Basak et al. (2022) se muestra que la adicién del biocarbon
en combinacién con compost en suelos tropicales altamente meteorizados ha

resultado en una mejora significativa de la biodisponibilidad y la porosidad del suelo
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solo después de un afio de aplicacion, lo que indica que el biocarbén puede incluirse

como una estrategia de adaptacion a largo plazo para restaurar el suelo erosionado.

Debido a la naturaleza altamente porosa del biocarbén, al aplicar en el suelo resulté
en una mejora de la retencién del agua en términos de capacidad de campo, punto
de marchitez y agua disponible, lo que posteriormente ayudaria al crecimiento y
rendimiento de los cultivos. La agregacion del suelo es de suma importancia para la
agricultura sostenible, debido a su influencia en las propiedades fisicas y bioldgicas
del suelo (Basak et al., 2022).
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CAPITULO IlI: Disefio metodologico

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El presente estudio se considera descriptivo con disefio experimental, teniendo como
propésito describir la significancia de la influencia del biochar en los suelos agricolas
degradados (o desgastados); es decir, suelos que presentan pérdida de equilibrio de
sus propiedades, lo que limita su productividad (Ochoa et al., 2020), gracias a la
determinacién de las porciones de biochar definido como variable independiente; se
realiza un analisis de la incidencia de las concentraciones de biochar y la tasa de
crecimiento de las plantas y la disponibilidad de los nutrientes en el suelo usado.

El método de investigacion tuvo un enfoque hipotético — deductivo, donde las hipétesis
fueron puntos de partida para nuevas deducciones, en la que se inicia de una hipotesis
inferida a partir de los datos empiricos y al aplicar las reglas de la deduccién se
someten a verificacién para comprobar la veracidad o no de la hipétesis de partida.
Uno de los rasgos mas importantes de este método se encuentra en su naturaleza
cuantitativa para asegurar su precision y rigor, por eso es un conocimiento sistematico

comprobable.

3.1.1. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion usado fue descriptivo - explicativo, descriptivo por qué
consistio en el estudio de un fendbmeno o situacion concreta tomando rasgos
peculiares o diferenciados; explicativo porque se buscé establecer la relacion causa—
efecto, mediante la prueba de hipétesis, donde se determiné el efecto del biochar

sobre el suelo agricola.(Gonzalez, 2021)

3.1.2. Tipo de investigacién

La investigacion realizada en este trabajo tuvo un enfoque experimental de laboratorio
y campo, se analizé variables independientes, en este caso, la concentracion de
biochar y la materia prima usada para su elaboracién, con el fin de observar los
resultados al tiempo que procura evitar que otros factores intervengan en la

observacion.
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3.2. Lapoblaciény la muestra

3.2.1. Delimitacién de la poblacién

La poblacion estuvo compuesta por los suelos agricolas degradados que se
encuentran en la provincia del guayas, cantén Naranjal, parroquia Taura, sector 3
cerritos, en las coordenadas geograficas -2.387843, -79.614727; el muestreo se
ejecutd en una hectarea. Las muestras de estiércol y cascarilla de arroz fueron

obtenidas de areas aledafas, al sector en la misma parroquia Taura.

Figura 6. Delimitacion de la poblacion

Fuente: Autor

3.2.2. Tipo de muestra

El suelo agricola utilizado en esta investigacion es de tipo vertisol con textura arcillosa,
con pH levemente &cido (Victoria Cremona & Soledad Enriquez, 2020) y materia
organica en concentracion de 0.9% menor a lo requerido para suelos fértiles. Ademas,
por presentar concentraciones de 17.22 ppm para foésforo, de 0.28 meq/100g para
potasio y 6.96 meq/100g para manganeso disponibles se puede clasificar como suelo
de calidad media. (Quirés & Ramirez, 2019)

Con el fin de evaluar la incidencia del biocarbon en el crecimiento de cultivos (Whalen
et al., 2022), se realiza la siembra de granos de arroz (Pyricularia oryzae Cav) en su

variedad SFL 11.
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3.2.3. Tamario de la muestra

Se usaron 88.4 kg de suelos agricolas degradados los cuales fueron tratados con
distintos porcentajes de biochar. Esta decision fue tomada debido a dificultades
suscitadas durante las pruebas experimentales, el periodo establecido y la limitada
cantidad de biomasa no permitieron obtener la cantidad de biochar necesario para que

la prueba se pueda realizar en campo abierto.

Se sembraron 3 granos por punto, con el fin de disponer de réplicas, siguiendo la

distribucién detallada en la figura 10.

3.2.4. Proceso de seleccién de la muestra

El muestreo aplicado al suelo fue de tipo no probabilistico, debido a que la eleccién de
la cantidad de puntos representativos (8 puntos) del area elegida (poblacion), se
eligieron segun el criterio del investigador. El tipo de grano elegido fue el arroz
(Pyricularia oryzae Cav.) al ser un cultivo de ciclo corto, compatible con el periodo

establecido para pruebas de campo, y originario de la zona. (Gonzéalez, 2021)

3.3. Los métodos y las técnicas
3.3.1 Seleccién de la materia prima

Se seleccionaron 2 biomasas con un nivel de disponibilidad alto en el lugar geografico
escogido, como es la cascarilla de arroz y el estiércol, ambos desechos agropecuarios

de la zona de estudio.

3.3.2 Determinacion de humedad en biomasa

La determinacion del porcentaje de humedad se realizo en el analizador de humedad
marca RADWAG, modelo PMR 50/1.
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3.3.3 Tratamiento de la materia prima

Para el proceso de pirdlisis se necesitd que la biomasa tenga un contenido de
humedad inferior al 10% (Pang, 2019), por esta razon la materia prima escogida para
este estudio debid ser evaluado con el fin de verificar si disponia de la humedad

méxima permitida para el ingreso al proceso.

La muestra de estiércol debié ser sometida a un proceso previo de secado en una

estufa a 105°C, por el tiempo requerido (4 horas).

3.3.4 Elaborar biochar

La elaboracion del biochar se llevdo a cabo en un reactor discontinuo de acero
inoxidable de 5 litros de capacidad MFG marca WEIHAI GLOBAL CHEMICAL, modelo
GSH-5, con agitador incorporado, rango de trabajo de 0 a 750 RPM y sistema
condensado con rango de trabajo de -0.1 a 8 MPa. Acoplado a un sistema de
refrigeracion que funciona a 10 °C (Figura 7). La biomasa es colocada en el reactor,

gue se calienta mediante electricidad a una potencia de 3.5 kW.

El equipo dispone de un sistema de control de temperatura en la chaqueta del reactor
(T1), en el interior del reactor (T2), y en la entrada del condensador (T3). La fraccion
liquida (compuestos condensables) son enfriados en el condensador y se recogen en

los separadores bifasicos del equipo (S1).

La fraccion gaseosa (compuestos no condensables) es recolectada a la salida de la

bomba de vacio (S2). La temperatura de trabajo usada fue de 650 °C.
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CONDENSADOR

SEPARADOR

———a ).

BOMBA DE VACIO

Figura 7. Diagrama del equipo de pirdlisis

Fuente: Autor
3.3.5 Caracterizacion del biochar

Las muestras fueron analizadas por espectroscopia Infrarroja por Transformada de
Fourier (FTIR) utilizando un espectrometro JASCO FT/IR-4100. El método utilizado ha
sido ejecutado con el programa Spectra Analysis, que realiza la adquisicion y
tratamiento de datos, y proporciona un valor numérico basado en la altura o area del

pico en un rango de escaneo de trabajo de 4000 a 550 cm™.
3.3.6 Andlisis quimico del biochar

El biocarbon obtenido de los tratamientos de pirdlisis se sometieron a los siguientes
analisis por triplicado: pH (relacion Biocarb6n: agua 1:2), materia organica M.O.
(pérdida por incineracion, (Ben-Dor & Banin, 1989), porcentaje de humedad (pérdida
de peso a 105 °C), K, P, K, Mg disponibles (FAO, 2008), S y P por Espectrofotometria
UV-VIS, composicion elemental (B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na) por digestién acida y

Espectrofotometria de Absorcién Atomica y (N) Kjeldahl.
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3.3.7 Rendimientos de biochar

El rendimiento de biochar se expresa como la relacion entre la masa del biochar y la

masa inicial de la biomasa sometida al proceso de pirdlisis.
Rendimiento (%) = (Masa de biochar) /(Masa de las materias primas) x 100.
3.3.8 Muestreo de suelo desgastado

Se establecieron 8 puntos de muestreo, cuya distribucién cumple con lo sugerido

por el instructivo de muestreo para suelos AGROCALIDAD, 2021.

