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Influencia del biocarb6n elaborado con residuos so6lidos organicos sobre la
calidad y produccion del cultivo de la papa en el Centro Experimental

Ecolégico de Tuyu Ruri

Influence of biochar made with solid organic waste on the quality and

production of potato crops at the Experimental Ecological Center of Tuyu Ruri

ANTONY JUNIOR HUERTA DE LA CRUZ'

RESUMEN

Los agricultores de la localidad de Tuyu Ruri Bajo en Marcara, a lo largo del tiempo han utilizado
demasiados agroquimicos para mejorar la calidad y produccion de sus cultivos de papa, conlle-
vando a la contaminacién de diferentes recursos naturales y generando dafos a largo plazo en la
salud de las personas. El objetivo de la investigacion fue determinar la influencia de un producto
organico, el biocarbén —el cual fue elaborado mediante un proceso de pirdlisis de residuos soli-
dos organicos— en la calidad y produccién del cultivo agricola de la papa en el Centro Experi-
mental Ecolégico de Tuyu Ruri. Por ello, se realizé un disefio de bloques completos al azar, con

cuatro bloques y cuatro tratamientos con porcentajes de biocarbén de 0 %, 5 %, 10 % y 15 %;
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evaluandose distintos indicadores morfométricos y biolégicos. Los resultados relacionados con
el seguimiento del cultivo agricola tratado mostraron mejoras significativas en la altura, el estado
fitosanitario del cultivo, asi como en la cantidad y el peso de las papas obtenidas. Finalmente, se
concluyé que el biocarbén producido por pirdlisis de residuos solidos organicos, influyé en la
mejora de la calidad y produccion del cultivo de papa en el Centro Experimental Ecoldgico de

Tuyu Rurt.

Palabras claves: Biocarbon; pirdlisis; agricola; indicadores; influencia

ABSTRACT

The farmers in the town of Tuyu Ruri Bajo in Marcara have used too many agrochemicals over
time to improve the quality and production of their potato crops, which leads to the
contamination of different natural resources and generating long-term damage to people's
health. The objective of the research was to determine the influence of an organic product called
"biochar", which was produced through a process of pyrolysis of organic solid waste, in the
quality and production of the agricultural crop of the potato in the Ecological Experimental
Center of Tuyu Ruri. Therefore, randomized complete block design with four blocks and four
treatments with biochar percentages of 0%, 5%, 10% and 15% was carried out; evaluating
different morphometric and biological indicators. The results related to the monitoring of the
treated agricultural crop showed significant improvements in height, the phytosanitary status of
the crop, as well as in the quantity and weight of the potatoes obtained. Finally, it was concluded
that the biochar produced by pyrolysis of organic solid waste influenced the improvement of the

quality and production of the potato crop in the Ecological Experimental Center of Tuyu Ruri.

Keywords: biochar; pyrolysis; agricultural; indicators; influence
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INTRODUCCION

La utilizacién de compuestos quimicos para la agricultura es muy comun en la zona andina de
Ancash; provoca a corto plazo un aumento en las producciones agricolas; pero también conta-
mina los distintos recursos naturales y causa dafios en la salud de los pobladores, efecto que se
magnifica debido al uso constante de los mencionados productos. A través del tiempo se ha
buscado distintas enmiendas de origen organico para satisfacer las producciones agricolas, como
son el compost y el humus, pero aquellos compuestos no lograron complacer las demandas
agricolas de la zona andina debido a que son facilmente lavadas por las precipitaciones pluviales

y son degradadas de forma rapida por los microorganismos.

Para Azri et al. (2011), el biocarbén es un producto de origen organico que es obtenido mediante
un proceso termoquimico llamado pirdlisis; contiene los nutrientes, elementos y caracteristicas
de la biomasa que sirve como su materia prima; permite transformar los residuos solidos orga-
nicos en un producto con valor agregado de forma eficiente, ya que no es degradado de manera
rapida por los microorganismos ni lavado en gran medida por las precipitaciones; ayuda, por lo
tanto a impulsar una de las actividades mas importantes como es la agricultura. Ante la proble-
matica generada por el uso de los agroquimicos en las actividades vinculadas al cultivo de la papa
en la zona de Tuyu Ruri, se toma al biocarbén como una alternativa que permite generar agri-

cultura sostenible debido a sus caracteristicas.

