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Resumen

El crecimiento constante de la humanidad ha provocado el aumento en la generacién de
residuos procedentes de actividades agricolas ocasionando problemas de contaminacion
ambiental por su disposicion incorrecta. Tal es el caso del cultivo de mani (A. hypogaea
L.), que posterior a su cosecha, genera entre el 25-30 % del total cosechado en cascara.
2002). En este sentido, se llevé a cabo la investigacion, en el laboratorio de valorizacion de
residuos compostables de la UNET, para valorizar la cascara de mani (CM), el biochar de
cascara de mani (B), turba (T) y sus mezclas: (T-CM) proporcion 75%:25%, (T-B)
proporcion 75%:25%, y (FC-VC-B) fibra de coco + vermicompost + biochar proporcion
40%:30%:30%, para su uso como sustrato en contenedor en la producciéon de semilla
tubérculo de papa (S. tuberosum L.) variedad Atlantic, bajo condiciones protegidas en La
Grita (8.13°N, 71.98°W), municipio Jauregui, estado Tachira, a 1440 msnm y una
temperatura promedio de 22°C, donde se hizo caracterizacion fisica, quimica y bioldgica
de los materiales y se determind nimero y rendimiento de tubérculos por planta. Se
concluye que no todos los materiales puros y sus mezclas cumplen con los rangos 6ptimos
aceptables para sustrato con diferencias altamente significativas (p<0,01), entre ellos. La
mezcla T-B obtuvo un mayor rendimiento por planta seguido de la mezcla T-CM, mientras
que la mezcla FC-VC-B produjo un mayor nimero de tubérculos por planta con respecto a
T, siendo estas mezclas las que muestran valores mas cercanos a los recomendados para su
uso como sustrato. Bajo las condiciones del estudio no se recomienda el uso del biochar en
un proporcion > 30% v/v para la produccion de semilla tubérculo de papa.

Palabras clave: Residuo agricola, cascara de mani, biochar, valorizacién, sustrato.
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Abstract

The constant growth of humanity has led to an increase in the generation of residues from
agricultural activities, causing environmental pollution problems due to improper disposal.
Such is the case of the peanut crop (A. hypogaea L.), which after harvesting, generates
between 25-30% of the total harvested in shell. In this sense, research was carried out a
research in the compostable waste laboratory of UNET to valorize peanut shells (CM),
peanut shell biochar (B) and their mixtures: (T-CM) ratio 75%:25%, (T-B) ratio 75%:25%,
and (FC-VC-B) coconut fiber + vermicompost + biochar ratio 40%:30%:30%, and as a
control (T) 100% peat, for use as a container substrate in the production of potato tuber
seed (S. tuberosum L.) Atlantic variety, under protected environment in La Grita (8.13°N,
71.98°W), Jauregui municipality, Tachira state, at 1440 meters above sea level and an
average temperature of 22°C, physical, chemical and biological characterization of the
materials was made and the number and yield of tubers per plant were determined. It was
concluded that not all the pure materials and their mixtures comply with the optimum
acceptable ranges for substrate with highly significant differences (p<0.01) among them.
The T-B mixture obtained a higher yield per plant followed by the T-CM mixture, while
the FC-VC-B mixture produced a higher number of tubers per plant with respect to T,
being these mixtures the ones that show values closer to those recommended for use as
substrate. Under the conditions of the study, the use of biochar in a ratio > 30% v/v is not
recommended for the production of potato tuber seed.

Keywords: Agricultural residue, peanut shell, biochar, recovery, substrate.
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Capitulo |

1. Introduccién

El desarrollo constante de la humanidad ha provocado el aumento en la generacién de residuos
procedentes de actividades agricolas, ganaderas, forestales, industriales (agroalimentos, textiles,
entre otros) ocasionando problemas de contaminacion ambiental por su disposicion incorrecta.
Durante afios, los ganaderos, por cultura de manejo, han utilizado los residuos de cosechas como
fuente forrajera en épocas de sequia, y al no utilizarse, el agricultor procede a la quema, creando
un impacto negativo que genera miles de toneladas de CO, a la atmdsfera que contribuye al

calentamiento global.