®

Figura 8. Toma de submuestra en forma de zigzag
Fuente: AGROCALIDAD, 2021

Las muestras fueron recabadas a una profundidad de 20 cm. La época del muestreo

fue en noviembre del 2023.
3.3.9 Distribucién de muestras

Con el fin de obtener resultados significativos y representativos a la poblacion de
estudio, se utilizé 1 contenedor, con 5 camaras de 2.21 m?. En cada camara se
colocaron 22.11 kg de suelo degradado, se delimitaron 20 puntos de siembra por
camara, a una distancia de 10 cm entre filas y 13 cm entre columnas. Los tratamientos
en cada camara fueron, BE 3%: Tratamiento con concentracién del 3% (300 g/m?) del
biocarbon a base de estiércol vacuno; BE 2%: Tratamiento con concentracion del 2%

(200 g/m?) del biocarbén a base de estiércol vacuno; BA 3%: Tratamiento con

concentracion del 3 % (300 g/m?) Biocarbdn a base de cascarilla de arroz; BA 2%:
36

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



Tratamiento con concentracion del 2% (300 g/m?) Biocarbén a base de cascarilla de

arroz y MT: Muestra testigo.

BE 3% BE 2% MT

BA 2% BA 3%

Figura 9. Distribucién de los contenedores por tratamiento.

Fuente: Autor

11 12 13 14 15
21 x2 23 24 25
S 32 EE] EE! a5
41 42 43 <4 45

Figura 10. Distribucién de muestras por contenedor.
El primer niumero corresponde a la fila, el segundo
namero corresponde a la columna.

Fuente: Autor

3.3.10 Determinacion de la cantidad de biochar por prueba

Se realiz6 el calculo de la cantidad de biochar a usar por prueba segun la siguiente

ecuacion:

Cantidad de biochar=(Masa de suelo*porcentaje de biochar)/100
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3.3.11 Evaluacion de la absorcién de los componentes del biochar
Monitoreo de variables

El monitoreo de las variables se establecid, para las muestras de biochar antes de
aplicacién en suelo, en periodos de 3 dias para la altura de las plantas, 21 dias en

caso del recuento microbiologico (final del experimento) y longitud de la raiz (tabla 5).

Tabla 6. Periodos para las variables establecidas

Muestra Variable Periodo de
monitoreo
Planta Altura de planta Cada 3 dias.
Longitud de raiz 21 dias, posterior a la

aplicacion de los

tratamientos.

Suelo Carga 21 dias, posterior a la
microbiolégica aplicacion de los

tratamientos.

Biochar pH, M.O., densidad Antes de aplicacion al
aparente B, Ca, Cu, suelo
Fe, K, Mg, Mn, Na,
N, P, S, Zn, C-org.

Fuente: Autor

3.1 Procesamiento estadistico de la informacion.

Se realizd un analisis estadistico, mediante prueba ANOVA y una prueba de tukey. Se
usaron datos del monitoreo de crecimiento de las plantas durante 42 dias, en periodo
establecido de 3 dias y el analisis de composicion quimica del suelo antes y 21 dias

después de aplicar el tratamiento. Con el uso de estos datos se podra concluir si existe
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o no influencia entre dosis de aplicacion de biochar, la disponibilidad de nutrientes en

el suelo y el crecimiento de la planta.

El analisis ANOVA permite saber si existe diferencia significativa entre los diferentes
contenedores antes de aplicar los tratamientos de biochar. Mientras que el andlisis de
Tukey permite comparar las medias de los diversos tratamientos e identificar si hay

diferencias significativas entre ellos o en comparacion con la muestra testigo.

Método de aplicacion de biochar, se tomé como referencia el articulo de revision
titulado “GUIA PARA LA FERTILIZACION EN EL CULTIVO DE ARROZ” (Castilla &
Tirado, 2018).

Se realiz6 un andlisis de los promedios y las desviaciones estandares de los
resultados obtenidos en la composicion quimica de las muestras de biochar. El
procesamiento de los datos estadisticos se realizd6 mediante el uso del software
InfoStat.

Preparacion de contenedores
para siembra

Monltoreo previo a ka aplicacion
de tratamientos

Monitoreo posterior a la Aplicacion de tratamiento y
aplicacion de tratamientos replantacion

Obtencion de biochar

Figura 11. Diagrama de prueba en campo.
Fuente: Autor
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CAPITULO IV: Andlisis e interpretacion de resultados

4.1 Humedad de la biomasa

El calculo de la humedad presente en cada biomasa permitié saber el pretratamiento
requerido, en el caso de la muestra correspondiente a la cascarilla de arroz la humedad
presente se encontraba dentro de lo requerido para el proceso de pirdlisis. Para la
muestra del estiércol vacuno se necesito realizar un secado previo debido al contenido
de humedad (tabla 6). Siendo la humedad una variable indirecta relacionada con la
temperatura; en el proceso de pirdlisis la biomasa con contenidos altos de humedad
(mayor a 10%), da lugar a que la temperatura de trabajo sea mas baja de la fijada,
debido a que para eliminar la humedad de la biomasa (evaporacion) se requiere una
cantidad de calor mayor. (Tripathi et al., 2016)

Tabla 7. Humedad de la biomasa.

Biomasa Humedad %
Cascarilla de 5.01526%
Arroz

Estiércol vacuno 71.0896%

Fuente: Autor

4.2 Rendimiento del biocarbén

El rendimiento del proceso de pirdlisis usado mostr6 como promedio un 20% en

comparacioén a la cantidad de biomasa inicial.

Tabla 8. Rendimiento del biocarbono por tipo de biomasa.

Biomasa Peso antes de Peso de Rendimiento
ingreso al proceso biochar (KQ) (%)
de pirdlisis (Kg)

Cascarilla de Arroz 314 6.28 20.00

Estiércol vacuno 25.8 5.01 194

Fuente: Autor
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4.3  Andlisis fisicoquimicos

El biocarbon presenta una capacidad de retener y proporcionar nutrientes
biodisponibles para la absorcion de las plantas; también puede presentar efectos
diversos sobre el pH del suelo, dependiendo de la biomasa, las condiciones de
produccion y la cantidad aplicada (Haque et al., 2021), por esta razén se realizé un
analisis comparativo del pH en las muestras de biochar, el suelo con tratamiento y el

suelo de la muestra testigo (tabla 8).

Los resultados muestran un pH basico en ambas muestras de biochar y una elevacion
en el pH del suelo, llevandolos a valores 6ptimos (neutro) una vez aplicados los
tratamientos, lo que permitiria tener una mejor solubilidad de nutrientes en el suelo
(Penn & Camberato, 2019).

En general el biochar formado a partir de residuos agricolas tiende a ser mas alcalino,
mientras que el biochar creado a partir de residuos animales, como estiércol, son
significativamente menos alcalinos debido a los grupos funcionales que proporcionan
al biocarbén (H. Yu et al., 2019)

Tabla 9. Analisis de pH en muestras de biochar y suelo con distintos tratamientos.

Muestras y BA BE MT BA 2% BA 3% BE 2% BE 3%
Tratamientos
Resultado 9.0 8.1 5.0 5.9 59 5.2 5.2

Fuente: Autor

El andlisis fisicoquimico realizado a cada biochar fue evaluado por triplicado con el fin
de obtener una media representativa de la muestra, los resultados y su andlisis
estadistico se detallan en la tabla 9 en el caso de la cascarilla de arroz y tabla 10 para

la muestra correspondiente al estiércol vacuno.

El biochar presenta la capacidad de ayudar a remediar las deficiencias en los suelos
desgastados, los cuales presentan problemas como mala estabilidad de los

agregados, alta salinidad, niveles extremos de pH (demasiado alto o demasiado bajo)
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o la carencia de nutrientes (Hestrin et al., 2019); estos suelos se pueden mejorar
incluso con una sola aplicacion de biochar (H. Yu et al., 2019). Siendo de patrticular

importancia para cultivos que no son capaces de fijar su propio nitrégeno.