El presente estudio ha generado un biocarbon a partir de la pirdlisis de materia organica; entre
las que se encuentran los residuos solidos organicos domiciliarios, la biomasa residual de
eucaliptos y el estiércol bovino. Posteriormente se ha continuado con las pruebas de validacion
del biocarbéon como enmienda del cultivo de la papa en diferentes cuadrantes del Centro
Experimental Ecolégico de Tuyu Ruri; finalmente se utilizaron diferentes técnicas de recoleccion
de datos como la observacién y documentacion para sistematizarlos y procesarlos mediante
modelos estadisticos lineales utilizando pruebas de Analisis de Varianza con un Factor
(ANOVA) y pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis. Se debe detallar que el objetivo de la

investigacion consiste en determinar la influencia del biocarbon elaborado con residuos sélidos
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organicos sobre la calidad y produccién del cultivo de la papa en el Centro Experimental
Ecolégico de Tuyu Ruri. De esta manera se planea conocer si existen posibles beneficios
provenientes del biocarbon para las actividades agricolas en la sierra ancashina, con énfasis en la
conservacion de los recursos naturales, el manejo adecuado de los residuos sélidos organicos y

la mejora en la salud publica.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizé en el Centro Experimental Tuyu Ruri, Distrito de Marcara,
Provincia de Carhuaz, Departamento de Ancash, a una altitud de 2725 m.s.n.m.; es de tipo y
diseno experimental porque se basa en la manipulacién de variables en condiciones altamente
controladas, replicando un fenémeno concreto y observando el grado en que las variables impli-
cadas y manipuladas producen un efecto determinado. Se comenz6 a través de la revision biblio-
grafica de libros y articulos que posefan informacion acerca del biocarbén como Zegarra (2015)
e Iglesias (2018). Posteriormente se elaboraron fichas para la recoleccion de datos, al mismo
tiempo se construfa un horno pirolitico que posefa un area de 1,20 m x 1,20 m en los terrenos
del investigador y que servirfa para la elaboracién del biocarbén. El proceso de obtencion de
biocarbén utilizé tres tipos de materias organicas que se encuentran en gran cantidad en la zona
sierra de Ancash, como son los residuos solidos organicos domiciliarios, la biomasa residual de
eucaliptos y el estiércol bovino; mediante la pirdlisis de aquellos compuestos en el horno piroli-
tico a una temperatura de 450° C en tiempos de 3 horas y 30 minutos; se produjo un total de 51
kilos de biocarbén, el cual se le realizé una activacién quimica y biolégica mediante la mezcla

con 2 litros de acido fosférico, 15 litros de agua destilada y 20 kilos de compost.

Posteriormente, una muestra de biocarbon producido se trasladé al laboratorio de calidad am-
biental de la Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo (UNASAM) para la determina-
cién de su Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) y la Relaciéon Carbono - Nitrégeno (C:
N). Luego de obtener los resultados del laboratorio se preparé el area experimental de los culti-
vos en el CEE (Centro Experimental Ecolégico) - Tuyu Ruri mediante limpieza de maleza y

labrado de suelo en 16 parcelas experimentales de 1 m2 en un periodo de dos dias, asi pues se
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dosificé con biocarboén el suelo de cada parcela experimental con porcentajes de 0 %, 5 %, 10
% y 15 % en 4 repeticiones para cada uno (disefio de bloques al azar); después de aquella activi-
dad se realiz6 la seleccion y sembrado de las papas (variedad Yungay). Con el transcurrir de los
dos primeros meses se implemento la misma dosificacién en el momento del aporque al cultivo.
Por su parte, la medicion de la altura, diametro de tallos, estado fitosanitario del cultivo de la
papa, asi como el pesaje y conteo de sus productos fueron detallados en las fichas de recoleccion.
Finalmente se utiliz6 la prueba estadistica ANOVA para los datos paramétricos pertenecientes
al cultivo de la papa, los cuales posefan tratamientos con distintos porcentajes de biocarboén, y
asi se pudo determinar las variaciones significativas con respecto a sus medias; asimismo, se
trabajo con la prueba estadistica Kruskal Wallis para los datos no paramétricos. El analisis se
detall6 en aceptar o rechazar la hipétesis nula (Ho); si se aceptara la HO: m1= m2= m3= m4 no
habria diferencia significativa entre los tratamientos con respecto a la media; si se rechazaba la
HO: m1# m2# m3# m4 si habria diferencia significativa entre los tratamientos con respecto a la

media.