Tal es el caso del cultivo de mani, que posterior a su cosecha, genera gran diversidad de residuos,
entre ellos, la céscara, la cual conforma entre 25 — 30 % del producto cosechado (Barrera et al.
2002). El mani (Arachis hypogaea L.) es un cultivo leguminoso de semillas oleaginosas, su
origen se extiende a lo largo de la cordillera andina en Bolivia hasta el norte de Argentina. Segin
estadisticas de la FAO (2018) el mani es el segundo cultivo leguminoso mas importante del
mundo después de la soja, ya que proporciona alimentos para humanos y ganado en forma de un
valioso componente proteico, en ausencia de carne. La productividad promedio mundial del
mani, desde el afio 2010 ha aumentado de 43,4 millones a 45,9 millones de toneladas en 2018,
predominantemente en paises en vias de desarrollo en los que se encuentran los paises africanos
incluidos Gambia, Nigeria, Sudan, Senegal y Ghana con el 31% de la produccion y Asia con el

59%, gracias a que su clima es apropiado para una produccion optima en estas partes del mundo.

De igual manera, este aumento en la produccion genera preocupacion por el problema de gestion
de residuos agricolas tal como sucede en paises como China que genera mas de 800 millones de
toneladas de desechos agricolas al afio, temiendo asi, la creacion de problemas significativos para

su eliminacion. Los métodos més comunes para manejar la eliminacion de estos residuos de



semillas oleaginosas son principalmente por incineracion e incorporacion en vertederos (FAO
2019).

En otras latitudes, especificamente en Malasia, se ha abordado el tema para el estudio de estos
restos de cosecha con el proposito de verificar si es factible valorizarlos, y se han encontrado con
la presencia de macro y micronutrientes en la cascara de mani que indican un posible potencial
como fertilizante organico o sustrato para la produccion de plantas en contenedor. Asi mismo,
posee un contenido de humedad idénea como alimento de animales, y su alto porcentaje de
materia organica y bajo contenido en ceniza muestra que puede utilizarse como combustible para

el calentamiento (Gradwana 2014).

En el contexto venezolano, estadisticas de FEDEAGRO muestran para el afio 2014 el mayor pico
de produccién de mani en 4.057 toneladas métricas, generando con esto un aproximado de 1.200
toneladas de residuo agricola en céascara de las cuales se desconoce su uso. Lo indicado plantea
un problema critico en los sistemas de gestion de residuos, y hace necesario desarrollar métodos
alternativos para gestionar esta gran cantidad de residuo, que segun las leyes venezolanas (Gaceta
oficial N° 38068, 2004), deben ser aprovechados mediante su utilizacion o reincorporacion al
proceso productivo como materia secundaria, con el objetivo de reducir su volumen para la
disposicion final y la eliminacion o disminucion de los impactos dafiinos sobre el ambiente y la

salud.

En la presente investigacion se abordarén las medidas de caracterizacion para optimizar el uso del
residuo de la cosecha del mani, y valorizarlo a través de las propiedades que ofrezcan el resultado
de los estudios aplicados a la cascara, lo que requerira la evaluacion de sus componentes fisicos,
quimicos y bioldgicos, y para ello se citan las siguientes interrogantes: ¢Sera posible valorizar la
cascara de mani y el biochar como sustrato o componente de sustrato?, ¢Sera posible que las
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas y quimicas cumplan con las condiciones necesarias para
valorizar la cascara de mani, el biochar de la cascara de mani, y sus mezclas?, y por ultimo ;Sera
adecuado el rendimiento en la produccion de semilla tubérculo de papa bajo el esquema de

produccion con cascara de mani, biochar y/o sus mezclas?.