Las concentraciones de materia organica (M.O.) en la muestra BE fue de 50.8413%
mientras que en la muestra BA fue de 29.6317% (Tabla 9 y 10), observando una clara
diferencia entre ambas muestras; lo mismo ocurre al comparar concentraciones de B,
Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, N, P, Sy Zn, con la particularidad en las concentraciones de K
donde BA presenta una concentracion de 2.19113 % mientras que BE presenta valores
de 1.6609 %. En el caso del nitrdgeno (N) si bien existe variacion mayor en la muestra
BE en comparacion con BA, ambas muestras presentaron valores menores que 1%,
siendo 0.9217% y 0.2016% respectivamente.

En base a la bibliografia de consulta ambas muestras presentan nutrientes requeridos
para nutricion del suelo que puede verse reflejado en el crecimiento del cultivo, sin
embargo, el aporte nutricional de BE es mayor debido a la fuente de la materia prima;
los nutrientes que no son absorbidos por el ganado en su proceso digestivo permiten
su disposicion en el estiércol (Whalen et al., 2022).

Es particularmente interesante comprender que el potasio presente en el biocarbén se
encuentra en formas que estan disponibles para la absorcion de las plantas (Joseph et
al., 2010). El biocarb6én también hace que el nitrdgeno esté mas disponible para
absorcion de plantas para cultivos que no son capaces de fijar su propio nitrégeno
(Zheng et al., 2013).

La retencién de nitrdgeno aumenta con la adicién del biocarbon, demostrado en un
experimento con arroz, donde la aplicacibn de biochar permiti6 que el cultivo

absorbiera mas fertilizante nitrogenado.(Allohverdi et al., 2021).
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Tabla 10. Muestra de Biochar a base de Cascarilla de arroz.

Humedad B Ca Cu Fe K M.O. Mg

X 4.6908 9.78053 2.86203 7.60197 615.600 2.19113 29.6317 0.37120
S 0.00243 0.00159 0.00620 0.00597 0.00000 0.00342 0.00493 0.00365
S? 0.00001 0.00000 0.00004 0.00004 0.00000 0.00001 0.00002 0.00001
X Mn Na N P S Zn C-org
s 294.400 i} 0.2016 2.872 25173 5.20177 17.191
X 0.00000 i} 0.0046 0.006083 0.0524 0.005359 0.002645
X 0.00000 } 2.25E-05 3,.E-05 2.5E-05 2.87E-05 7E-06
X K20 P205 CaO MgO S04

s 2.641 6.57137 4.001133 0.610833 8.8422

<2 0.003041 0.00414 0.003419 0.002548 0.006691

D¢ 9.25E-06 1.71E-05 1.16E-05 6.49E-06 4.47E-05

Los valores expresados para B, Cu, Fe, Mn y Zn se encuentran expresados en ppm,;
mientras que los valores reportados de Ca, Humedad; K, M.O., Mg, Na, N, P, Sy C-
org se encuentran expresados en %p/p.

Fuente: Autor

Tabla 11. Muestra de Biochar a base de Estiércol Vacuno.

Humedad B Ca Cu Fe K M.O. Mg
-x 52005 40.8513 3.5610 39.2020 7027.9667 1.6609 50.8413  1.1820
s 0.0014 0.0046 0.0029 0.0061 0.0577 0.0028 0.0038 0.0060
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0033 0.0000  0.0000 0.0000
Mn Na N P S Zn C-org
X 294.400 _ 0.9217 4.8021 45312 683.9967 29.4907
S 0.00000 ; 0.0052 0.0063 0.0036 0.0058 0.0023
S?2  0.00000 ; 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
K20 P205 CaO MgO SO4
-x 20119 10.9913 4.9805 1.9606 13.5717
g  0.0059 0.0038 0.0016 0.0018 0.0049
g2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Los valores expresados para B, Cu, Fe, Mn y Zn se encuentran expresados en ppm; mientras
que los valores reportados de Ca, Humedad; K, M.O., Mg, Na, N, P, S y C-org se encuentran
expresados en %p/p.

Fuente: Autor

En el trabajo realizado por Allohverdi et al., 2021, la tasa de fijacién de nitrdgeno
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aumentoé después de la adicion del biocarbon y provocé un aumento entre 8% al 10 %
en el rendimiento del arroz. En nuestra investigacion el parametro a monitorear fue la

altura de la planta, longitud de la raiz y carga microbiologica del suelo.

En latabla 11 se muestra los resultados obtenidos de la altura de la planta a diferentes
tiempos (0-12-18-21 dias), teniendo en cuenta que a los 0 dias es la etapa inicial,
donde se coloco las diferentes concentraciones de biochar de estiércol y de cascarilla
de arroz (2% y 3%) al suelo. Como se puede notar en la etapa inicial no existe
diferencia significativas entre los diversos tratamientos aplicados, esto fue corroborado
al realizar un analisis ANOVA (Anexo Il), por lo cual no se ven afectados por otros
paradmetros que puedan influir en el crecimiento, sino que, Unicamente van a depender
en funcién a la cantidad de biochar que se adicione. A partir de los 12 dias con la
prueba de tukey se observa que existe diferencia significativa entre todos los
tratamientos (BA 2%, BA 3%, BE 2%, BE 3%) aplicados y la muestra testigo (MT), al
evaluar las diferencia significativas entre las medias o promedios resultante de cada
tratamiento, se evidencia una diferencia entre los valores del tratamiento testigo de
34.25 cm frente al tratamiento con BE (3%) con un valor de 50.9 cm, lo cual denota el
mayor valor en la altura de la planta en este tiempo. En cualquier caso, al evaluar la
altura de planta a los 21 dias, los valores mas altos se presentan con el mismo
tratamiento de BE (3%) con un valor de 58.55 cm, reportando que asimismo existe
diferencias significativas entre los diversos tratamientos aplicados frente al tratamiento
testigo (MT) con un valor de 42.13 cm. Al evaluar solo el grupo de los tratamientos (BA
2%, BA 3%, BE 2%, BE 3%), notamos que al dia 12 aunque los valores para BA 2%
son de 40.95 cm son menores los valores de BA 3% 45.35 cm y a los expresados para
BE 2% 45.55 cm, la evaluacion estadistica muestra que no existe variacion significativa
entre estos 3 tratamientos, pero si existe variacion significativa entre el tratamiento BA
2% y BE 3%, este fendmeno se evidencia en los monitoreos posteriores hasta el dia
21.

En cuanto a la longitud de las raices, la evaluacion es similar a la altura de planta,
donde de igual manera, se muestra diferencia significativa entre los diversos
tratamientos aplicados frente al tratamiento testigo, expresando valores de 8.22 cm
para la muestra testigo (MT) y 10.56 cm para el tratamiento BE 3%. Los valores entre

los 4 tratamientos no presentan diferencia significativa.
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Tabla 12. Analisis estadistico del crecimiento del arroz por tratamiento.

Tratamientos

Variables MT BA2% BA3% BE2% BE3% EE.  PRO. SIG.
S';‘:]rtaa 0 dia‘ie 2450  247% 2545° 2545° 27.15° 119  0.0001
S';‘:]rtaa 15 dig: 34.25° 40958 45358C 45558 509 163 00001 .
3';‘;:; 18 dl,g: 39.06° 45758 49.85%¢ 50.3% 5545 163 00001
Altura de A B

planta 21 dias 213 488" g3ogec g3gsec  sgssc 163 00001
Longitud de

las raices 21 822  9.75° 983 986  1056° 029 00001
dias

Promedios con letra igual no difieren estadisticamente y promedios con letras diferentes (A, B, C)
difieren estadisticamente de acuerdo con la prueba de Tukey P<0.05. EE: error estadistico.
PROB: Probabilidad. SIG: Significancia. **Los tratamientos son estadisticamente diferentes
(P<0.05).