RESULTADOS

Obtencion del biocarbon

La Figura 1 detalla que los residuos sélidos organicos utilizados en la investigacion funcionan
como materia prima para obtener biocarbén, también se observa la generacion de dos rendi-
mientos en los procesos de obtenciéon del biocarbén, los cuales fueron diferentes. El primer
rendimiento generd un porcentaje de 33,5 % (26,5 kilos de biocarbén) y el segundo fue de 35 %

(24,5 kilos de biocarbon).
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Figura 1: Rendimiento para la obtencién del biocarbén en un horno pirolitico.
Evaluacion del biocarbon
A través de la Tabla 1 se observa que la Capacidad de Intercambio Catiénico en el biocarbén
elaborado con residuos sélidos organicos fue de 28,6 meq/100 g y su Relacion Carbono-Ni-

trogeno (C: N) obtuvo un 29,4 %.

Tabla 1: Resultados del biocarbén obtenido en el proceso de pirdlisis

Indicadores Resultados
Capacidad de Intercambio Catiénico 28,6 Meq/100 gr
Relacion Carbono/Nitrégeno (C:N) 29,4 %

Determinacion de la calidad del cultivo de la papa mediante la altura

La Figura 2 muestra que las alturas de cada cultivo de la papa ubicada en diferentes parcelas
experimentales no posefan grandes diferencias significativas una vez trabajadas con los distin-
tos porcentajes de biocarbon (5 %,10 %,15 %), no obstante, se percibié mejoras en compara-

cién con el control (0 %).
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Figura 1: Altura (cm) de cada cultivo de la papa en base al porcentaje de biocarbon finali-

zado el experimento.

Determinacion de la calidad del cultivo de la papa mediante los diametros

En la Figura 3 se observa que el didmetro de tallos en cada cultivo de la papa ubicada en
diferentes parcelas experimentales, no posefa diferencias significativas una vez trabajadas con
los distintos porcentajes de biocarbon (5 %,10 %,15 %), incluso no se percibié mejoras en

comparacion con el control (0 %).
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Figura 2: Diametro de tallos (cm) de cada cultivo de la papa en base al porcentaje de biocar-

bén finalizado el experimento.
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Determinacién de la calidad del cultivo de la papa mediante el estado fitosanitario

Mediante la Figura 4 se observa las diferencias relacionadas al indicador “estado fitosanitario”,
ya que en comparaciéon con el control (0 % de biocarbén aplicado) los otros tratamientos (5
%, 10 % y 15 % de biocarbén aplicado) lograron mejores resultados. Asi lo demuestra el estado
fitosanitario de cada cultivo de la papa tratada con biocarbén, que mostraron mejor salud y

mayor resistencia a las afectaciones en comparacion con el cultivo sin tratamiento.
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Figura 3: Estado fitosanitario de cada cultivo de la papa en base al porcentaje

de biocarbén finalizado el experimento.

Determinacion de la produccién del cultivo de la papa mediante la cantidad

En la Figura 5 se observa las diferencias relacionadas con el indicador “Cantidad”, ya que en
comparacién al control (0 % de biocarbén aplicado) los otros tratamientos (5 %, 10 % y 15 %
de biocarbén aplicado) alcanzaron mejores resultados. Asi lo demuestran las cantidades de pa-
pas obtenidas en cada cultivo que posefa tratamiento con biocarbén (entre 30 y 35 productos
obtenidos), dichas cantidades fueron superiores en comparacion a las del cultivo sin trata-

miento (entre 10 y 15 productos obtenidos).
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Figura 4: Cantidades de papas obtenidas después del tratamiento en base

al porcentaje de biocarbon finalizado el experimento.

Determinacion de la produccion del cultivo de la papa mediante el peso

En La Figura 6 se observa las diferencias relacionadas al indicador “Peso”, ya que en compa-
racion con el control (0 % de biocarbén aplicado) los otros tratamientos (5 %, 10 % y 15 % de
biocarbén aplicado) obtuvieron mejores resultados. Asi lo demuestran los pesos de las papas
obtenidas en cada cultivo que posefa tratamiento con biocarbén (pesaban entre 2,5 y 3,0 kilo-
gramos), dichas cantidades fueron superiores en comparacion a las del cultivo sin tratamiento

(pesaban entre 1,0 y 1,5 kilogramos).
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Figura 5: Peso de las papas obtenidas después del tratamiento en base al

porcentaje de biocarbon finalizado el experimento.
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DISCUSION

Los resultados de la investigacion relacionados con la obtencion del biocarbén confirmaron las
referencias bibliograficas expuestas ya que se observé que la biomasa natural (residuos sélidos
organicos) funcionan como materia prima para generar dicho compuesto. En la investigacion
se realizaron dos producciones para obtener al biocarbén de la misma materia prima, pero
dichas producciones mostraron rendimientos distintos, aquella variacién se puede haber dado
por distintos motivos como el tipo de residuos organicos utilizados (compuestos que contienen
lignina y/o celulosa), las distintas propotciones de materias organicas, por el contenido de agua
en algunos compuestos, errores humanos y fallas en la tecnologfa (calentamiento previo del
horno pirolitico); sin embargo, para autores como Escalante (2016) los mejores rendimientos

deben estar entre 30 % y 40 %.