2. Objetivos
2.1. Objetivo General

Valorizar la cascara de mani (Arachis hypogaea L.) para su uso como sustrato en contenedor.

2.2. Objetivos Especificos

e Evaluar caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de la cascara de mani (CM), la turba

(T), el biochar de céascara de mani (B) y sus mezclas, para su uso en contenedor.

e Evaluar el rendimiento de semilla tubérculo de papa en los materiales organicos cascara de

mani (CM), turba (T), biochar (B) y sus mezclas.
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2. Revisioén de literatura

2.1. Generalidades del cultivo de mani (A. hypogaea L.)

2.1.1. Clasificacién botanica

Reino: Plantae Filo: Tracheophyta Clase: Magnoliopsida Orden: Fabales

Familia: Fabaceae Género: Arachis Especie: A. hypogaea L. (Catalogue of life 2019).

2.1.2. Morfologia

El mani (A. hypogaea L.) es una planta dicotiledonea y herbacea, presenta dos patrones de
ramificacion: secuencial con crecimiento arbustivo y compacto o alterno con crecimiento
vegetativo postrado o decumbente (Figura 3) (Zapata et al. 2012). Segun Barrera et al. 2002 la
raiz principal es pivotante y puede alcanzar hasta 1.30 m de profundidad. De esta se originan
numerosas raices secundarias y terciarias que conforman una densa red radical donde se forman
nodulos por la presencia de bacterias nitrificantes (leguminosas) del genero Rhizobium spp. El
tallo va a depender de la variedad, este puede ser secuencial de crecimiento erecto o alterno de
crecimiento rastrero, su altura oscila entre 15 a 70 cm. Las hojas son compuestas con dos o cinco
pares de foliolos (esto también va a depender de la variedad), su tamafio es de 4 a 8 cm, son
ovaladas con margenes lisos y ligeramente pubescentes. Los foliolos estdn insertados en un
peciolo de unos 10 cm de largo, es caniculado y ocasionalmente cubierto por una capa cerosa
pubescente; en la bases de estos se insertan dos hojuelas/estipulas angosta alargadas y

puntiagudas.

La inflorescencia del mani es hermafrodita, esta constituida por pequefios racimos de tres a cinco

flores de las cuales solo una llega a madurar; esta se encuentra situada en las yemas axilares.



Cada flor conformada por el céliz, cinco sépalos y un tubo calcinal que da origen a la corola; el
androceo contiene 10 estambres (9 unidos a su parte basal y 1 es libre) protegido por una quilla
igual que el gineceo. El fruto es una vaina indehiscente, cilindrica e irregular con dos a cuatro
semillas dependiendo de la variedad. La semilla puede medir unos 2 cm de longitud por 1 cm de
anchos, el color de la cuticula puede ir del blanco al negro, pasando por el rosa e incluso rojo
(Barrera 2002).

Figura 1. Planta de mani. Fuente: Padeline (2012)

2.1.3. Caracteristicas de la cascara de mani

La cascara de mani (CM), es un subproducto de cosecha que se origina al retirar las semillas del
pericarpio, representa entre 25-30% del total del fruto cosechado, y contiene un alto contenido de
fibra, pocas calorias, poca digestibilidad y proteinas (Jaramillo 2019).

2.1.3.1. Composicion fisica y quimica de la cascara de mani

Algunas de las propiedades de la cascara de mani se pueden observar en el Cuadro 1:



Cuadro 1. Composicién fisica y quimica la cascara de mani (base seca), en rango de valores segln diferentes
autores.