En la figura 12, se puede observar las medias de los diferentes tratamientos con la
altura de planta a los 21 dias, donde se evidencia que existe un mayor promedio en el
tratamiento BE 3% en comparacion al testigo, que probablemente se debe a la mayor
cantidad de nutrientes que tiene esto en comparacion al control. Trabajos reportados
en literatura indican que la presencia de estos elementos favorece asimismo el

crecimiento en la altura de la planta del arroz. (Chen et al., 2013)

70,00
]
= 60,00 | v I
i 50,00 L
2 I
2 fg 40,00
Q
2 S 3000
© 20,00
§ 10,00
< 0,00
BA 2% BA 3% BE 2% BE 3%
Tratamientos

Figura 12. Altura promedio por cada tratamiento a los 21 dias de tratamiento.
Fuente: Autor
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4.4 Caracterizacion del biochar

El biocarb6n obtenido a partir de la cascarilla de arroz, muestra una banda ancha
cercana al nimero de onda 2888.84 cm™ esto debido al estiramiento de grupos
hidroxilo unido por enlaces de hidrégeno, lo que indica la presencia de fenoles y
alcoholes. La longitud de onda 1531.2 cm™ se atribuye al grupo funcional carboxilato.
El espectro de cada biocarbén se caracterizd por los grupos funcionales inorganicos,
mostrando que los picos alrededor de 1419.35 cm™ podria ser la presencia de
estiramiento O—H 6 C-0, vibracion del fenol y estiramiento C = O de anillos aromaticos,
respectivamente; en la misma longitud de onda se puede apreciar una deformacion de
lignina y celulosa C-H2. Fueron observados tramos de amina primaria C—N a 1029 cm~

1-

——— Biochar cascarilla de arroz |

——Biochar estiércol vacuno ‘

I

Y ' T T ' v T v T ’
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda (cm"')

Figura 13. Espectro de Biochar Cascarilla de arroz y estiércol vacuno.

Fuente: Autor

En el caso de la muestra de biochar proveniente del estiércol vacuno la banda ancha
observada alrededor de 2884 cm! ocurre debido a la vibracién de estiramiento del

grupo funcional hidroxilo (O-H), se puede atribuir a el agua adsorbida en todos los
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materiales organicos. También se observo presencia de grupos carboxilo (C=0) en la
longitud 1565.92 cm?, se detect6 baja intensidad de la unién C-H del grupo funcional
carbonilo a 1419 cm™ y la deformacion de lignina y celulosa C-Hz. La transmitancia
representativa de la vibracion de estiramiento de CO aromatico u OH fendlico
detectada alrededor de 1045.23 cm™ es intensa. La transmitancia indicada en 790.671

cm muestra la uniéon de C-H.

4.5 Analisis microbioldgico

En presencia de poblaciones microbianas, se producen una variedad de reacciones
dentro del suelo (Gruss et al., 2019). Muchos factores del biochar afectan a la calidad
de las poblaciones microbianas, entre ellas la materia prima, condiciones de la pirdlisis,
tamafio de particulas y propiedades del suelo (Allohverdi et al., 2021). Existe evidencia
qgue sugiere que el biocarb6on ayuda al aumento de las poblaciones de micorrizas y
rizobios a nivel de raiz (Garcia Montero et al., 2021). Varios compuestos organicos que
estan unidos a estructuras de biochar, pueden ser absorbidos por la planta. La adicion
de materia organica generalmente ayuda a las especies microbianas (Garcia Montero
et al., 2021).

Se analiza la carga microbiolégica en los tratamientos, como en la muestra testigo, con
la finalidad de evaluar cudl de los tratamientos presenta condiciones favorables para
la proliferaciébn microbiana, o, si la presencia de materia organica favorece a la calidad

de los microorganismos que permiten a la planta la absorcion de nutrientes.

Las propiedades microbianas del suelo son variables sensibles a los cambios en el
medio y es un indicador de la calidad de los suelos. Sin embargo, al ser moléculas mas
simples las presentes en el biochar, el cultivo puede aprovechar los nutrientes de una

forma directa sin un proceso enzimatico, propio de los microorganismos.

Entre los tratamientos y la muestra testigo se nota una diferencia significativa en el
potencial biolégico (Tabla 12), al realizar la prueba de turkey, para la muestra testigo
(MT) se obtuvieron valores de 4.50x10° UFC/g, mientras que para el tratamiento BE

3% los valores fueron 3.65x10® UFC/g, permitiendo argumentar que existe una
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incidencia entre el tratamiento aplicado y la carga microbiolégica del suelo. Al evaluar
los promedios entre los tratamientos BE 2% y BE 3% se observa que ambas difieren
significativamente, mientras que entre los tratamientos BA 2% y BA 3% no existe una

diferencia significativa.

Tabla 13. Analisis estadistico de carga microbioldgica por tratamiento a los 21 dias.

Variables MT BA2% BA3% BE2% BE3% PRO. SIG.
Carga

microbiolégica 4.50x105A 1.28x1068 1.55x1068 2.55x10°C 3.65x10°° 0.0001  **
21 dias

Promedios con letra igual no difieren estadisticamente y promedios con letras diferentes (A, B,
C, D) difieren estadisticamente de acuerdo con la prueba de Tukey P<0.05. PROB:
Probabilidad. SIG: Significancia. **Los tratamientos son estadisticamente diferentes (P<0.05).

En bibliografias reportadas se expone que el biochar aplicado en tratamientos para
suelos agricolas mejora la diversidad y el recuento de genes bacterianos (Chen et al.,
2013).

En los tratamientos aplicados en el presente estudio, las concentraciones fueron de
200 g/m? para los tratamientos al 2% y 300 g/m? para los tratamientos al 3% (tanto
para tratamiento BA como BE), mientras que en bibliografia (Chen et al., 2013) ,
sugieren que en aplicaciones del biocarbén en relaciones de 2000 g/m? y 4000 g/m?
se permitié palpar alteraciones en las poblaciones de microbiomas. En los resultados
se observa que las concentraciones entre grupos de tratamientos son cercanas,
aunque presentan diferencia en promedio con la de la muestra testigo y entre ellas
(Figura 14). Segun Li et al. (2020), se muestra que en pruebas similares no hubo un
aumento de la diversidad microbiana sino mas bien, un aumento de la biomasa
microbiana al adicionar biochar de diversas fuentes de biomasa. EI mismo trabajo
sugiere que la razon de esto es porque los grupos bacterianos en los suelos se ven

afectados mas facilmente y son mas sensibles al biocarbon.
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Figura 14. Concentracion microbiolégica por tratamiento.

Fuente: Autor

Con los resultados obtenidos, de forma general se evidencia la potencialidad del
biochar en las variables de los cultivos de arroz evaluados, pudiendo argumentar que
siendo el tiempo un aliado en la fijacion de nutrientes y favorecedor de la calidad y
cantidad de microorganismos al usar biochar, un tiempo mas prolongado de exposicion
en el experimento nos hubiera permitido tener una base mas soélida que se pueda

relacionar lo expuesto en bibliografia.
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CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones

51 Conclusiones

En suelos que han sufrido un alto grado de meteorizacion, la retencion de nutrientes
es un problema muy recurrente. Se ha demostrado que la aplicacién del biocarbén en
suelos agricolas como enmienda promueve el crecimiento de las plantas. En general,
el aumento del rendimiento de los cultivos y la ingesta de nutrientes podria deberse
principalmente a las adiciones directas de nutrientes presentes en el biocarbén
aplicado. El rendimiento en la produccion de biochar a partir de la biomasa de fuente
de residuo agricola en relacion con la de fuente de residuo pecuario fueron cercanos,

siendo el de cascarilla 20% y el de estiércol vacuna 19.4%

En el aporte nutricional de cada biochar podemos concluir que el biochar proveniente
del estiércol vacuno, presenta mayor porcentaje de nutriente requeridos como son N,
Cu, Fe, Mn, Zn, Cay Mg, Sy P. Ademas, el contenido de materia organica es mucho

mayor en el biocarbon cuya biomasa provino de residuos pecuarios.

El analisis de caracterizacién FTIR nos permitié establecer que el carbono estructural
proviene de fuentes de fenoles y alcoholes en el caso del biocarbon a base de
cascarilla de arroz, mientras que en la muestra de biochar proveniente de estiércol
vacuno existia presencia de grupos carboxilo, fenoles y aromaticos; en ambos casos

una fuente del carbono organico proviene de la lignina y celulosa.