La CIC (Capacidad de intercambio catiénico) del biocarbén elaborado con residuos sélidos fue
de 28,6 meq/100 gt, su cantidad es ligeramente menor en comparaciéon con otras CIC prove-
nientes de investigaciones como Zegarra (2015), aquello pudo deberse a la materia prima utili-
zada para generar al biocarbon; también se debe considerar que segin Shenbagavalli y Mahi-
mairaja (2012) la elevada CIC en el biocarbén producido puede deberse a la presencia de grupos
funcionales oxidados (grupos carboxil) en su superficie luego de una degradacion microbiana,
y ello depende de manera particular del clima perteneciente al lugar donde se elabora los dis-
tintos tipos de biocarboén. Por otra parte, al igual que lo mencionado por Fowles (2007) se pudo
observar que los efectos del biocarbon en los 4 meses y 15 dias que durd la investigacion de
campo originaron cambios en la CIC del suelo, los cuales mejoraron las propiedades, caracte-

risticas y disposiciones nutricionales en el suelo sin tardarse demasiado tiempo.

La relacién C/N del biocarbén elaborado con residuos sélidos organicos fue de 29,4 %, su
cantidad es alta en comparacién con las relaciones C/N provenientes de investigaciones como
Iglesias (2018), ya que dicho indicador, segun el mencionado autor, debe estar entre 15 % a 30

5
% para que pueda otorgar suficiente nitrégeno, carbono y energifa limitada al suelo tratado con
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biocarbon. Ademas, segun investigaciones realizadas por Ayala (2014) la relacién C/N en el
biocarbon posee naturaleza recalcitrante y no es labil (facilmente degradable por la actividad
biolégica) generando que una parte de su nitrégeno y otros compuestos (elementos macro y
micronutrientes) sean tomados por los microorganismos en proporciones necesarias, el resto
es incorporado al suelo y tomado por los organismos superiores como el cultivo de la papa

para mejorar su calidad y produccion.

A través de la altura se determiné que el biocarbén elaborado con residuos sélidos organicos
habria generado efectos positivos en el cultivo de la papa a través de su aplicacion en distintos
porcentajes (5 %, 10 % y 15 %) en comparacién con el tratamiento blanco (0 %), aquello fue
sustentado con una significacion asintética bilateral de 0,026 obtenida a través de la Prueba no
paramétrica Kruskal-Wallis, la cual indica que los efectos del biocarbén en el cultivo de papa
produce variaciones en su altura. Por su parte, el cultivo de la papa que fue tratado con por-
centajes de biocarbén al 10 % y 15 % creci6 entre 110 cm y 124 cm, altura muy diferente

comparada con el cultivo de la papa sin tratamiento que crecié como maximo 108 cm.

El diametro de tallos no determiné que el biocarbén elaborado con residuos sélidos organicos
habria generado efectos positivos en el cultivo de la papa ya que no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos con diferentes porcentajes de biocarbén (5%, 10 % y 15
%) y el tratamiento en blanco (0 %), aquello fue sustentado con una significacién asintotica

bilateral de 0,106 obtenida a través de la prueba No paramétrica Kruskal- Wallis.

El estado fitosanitario determiné que el biocarbén elaborado con residuos sélidos organicos
habrfa generado efectos positivos en el cultivo de la papa a través de su aplicacion en distintos
porcentajes (5 %, 10 % y 15 %) en comparacién con el tratamiento blanco (0 %); aquello fue
sustentado con una significacion asintética bilateral de 0,018 obtenida a través de la prueba
paramétrica ANOVA, la cual indica que los efectos del biocarboén en el cultivo de papa produce

variaciones en su estado fitosanitario. Ademas, se observo que el cultivo de la papa tratada con
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diferentes porcentajes de biocarbén posefa una mayor resistencia frente a algunas enfermeda-

des como la rancha.