Componentes %
Materia seca 78,1-90,5
Proteina cruda 6,3—9,04
Fibra cruda 55,2 - 73,98
Cenizas 6,1-11,93
Lignina** 21
Hemicelulosa* 13,2
Celulosa* 38,4
Carbono 26,4 55,7
Nitrogeno 0,955 — 5,3
Calcio 0,12-0,3
Potasio** 0,67
Magnesio** 0,11
Fosforo*** 0,1
Sodio** 0,01

Fuente: (Ravera et al. 2008, Macias 2015*, Amar 2016**,
Guzman et al. 2016, Torres 2018, Jaramillo 2019***),

2.1.4. Procesamiento agroindustrial del mani

Posterior a la cosecha, el mani es limpiado, secado, descascarado y llevado a la industria de la
clasificacion y del seleccionado. El proceso es llevado a cabo en plantas procesadoras e inicia
cuando el mani llega del campo hacia una fosa de recepcion, para luego ser separado de toda
materia extrafa (tierra, piedras, ramas) y una vez limpio es transportado al descascarador. Una
vez descascarado el mani pasa por unas zaranderas gravimétricas con orificios donde desciende a
una mesa gravitatoria que trabaja con un sistema de aire para eliminar cualquier impureza. Es
seleccionado, empaquetado y almacenado para su distribucion (IICA 2004).

Usualmente el producto més valioso de la industrializacion del mani es el aceite, seguido por el
mani de confiteria, mani saborizado, pasta 0 mantequilla de mani, harina de mani y por Gltimo la

cascara de mani.



2.14.1. Gestion y aprovechamiento de la cascara de mani como residuo agricola.

Particularmente la cadscara de mani es dificilmente degradable en su exposicion al exterior,
debido al alto contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa (carbohidratos), y al bajo contenido
de nitrégeno, este residuo agricola ofrece pocas posibilidades para la accion de microorganismos
biodegradadores y por tanto la posibilidad de actuar como abono o mejorador de suelos por si
solo. Por otro lado, la cascara de mani si posee algunos usos como combustible de calderas en las
industrias, en algunos casos como alimento de ganado sin valor proteico, como camada de aves
de corral, como medio para cultivo de hongos, vehiculo para pesticidas y fertilizantes; y también
provee algunos usos similares a la viruta de madera o la cascarilla de arroz como la proteccion de

plantas (p. ej: cultivos de fresas) (Sanchez et al. 2014).

2.2. Valorizacion de residuos de la agroindustria

El concepto de valorizacion busca dar un enfoque sostenible a la de gestion de los residuos
solidos, donde el resultado principal sea contribuir a reducir la dependencia de las importaciones
de materias primas y facilitar la transiciobn a una gestion méas sostenible de las materias
(Parlamento Europeo 2018). De igual manera, la valorizacion es considerada como la accién de
aprovechar el subproducto agricola no utilizado en actividades; agricolas, forestales, industrias
agroalimentarias y/o industrias madereras, como materia prima de otros procesos, evitando asi
que ciertos desechos terminen en vertederos y por consecuencia disminuir gran parte la

contaminacion a la que se somete el planeta (1Bl 2019).

2.2.1. Residuos de la agroindustria

Es considerado como un residuo agricola aquellas partes de la planta (raices, tallos, hojas y
frutos) que no son aprovechadas o que no alcanza los limites de calidad exigidos en un sentido
estrictamente comercial (Moreno et al. 2014). Desde un punto de vista legislativo, la Directiva de
la Comunidad Europea (2018), define al residuo como cualquier sustancia u objeto que su
poseedor deseche o tenga la intencion o la obligacion de desechar, siendo modificada en la

Directiva 2018/851/CE para reforzar la jerarquia de estos residuos e incluir a los residuos



vegetales en la categoria de residuos biodegradables de origen lignocelulésico que, en

condiciones de vertido, pueden descomponerse de forma aerdbica o anaerdbica.

Bajo el marco nacional, La Ley de Residuos y Desechos Solidos (2004), en su articulo 109,
define al residuo como el material resultante de los procesos de produccién, transformacion y
utilizacion, que sea susceptible de ser tratado, reusado, reciclado o recuperado, en las condiciones
tecnologicas y econdémicas del momento especificamente por la extraccion de su parte

valorizable.