Al analizar el aprovechamiento agricola de los tratamientos a distintas
concentraciones se evidencidé que, si bien existe diferencia significativa que
demuestra la variacién entre el crecimiento de las plantas sin tratamiento con respecto
a las sometidas a cada tratamiento, la variacion entre tratamientos con la aplicacion
de biochar provenientes de diferentes biomasas a concentraciones cercanas, es
significativa, como fue el caso de BA 2% y BE 3%. Las propiedades microbianas del
suelo son variable sensible a los cambios en el medio y es un indicador de la calidad
de los suelos, después de ser aplicados los tratamientos al suelo, posterior a los 21

dias, los resultados mostraron relevancia de la concentracion microbiolOgica entre los
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suelos con los diferentes tratamientos y la muestra testigo. El biocarbon puede tener
el potencial de neutralizar la acidez del suelo, haciéndolo apto para microorganismos

y también favoreciendo el aumento de adiciones de carbono orgéanico.

Por lo antes expuesto podemos concluir que se puede obtener una mejora en el
crecimiento de cultivos a partir de una mejora de las concentraciones de nutrientes al
agregar biochar elaborado a partir de desechos agropecuarios y que el biochar
elaborado a partir de desechos ganaderos presentan mejores aportes al ser usado

como enmienda en suelos desgastados.
5.2 Recomendaciones
Es recomendable para futuras investigaciones:

e Evaluar concentraciones mayores de biochar en los tratamientos de suelo
desgastado, con el fin de evaluar si existe un mayor aprovechamiento de los
nutrientes a dosis mayores, a su vez realizar pruebas desde la etapa de germinacion
hasta la de cosecha.

e Evaluar el porcentaje de humedad para determinar la necesidad de un
pretratamiento antes de realizar la pirolisis.

e Evaluar la incidencia del uso de biochar como enmienda en periodos mas largos,
pudiendo ser desde la germinacidn hasta la cosecha de cultivo a elegir.

e Analizar el tipo de microorganismo presente en el suelo y estudiar el tipo de
microorganismo que presenta aumento en su tasa de crecimiento y asi poder observar

la relacion de este fendmeno con el aporte nutricional del biochar a usar.
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Anexo |
Datos de Monitoreo

Monitoreo de altura de planta MT

Posicion
Dias 11 12 13 14 21| 22| 23| 24| 31| 32| 33| 34| 41| 42| 43| 44| 51| 52| 53| 54
10 7 8 5 6| 4| 5 7\ 7| 4| 5| 5| 7| 5 7| 5| 7| 6 9 7
9 6 7 4 6| 4| 5 7\ 7| 4| 5| 5| 7| 5 7| 5| 7| 6 9 7
0 10 7 8 5 6| 4| 5 7/ 8/ 5| 6| 6| 7| 5 7| 5| 8| 7| 10 8
11 8 9 6 8| 6| 7 9, 8| 5| 6| 6| 9| 7 9| 7| 8| 7| 10 8
11 11 13 7 8/ 8|10 13| 9| 7| 9| 9| 9| 9| 13| 9| 9| 10| 16| 12
3 11 12 13 8 8| 7| 9| 13| 9| 8|10, 10| 9| 9| 12| 9|10| 12| 17| 14
13 10 11 8 10 8| 9| 11|11| 8| 9| 9| 11| 9| 11| 9| 11|10| 13| 11
13 23 27 15 10| 16| 20| 28| 11| 15| 19| 19| 11| 20| 27| 20| 11| 22| 33| 25
6 13 22 25 15 10| 14| 17| 24| 11| 15| 18| 18| 11| 17| 24| 17| 11| 23| 33| 26
16 13 14 11 12| 10| 11| 13| 13| 10| 11| 11| 13| 11| 13| 11| 13| 12| 15| 13
15 25 29 18 12| 18| 22| 30| 13| 17| 21| 21| 13| 22| 29| 22| 13| 24| 35| 27
9 15 24 27 17 12| 16| 20| 26| 13| 17| 21| 21| 13| 19| 26| 19| 14| 25| 35| 28
18 15 16 13 15| 13| 14| 16| 15| 12| 13| 13| 16| 14| 16| 14| 15| 14| 17| 15
17 27 31 20 14| 20| 24| 32| 15| 19| 23| 23| 15| 24| 31| 24| 15| 26| 37| 29
12 17 26 30 19 14| 18| 22| 29| 15| 19| 23| 23| 15| 21| 28| 21| 16| 27| 37| 31
21 18 19 16 17| 15| 16| 18| 18| 15| 16| 16| 18| 16| 18| 16| 18| 17| 20| 18
20 30 33 22 17| 23| 27| 34| 17| 22| 25| 25| 18| 26| 34| 26| 17| 28| 39| 32
15 20 29 32 22 17| 21| 24| 31| 18| 22| 25| 25| 17| 23| 30| 23| 18| 30| 40| 33
23 20 21 18 20| 18| 19| 21| 20| 17| 18| 18| 21| 19| 21| 19| 20| 19| 22| 20
18 22 32 36 25 19| 26| 29| 37| 20| 24| 28| 28| 20| 29| 36| 29| 20| 31| 42| 35
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22 31 34 24 19| 23| 26| 33| 20| 24| 27| 27| 20| 26| 33| 26| 20| 32| 42| 35
26 23 24 21 23| 21| 22| 24| 23| 20| 21| 21| 23| 21| 23|21|23|22| 25| 23
25 35 39 27 22| 28| 32| 39| 23| 27| 31| 31| 23| 32| 39|32|22|33| 45| 37
21 25 34 37 27 22| 26| 29| 36| 23| 27| 30| 30| 22| 28| 35| 28| 23| 35| 45| 38
28 25 26 23 25| 23| 24| 26| 25| 22| 23| 23| 26| 24| 26| 24| 25| 24| 27| 25
27 37 41 30 24| 31| 34| 42| 25| 29| 33| 33| 25| 34| 41| 34| 25| 36| 47| 40
24 27 36 40 29 241 28| 32| 39| 25| 29| 33| 33| 25| 31| 38|31|26|37| 47| 41
31 28 29 26 28| 26| 27| 29| 28| 25| 26| 26| 28| 26| 28| 26| 28| 27| 30| 28
30 40 43 32 27| 33| 37| 44| 27| 32| 35| 35| 28| 36| 44| 36| 27| 38| 49| 42
27 30 38 42 32 27| 31| 34| 41| 28| 32| 35| 35| 27| 33| 40| 33| 28| 39| 50| 43
33 30 31 28 30| 28| 29| 31| 30| 27| 28| 28| 31| 29| 31|29|30|29| 32| 30
32 42 46 34 29| 35| 39| 47| 30| 34| 38| 38| 30| 39| 46| 39| 30|41 52| 44
30 32 41 44 34 29| 33| 36| 43| 30| 34| 37| 37| 30| 36| 42| 36| 30| 42| 52| 45
35 32 33 30 32| 30| 31| 33|,33|30|31|31|33]31| 3331|3332 35| 33
34 44 48 37 32| 38| 41| 49| 32| 37| 40| 40| 33| 41| 49| 41| 32| 43| 54| 47
33 34 43 47 36 31| 35| 39| 45| 32| 36| 40| 40| 32| 38| 45| 38| 33| 44| 54| 48
38 35 36 33 35| 33| 34| 36| 35| 32| 33| 33|35|33| 35{33|35|34| 37| 35
37 47 51 39 34| 40| 44| 51| 35| 39| 43| 43| 35| 44| 51| 44| 35| 45| 57| 49
36 37 45 49 39 34| 38| 41| 48| 35| 39| 42| 42| 34| 40| 47| 40| 35| 47| 57| 50
40 37 38 35 37| 35| 36| 38| 37| 34| 35| 35| 38| 36| 38|36| 37|36 39| 37
39 49 53 42 36| 42| 46| 54| 37| 41| 45| 45| 37| 46| 53| 46| 37| 48| 59| 51
39 39 48 51 41 36| 40| 43| 50| 37| 41| 44| 44| 37| 43| 49| 43| 37| 49| 59| 52
43 40 41 38 39| 37| 38| 40| 40| 37| 38| 38| 40| 38| 40| 38| 40| 39| 42| 40
42 52 55 44 39| 45| 49| 56| 39| 44| 47| 47| 40| 48| 56| 48| 39| 50| 61| 54
42 41 50 53 43 38| 42| 46| 52| 39| 43| 47| 47| 39| 45| 52| 45| 40| 51| 61| 55
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Monitoreo de longitud de Tallo MT