A través del conteo y pesaje de las papas obtenidas del cultivo, el cual fue tratado con diferentes
porcentajes de biocarbon (5 %,10 % y 5 %) se observé mejoras en su produccion agricola, en
comparacion con las papas obtenidas del tratamiento blanco (0 %) donde el conteo y pesaje de
sus productos fue menor. En la verificacion de los resultados se utilizé la prueba estadistica
ANOVA donde se obtuvo las significaciones bilaterales de 0,032 y 0,020; indicando que los
efectos del biocarbén en el cultivo produce variaciones en la cantidad y peso de sus productos.
Ademas, se observo que la cantidad de papas obtenidas en el cultivo de papa tratada con por-
centajes de biocarboén (5 %,10 % y 15 %), habian registrado entre 30 y 40 papas producidas en
cada parcela experimental. En relacién al peso las papas obtenidas en el cultivo de la papa
tratada, se registré datos entre 2,5 kg y 3,5 kg por cada parcela experimental, siendo superior a

las papas del cultivo sin tratamiento con biocarbon.

CONCLUSIONES

En la obtencién del biocarbon se puede utilizar distintos tipos de residuos solidos organicos
como el estiércol bovino, la biomasa residual vegetal y los restos organicos de origen domici-
liario; pero las composiciones, tipos y proporciones de aquellas materias primas no solo in-
fluencian en el rendimiento de produccion, sino ademas en las caracteristicas y propiedades del
biocarbén, ya que se produce la adhesiéon de diferentes elementos, micronutrientes y macronu-
trientes a la estructura del biocarbén a través de la pirdlisis. Ademas, para obtener un mejor
resultado en los procesos agricolas es necesario elaborar una adecuada activaciéon quimica y

biolégica.

Las cantidades y porcentajes de los indicadores evaluados del biocarbén como la CIC y Rela-
cion C/N fueron ligeramente altas, provocando efectos en las composiciones y disposiciones
nutricionales del suelo perteneciente al CEE - Tuyu Ruri, el cual fue demostrado a través del

analisis de caracterizacién de dicho suelo antes y después del tratamiento con biocarbon.
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La calidad del cultivo de la papa fue mejorada por el tratamiento con distintos porcentajes de
biocarbon (5 %,10 % y 15 %) en comparacién con la calidad del cultivo sin tratamiento. Aque-
llo se demostré mediante el analisis y observacion de los resultados obtenidos en las mediciones
de la altura y estado fitosanitario. Los resultados demostraron que el cultivo de la papa tratada

con biocarbén fue mas alto y resistente a enfermedades e incluso se recuperé de plagas.

La produccion del cultivo fue mejorada por el tratamiento con distintos porcentajes de biocar-
bon (5 %, 10 % y 15 %) en comparacion con la produccion del cultivo sin tratamiento. Aquello
se comprob6 a través de los resultados obtenidos en el conteo y pesaje de papas obtenidas, se
observo que cada cultivo de la papa con tratamiento generaba mayor numero de papas con
pesos mas altos a diferencia de las papas producidas por el cultivo sin tratamiento con biocar-

bén.

En forma general, el biocarbon elaborado con residuos sélidos organicos influye en la mejora
de la calidad y produccion del cultivo de la papa, incluso se puede perfeccionar el proceso si se

desarrollan mayores tecnologias.

RECOMENDACIONES

Utilizar distintos métodos y tecnologias para producir biocarbon de diferentes materias orga-
nicas, observando el rendimiento productivo y las caracteristicas que puedan influir en el bio-

carbén.

Implementar mejoras en los hornos piroliticos relacionados a la captura de gases y polvos re-

sultantes del proceso termoquimico.

Utilizar residuos sélidos organicos propios y/u originarios de la zona de investigacion, los cua-
les deben poseer cantidades nutritivas en sus estructuras, ya que dichos materiales deben origi-

nar problemas ambientales y mediante la generacién de biocarbén se reducira su acumulacion.
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Evaluar y manejar las proporciones de los distintos tipos de materia organica que pueden ori-
ginar el biocarbén, con el fin de dar elementos y/o nutrientes necesarios para cada tipo de

suelo y especie agronémica.

Mezclar el biocarbén con agroquimicos para observar si dicha unién puede ayudar a la agricul-
tura y al ambiente, de esta manera se obtendrian informaciones acerca de posibles o nulas

mejoras en las producciones agricolas.

Utilizar al biocarbon en los procesos y/o actividades de la agricultura sostenible; de esta manera
se verificarfa si producen beneficios econémicos, sociales y ambientales para el desarrollo de la

nacion.
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