7,9

7,3

7,5

6,9

7,3

6,9

71 74

7,3|6,8

7,0|7,

0/7470

7,4

7,0

7,3

7,1

7,7

7,3

7,7

9,5

10,2

8,1

7,1

8,3

9,0| 10,3

7,3]18,0

8,78,

717,3]89

10,3

8,9

7,2

9,2

11,3

9,9

42 7,6

9,2

9,9

8,0

7,0

7,8

84| 97

7,3]18,0

8,68,

67283

9,5

8,3

7,3

9,4

11,3

10,0
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Recuento microbiolégico MT

Conteo
en
placa

Porcién

factor |factor

1

2

Recuento

8

0,25

4

0

4,00E+05

10

0,25

4

0

5,00E+05
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Monitoreo de altura de planta tratamiento BA 2%
Posicion

dias| 11 12 13 14| 21 22 23 24| 31 32 33 34| 41 42 43 44| 51 52 53 54
0 9 6 5 6 9 6 6 8 5 5 6 6 5 10 7 5 4 7 8 8
8 5 4 5/ 10 7 7 9 4 4 5 5 4 9 6 4 4 7 8 8
8 5 4 5 9 6 6 8 4 4 5 5 4 9 6 4 4 7 8 8
3 11 8 7 8| 11 8 8 10 6 6 7 7 6 11 8 6 6 9 10 10
10 9 8 9] 11 11 11 15 6 7 9 9 6 16 11 7 6 13 14 14
10 9 7 9| 10 10 10 14 6 8 9 9 6 16 10 7 6 12 14 14
6 13 10 9 10| 13 10 10 12 8 8 9 9 8 13 10 8 8 11 12 12
12 18 15 18| 13 21 21 28 8 14 18 18 8 31 21 14 8 24 27 27
12 17 14 17| 13 20 20 28 8 15 19 19 8 32 21 14 8 24 28 28
9 15 12 11 12| 15 12 12 14| 11 11 12 12| 11 16 13 11| 10 13 14 14
14 20 17 20| 15 24 24 30| 10 17 20 20| 10 33 23 17| 10 26 30 30
14 19 16 19| 15 23 23 30| 10 18 21 21| 10 34 23 16| 10 27 30 30
12 17 14 13 14| 17 14 14 16| 13 13 14 14| 13 18 15 13| 12 15 16 16
16 22 19 22| 17 26 26 32| 12 19 22 22| 12 35 25 19| 12 28 32 32
16 22 18 22| 17 25 25 32| 12 20 23 23| 12 36 25 18| 12 29 32 32
15 19 16 15 16| 20 17 17 19| 15 15 16 16| 15 20 17 15| 15 18 19 19
19 24 21 24| 20 28 28 35| 15 21 24 24| 15 37 27 21| 15 31 34 34
19 24 21 24| 20 28 28 35/ 15 22 26 26| 15 39 28 21| 15 31 35 35
18 22 19 18 19| 22 19 19 21| 18 18 19 19| 17 22 19 17| 17 20 21 21
21 27 24 27| 22 30 30 37\ 17 23 27 27| 17 40 30 23| 17 33 36 36
21 27 23 27| 22 30 30 37| 18 25 29 29| 17 41 30 23| 17 34 38 38
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21 24 21 20 21| 24 21 21 23| 20 20 21 21| 20 25 22 200 20 23 24 24
24 29 26 29| 25 33 33 40| 19 26 29 29| 19 42 32 26| 19 36 39 39
23 29 26 29| 24 32 32 40| 20 27 31 31| 19 43 33 26 19 36 40 40
24 28 29 27 29| 27 29 27 27| 29 27 29 27| 27 26 28 27| 27 29 27 28
27 47 40 47| 27 50 43 43| 29 43 49 43| 28 42 49 46| 27 49 43 46
27 49 42 49| 26 49 42 42| 28 41 a7 41| 28 43 49 46| 26 a7 41 44
57 31 32 30 32| 30 32 30 30| 31 29 31 29| 30 29 31 30| 30 32 30 31
29 49 42 49| 29 52 46 46| 31 45 52 45| 30 45 51 48| 29 52 45 48
30 51 45 51| 29 51 45 45| 30 43 50 43| 30 45 52 49| 28 50 43 a7
30 33 34 32 34| 32 34 32 32| 34 32 34 32| 32 31 33 32| 32 34 32 33
32 51 45 51| 32 55 48 48| 33 47 54 47| 32 47 54 50| 31 54 47 51
32 53 47 53| 31 53 a7 47| 33 45 52 45| 32 48 54 51| 31 52 46 49
33 36 37 35 37| 34 36 34 34| 36 34 36 34| 35 34 36 35| 34 36 34 35
34 54 47 54| 34 57 50 50| 36 50 56 50| 35 49 56 53| 34 56 50 53
34 56 49 56| 33 56 49 49| 35 48 54 48| 35 50 56 53| 33 54 48 51
36 38 39 37 39| 37 39 37 37| 39 37 39 37| 37 36 38 37| 37 39 37 38
36 56 49 56| 36 59 53 53| 38 52 59 52| 37 52 58 55| 36 59 52 55
37 58 52 58| 36 58 52 52| 37 50 57 50| 37 52 59 56| 36 57 50 54
39 40 41 39 41| 39 41 39 39| 41 39 41 39| 40 39 41 40| 39 41 39 40
38 58 51 58| 38 61 55 55| 40 54 61 54| 39 54 60 57| 38 61 54 57
39 61 54 61| 38 61 54 54| 40 52 59 52| 40 55 61 58| 38 59 53 56
42 43 44 42 44| 42 44 42 42| 43 41 43 41| 42 41 43 42| 42 44 42 43
41 61 54 61| 41 64 57 57| 43 57 63 57| 42 56 63 60| 41 63 57 60
42 63 56 63| 41 63 56 56| 42 55 61 55| 42 57 64 60| 40 62 55 58
62

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




Monitoreo de longitud de Tallo BA 2%
8,3 85| 81 85| 81 85| 81 8,1 84 80| 84| 80| 82 8,0 84| 82| 81 8,5 8,1 83
79| 11,8| 105 118( 79| 124| 11,1| 11,1| 83| 11,0 12,3| 11,0| 81| 109 122 116| 79| 12,3| 11,04 116
42 | 81| 12,3| 11,0 12,3| 7,9| 12,3| 11,0| 11,0| 8,2| 10,7 11,9| 10,7| 8,1| 11,1| 12,4 11,8| 7,8 12,0, 10,7 114

Recuento microbioldgico BA 2%

factor | factor
Conteo| Porcion 1 2 Recuento
1 23 0,25 4 4 1,15E+06
2 28 0,25 4 4 1,40E+06
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Monitoreo de altura de planta tratamiento BA 3%
Pasicion

dias| 11 12 13 14| 21 22 23 24| 31 32 33 34| 41 42 43 44| 51 52 53 54
0 4 9 4 5 9 7 9 4 9 10 5 9 7 10 7 9 4 7 7 7
5 10 5 6 9 7 9 4 8 9 4 8 6 9 6 8 4 7 7 7
4 9 4 5 9 7 9 4 9 10 5 9 6 9 6 8 4 7 7 7
3 6 11 6 7] 11 9 11 6| 11 12 7 11 8 11 8 10 5 8 8 8
6 17 8 10| 11 13 17 8| 10 16 7 14 7 16 10 14 6 13 13 13
6 16 7 9| 11 13 16 8/ 10 17 8 15 8 16 10 14 6 13 13 13
6 8 13 8 9| 12 10 12 7 12 13 8 12| 10 13 10 12 7 10 10 10
8 32 15 19| 13 25 32 15, 12 30 13 27 9 30 19 26 8 25 25 25
8 33 15 19| 13 26 34 16| 12 34 16 31| 10 32 21 28 8 26 26 26
9 10 15 10 11| 14 12 14 9| 14 15 10 14| 12 15 12 14 9 12 12 12
10 35 18 21| 15 27 34 17| 14 32 15 29| 12 32 22 28| 10 27 27 27
10 35 17 21| 15 28 36 18| 14 36 18 33| 12 34 23 30| 10 28 28 28
12 12 17 12 13| 17 15 17 12| 17 18 13 17 14 17 14 16| 11 14 14 14
13 37 20 23| 18 30 36 19, 16 35 18 31| 14 34 24 31| 13 30 30 30
12 38 20 23| 18 31 38 20 17 39 21 35| 14 36 25 33| 12 30 30 30
15 15 20 15 16| 19 17 19 14, 19 20 15 19| 17 20 17 19| 14 17 17 17
15 40 23 26| 20 32 39 22| 19 37 20 34| 17 37 27 34| 15 32 32 32
15 40 22 26| 20 33 41 23| 19 41 23 38| 17 39 28 35| 15 33 33 33
18 17 22 17 18| 22 20 22 17, 22 23 18 22| 20 23 20 22| 17 20 20 20
18 42 25 29| 23 35 42 25| 21 40 23 37| 19 40 29 36| 18 35 35 35
17 43 25 28| 23 36 43 25| 22 44 26 40| 19 41 31 38| 17 35 35 35
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21 20 25 20 21| 24 22 24 19| 24 25 20 24| 22 25 22 24| 19 22 22 22
21 45 28 31| 26 37 44 27| 24 43 26 39| 22 42 32 39| 21 38 38 38
20 45 27 31| 25 38 46 27| 24 46 28 43| 22 44 33 40| 20 38 38 38
24 32 28 29 32| 27 27 28 31| 28 30 28 28| 28 30 27 31| 29 29 30 29
31 47 51 62| 27 48 52 63| 27 55 47 47| 29 60 49 64| 29 56 59 56
31 44 a7 57| 27 45 48 58| 27 53 46 46| 28 56 45 59| 29 51 54 51
57 34 30 31 34| 30 30 31 34| 30 32 30 30| 31 33 30 34| 32 32 33 32
34 50 53 64| 30 51 54 65| 30 57 50 50| 31 63 51 66| 32 58 62 58
33 46 50 60| 29 a7 51 61| 30 55 49 49| 31 58 48 61| 31 53 57 53
30 37 33 34 37| 32 32 33 36| 33 35 33 33| 33 35 32 36| 34 34 35 34
36 52 56 67| 32 53 57 68| 32 60 52 52| 34 65 54 69| 35 61 65 61
35 48 52 62| 32 49 53 63| 32 58 51 51| 33 60 50 64| 33 55 59 55
33 39 35 36 39| 35 35 36 39| 35 37 35 35| 36 38 35 39| 37 37 38 37
38 54 58 69| 35 55 59 70| 35 62 55 55| 36 67 56 71| 37 63 67 63
38 51 54 64| 34 52 55 65| 34 60 53 53| 35 63 52 66| 36 58 61 58
36 41 37 38 41| 37 37 38 41| 37 39 37 37| 38 40 37 41| 39 39 40 39
41 57 60 71| 37 58 61 72| 37 64 57 57| 38 69 58 73| 39 65 69 65
40 53 56 66| 36 54 57 67| 37 62 55 55| 37 65 55 68| 38 60 63 60
39 44 40 41 44| 39 39 40 43| 40 42 40 40| 40 42 39 43| 41 41 42 41
43 59 63 74| 39 60 64 75| 39 67 59 59| 40 72 61 75| 41 68 71 68
42 55 59 69| 38 56 60 70| 39 64 58 58| 40 67 57 70| 40 62 66 62
42 46 42 43 46| 42 42 43 46| 42 44 42 42| 43 45 42 46| 44 44 45 44
45 61 65 76| 42 62 66 77| 42 69 62 62| 43 74 63 78| 44 70 74 70
45 58 61 71| 41 59 62 72| 41 67 60 60| 42 69 59 73| 43 65 68 65
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Monitoreo de longitud de Tallo BA 3%
8,2 75| 7.7 82| 7,5 75| 7,7 82 76 7,9 76| 76| 77 8,0 75| 82| 7.8 7,8 80/ 7.8
82| 11,0\ 11,7 13,7 75| 11,2| 11,9| 139| 75| 124 11,1| 111| 7,7, 13,3| 11,3| 14,0 79| 12,6/ 133| 126
42 | 80| 104| 11,0, 12,8| 7,3| 105| 11,1} 13,0 7,4| 12,0 108| 108| 76| 12,5/ 10,7 13,1| 7,7| 116| 12,2| 11,6

Recuento microbiolégico BA 3%

factor | factor

conteo| porcion 1 2 recuento

1 32 0,25 4 4 1,60E+06

2 30 0,25 4 4 1,50E+06
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Monitoreo de altura de planta tratamiento ME 2%
Posicion

dias| 11 12 13 14| 21 22 23 24| 31 32 33 34| 41 42 43 44| 51 52 53 54
0 8 8 4 4 9 9 9 4 7 9 6 6 8 6 4 4 5 6 7 5
9 9 5 5 9 9 9 4 7 9 6 6 8 6 4 4 5 6 7 5
9 9 5 5/ 10 10 10 5 7 9 6 6 8 6 4 4 5 6 7 5
3 9 9 5 5 11 11 11 6 9 11 8 8| 10 8 6 6 7 8 9 7
11 16 8 8| 11 16 16 7 8 15 10 10| 10 11 8 8 7 11 13 10
11 16 8 8| 11 17 17 8 9 16 11 11| 10 10 7 7 7 11 13 9
6 11 11 7 7] 13 13 13 8 11 13 10 10| 12 10 8 8 9 10 11 9
13 31 17 17| 13 33 33 15 10 31 20 201 12 23 16 16 9 23 26 19
12 29 16 16| 13 32 32 15/ 11 30 20 200 11 20 13 13 9 21 24 17
9 13 13 9 9] 15 15 15 10, 13 15 12 12| 14 12 10 10| 11 12 13 11
15 33 19 19| 15 35 35 171 12 33 22 22| 14 25 18 18| 11 25 28 21
15 32 18 18| 15 34 34 17| 13 33 23 23| 14 22 15 15| 11 23 26 19
12 15 15 11 11| 17 17 17 12| 15 17 14 14| 16 14 12 12| 13 14 15 13
17 36 21 21| 17 37 37 19, 15 35 25 25| 17 27 20 20| 14 27 31 24
17 34 20 20| 17 36 36 20| 15 35 25 25| 16 24 17 17| 13 25 28 22
15 18 18 14 14| 19 19 19 14, 17 19 16 16| 18 16 14 14| 16 17 18 16
20 38 24 24| 20 40 40 22| 17 38 27 27| 19 30 23 23| 16 30 33 26
19 36 23 23| 20 39 39 22| 17 37 27 27| 18 26 20 20| 16 27 31 24
18| 20 20 16 16| 22 22 22 171 20 22 19 19| 21 19 17 17| 18 19 20 18
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22 41 27 27| 22 42 42 25| 20 41 30 30| 22 32 25 25 19 32 36 29
22 39 25 25| 22 41 41 241 20 40 30 30| 21 29 22 22| 18 30 33 26
21 23 23 19 19| 24 24 24 19| 23 25 22 22| 23 21 19 19| 21 22 23 21
24 43 29 29| 25 45 45 27| 22 43 32 32| 24 35 28 28| 21 35 38 31
24 41 28 28| 25 44 44 27| 22 42 32 32| 23 31 25 25| 21 32 36 29
24 28 29 30 31| 32 31 30 28| 30 32 31 29 30 31 28 31| 30 28 29 27
27 49 52 55| 31 55 52 45| 29 57 54 48| 29 55 46 55| 30 49 52 45
28 49 52 55| 32 56 52 46| 29 57 54 47| 30 55 45 55| 30 47 50 44
27 31 32 33 34| 35 34 33 31| 32 34 33 31| 32 33 30 33| 33 31 32 30
30 51 54 58| 34 58 54 48| 32 60 57 50| 32 58 48 58| 33 51 54 48
30 51 55 58| 34 58 55 48| 32 60 56 50| 32 57 48 57| 33 49 53 46
30 33 34 35 36| 37 36 35 33| 35 37 36 34| 35 36 33 36| 35 33 34 32
32 53 57 60| 36 60 57 50| 34 62 59 53| 34 60 51 60| 35 53 57 50
33 54 57 60| 37 60 57 51| 34 62 59 52| 34 59 50 59| 35 52 55 48
33 35 36 37 38| 40 39 38 36| 37 39 38 36| 37 38 35 38| 38 36 ik 35
35 56 59 62| 39 62 59 53| 36 65 61 55| 37 63 53 63| 38 56 59 53
35 56 59 62| 39 63 60 53| 36 64 61 54| 37 62 52 62| 37 54 i 51
36 38 39 40 41| 42 41 40 38| 39 41 40 38| 39 40 37 40| 40 38 39 37
37 58 62 65| 41 65 62 55| 39 67 64 57| 39 65 55 65| 40 58 62 55
37 58 62 65| 41 65 62 55| 39 66 63 57| 39 64 54 64| 40 56 60 53
39 40 41 42 43| 44 43 42 40| 42 44 43 41| 42 43 40 43| 42 40 41 39
39 61 64 67| 43 67 64 57| 41 69 66 60| 41 67 58 67| 42 61 64 57
40 61 64 67| 44 67 64 58| 41 69 65 59| 41 66 57 66| 42 59 62 55
42 42 43 44 45| 47 46 45 43| 44 46 45 43| 44 45 42 45| 45 43 44 42
42 63 66 70| 46 70 66 60| 43 72 69 62| 44 70 60 70| 45 63 66 60
42 63 66 69| 46 70 66 60| 43 71 68 61| 44 69 59 69| 44 61 64 58
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Monitoreo de longitud de Tallo BE 2%
7,6 7,7 79 81| 83 8,1 8,0 76| 7.8 8,2 80| 7,7 78 8,0 75| 80| 8,0 7,6 78 74
74| 112| 118| 124 82| 124| 11,8| 10,7 7,7\ 12,8 122 111| 7,8| 125| 10,7 12,5/ 8,0| 11,2 11,8| 10,7
42 | 75| 11,2| 11,8| 12,4| 82| 124| 118| 10,7| 7,7| 12,7 12,1| 109| 7,8 12,3| 105| 123| 7,9/ 109| 11,4 10,3

Recuento microbiolégico BE 2%

factor | factor
conteo| porciéon| 1 2 recuento
1 53 0,25 4 4| 2,65E+06
2 49 0,25 4 4| 2,45E+06
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Monitoreo de altura de planta tratamiento BE 3%
Posicion
dias| 11 12 13 14 | 21 22 23 24 | 31 32 33 34 | 41| 42 43 44 51 52 53 54
0 6 9 4 9 8 8 4 5 5 8 7 6 10 7 8 5 8 9 6 7
6 9 4 9 8 8 4 5 4 7 6 5 9 6 7 4 7 8 5 6
7 10 5 10 9 9 5 6 4 7 6 5 9 6 7 4 7 8 5 6
3 8 11 6 11 10 10 6 7 6 9 8 7 12 9 10 7 9 10 7 8
8 15 7 15 10 14 7 9 6 13 11 9 11 11 12 7 9 14 9 11
8 17 8 17 11 16 9 10 6 12 10 9 11 11 13 7 9 14 9 11
6 10 13 8 13 12 12 8 9 8 11 10 9 14 11 12 9 11 12 9 10
10 30 13 30 12 28 14 17 8 25 21 18 13 21 25 14 11 29 18 22
10 31 15 31 12 29 16 19 7 22 19 16 13 20 23 13 11 26 16 19
9 12 15 10 15 14 14 10 11 10 13 12 11 16 13 14 11 13 14 11 12
12 33 15 33 14 30 16 20 10 27 24 20 15 23 27 17 13 31 21 24
13 34 17 34 15 31 18 21 10 25 21 18 15 22 26 16 13 28 18 22
12 14 17 12 17 17 17 13 14 13 16 15 14 18 15 16 13 16 17 14 15
14 35 18 35 16 32 18 22 12 29 26 22 17 25 29 19 15 33 23 26
15 36 20 36 17 34 21 24 12 27 24 21 18 25 28 18 15 31 21 24
15 17 20 15 20 19 19 15 16 15 18 17 16 21 18 19 16 18 19 16 17
16 37 20 37 19 34 21 24 15 32 28 25 20 28 31 21 18 35 25 29
18 39 22 39 20 36 23 26 15 30 26 23 20 27 31 21 18 33 23 27
18 19 22 17 22 22 22 18 19 18 21 20 19 23 20 21 18 21 22 19 20
19 40 23 40 21 37 23 27 17 34 31 27 22 30 34 24 20 38 28 31
20 41 25 41 22 38 25 29 17 32 29 25 22 30 33 23 20 35 26 29
21| 22 25 20 25 24 24 20 21 20 23 22 21 26 23 24 21 23 24 21 22
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21| 42 25 42 24| 39 26 29 20| 37 33 30 25| 33 36 26 23| 40 30 34
22| 43 27 43 24| 41 28 31 19| 34 31 28 25| 32 35 25 22| 38 28 31
24 30| 34 32 33 32| 31 32 30 33| 34 31 32 32| 32 34 33 32| 32 29 31
30| 65 59 62 32| 56 59 52 33| 67 57 60 32| 61 67 64 32| 59 49 56
30| 69 62 65 32| 57 60 53 33| 69 58 62 32| 61 68 64 32| 60 50 57
27 32| 36 34 35 34| 33 34 32 36| 37 34 35 34| 34 36 35 34| 34 31 33
32| 68 61 65 34| 58 62 55 36| 69 59 63 35| 63 70 67 34| 62 52 58
32| 71 64 68 34| 59 62 56 35| 71 60 64 34| 63 70 67 34| 62 52 59
30 35| 39 37 38 37| 36 37 35 38| 39 36 37 37| 37 39 38 37| 37 34 36
35| 70 64 67 37| 61 64 57 38| 72 62 65 37| 66 72 69 37| 64 54 61
35| 74 67 70 36| 61 65 58 38| 73 63 66 36| 65 72 69 36| 65 54 61
33 37| 41 39 40 39| 38 39 37 41| 42 39 40 39| 39 41 40 39| 39 36 38
37| 73 66 69 39| 63 66 60 40| 74 64 67 40| 68 75 71 39| 66 56 63
37| 76 69 72 38| 63 67 60 40| 75 65 68 39| 68 75 71 38| 67 57 63
36 39| 43 41 42 41| 40 41 39 43| 44 41 42 41| 41 43 42 41| 41 38 40
39| 75 68 72 41| 65 69 62 43| 76 66 70 42| 70 77 74 41| 69 59 65
39 78 71 75| 41 66 69 62| 42 78 67 71| 41 70 77 74| 41 69 59 66
39 42 46 44 45| 44 43 44 42| 45 46 43 44| 44 44 46 45| 44 44 41 43
42 77 71 74| 44 68 71 64| 45 79 69 72| 44 73 79 76| 44 71 61 68
41 80 73 77| 43 68 72 65| 44 80 69 73| 43 72 79 76| 43 72 61 68
42 44 48 46 47| 46 45 46 44| 48 49 46 47| 46 46 48 47| 46 46 43 45
44 80 73 76| 46 70 73 67| 48 81 71 74| 47 75 82 78| 46 73 63 70
44 83 76 79| 45 70 74 67| 47 82 72 75| 45 74 81 78| 45 74 63 70
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Monitoreo de longitud de Tallo BE 3%
7,7 84| 81 82| 81 79| 81 7,7 84 8,6 80| 82| 81 8,1 85| 83| 81 8,1 76| 7.9
78| 140| 129| 134 81| 123| 129| 11,7 84| 14,3| 125| 13,1| 82| 13,2| 14,4| 138| 81| 129 11,2| 123
42 | 7,7 145| 13,3| 139| 79| 124| 13,0| 11,7| 8,2| 14,4 12,6| 13,2| 80| 13,1| 143| 137| 7,9| 13,0 111 124

Recuento microbiolégico BE 3%

factor | factor
conteo| porcion| 1 2 recuento
1 70 0,25 4 4 3,50E+06
2 76 0,25 4 4 3,80E+06
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Anexo Il

Andlisis de varianza de un factor. Altura de plantas antes del tratamiento

Obtenido los datos primarios del monitoreo del crecimiento de las plantas, se realiz6 una evaluacion de relacién entre las medias de los grupos

(contenedores) previo a la aplicacion d ellos tratamientos.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
MT 20 556.209333 27.8104667  18.9870807
BA2% 20 544.660293 27.2330147  25.7183325
BA3% 20 593.68628 29.684314 38.8392123
BE2% 20 560.2373 28.011865 28.4960754
BE3% 20 557.359173 27.8679587  24.805216
ANALISIS DE VARIANZA
Promedio de Valor
Origen de las Suma de Grados de los critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 68.096 4 17.024 0.6220 0.64791 2.4675
Dentro de los
grupos 2600.07 95 27.369
Total 2668.1 99
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