2.2.2. Composicién quimica de los residuos de la agroindustria

Los subproductos méas destacados de las actividades agroindustriales son: la fibra de coco, el
bagazo de cafia de azlcar, la cascara de arroz, la fibra de palma, la cascara de almendra, entre
otros. Estos son considerados altos en fibra ya que contienen una pared celular de origen
lignoceluldsico que presenta esencialmente celulosa en un 30-50%, hemicelulosa en un 20-40% y
lignina en un 5-35%, siendo estas fracciones responsables de su lignificacion (Moreno et al.
2014).

Cuadro 2. Composicion porcentual de los polimeros lignocelulésico en diferentes tipos de materiales vegetales.

Material lignocelulésico  Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Lignina (%)

Bagazo de cafia de azUcar 40,0 27,0 10,0
Biomasa de olivo 25,2 15,8 19,1
Mazorca de maiz 36,4 22,6 16,6

Paja de arroz 36,2 19 9,9
Paja de avena 39,4 27,1 17,5
Paja de trigo 32,9 24,0 8,9
Roble blanco 43,6 23,7 23,2
Roble rojo 43,4 23,5 25,8
Sorgo dulce 27,0 25,0 11,0
Raquis de maiz 35,0 16,8 7,0
Tallo de soja 34,5 24.8 19,8

Fuente: Moreno et al. 2014



2.2.2.1. Celulosa

La celulosa es un polimero natural, constituido por una larga cadena de carbohidratos
polisacaridos (CsH10Os)n con un valor minimo de n = 200. Su estructura esta formada por la
unién de moléculas de R-glucosa a través de enlaces B-1,4-glucosidico, tiene una estructura lineal
o fibrosa, en la que se establecen multiples puentes de hidrdgeno entre los grupos hidroxilo de
distintas cadenas yuxtapuestas de glucosa, haciéndolas muy resistentes e insolubles al agua. De
esta manera, se originan fibras compactas que constituyen la pared celular de las células
vegetales, dandoles rigidez (RAI 2020).

Segun Amar (2016), la celulosa ha sido, el compuesto mas estudiado en cuanto a su degradacion
térmica. En funcion a lo anterior por debajo de 250 °C, la descomposicion térmica del polimero
de celulosa es lenta y su comportamiento estd muy afectado por su estructura fina. Sin embargo,
por encima de 250 °C la celulosa comienza a descomponerse rpidamente formando una gran
cantidad de alquitranes junto con abundante 6xido de carbono, diéxido de carbono y agua. Asi
mismo a temperaturas superiores a 500 °C, los alquitranes comienzan a sufrir reacciones
secundarias convirtiéndose en una gran variedad de gases ligeros. En resumen, durante la primera
etapa de descomposicidn (etapa cristalina) se forma una pequefia cantidad de levoglucosén (un
azucar de elevado valor agregado). En una segunda etapa, cuando el grado de polimerizacion es
menor que al inicio (etapa no cristalina), aumenta el rendimiento de este azlcar, formandose
gases volatiles por rapida deshidratacion y residuos sélidos como el biocarbén. Esta

descomposicion térmica de la celulosa se puede resumir en la Figura 2:

(o 2

Cristalina £ -> Levoglu cosan
1

Celul 2

clulosa —(-)—-> C_clulosa. < 3 » HyO; Residuo Solido
(kjo G.P.} «
No —cristalina
4

X —(M)—> Levoglucosan ; Gasesy Sélido

Figura 2. Descomposicion de la celulosa a baja temperatura

* G.P. = grado de polimerizacion. (1) Disminucion del grado de polimerizacion hasta aproximadamente 200. No hay
pérdida de peso., (2) Formacién de levoglucosan en las regiones cristalinas, (3) Rapida deshidratacién y formacién
de residuos solido (biocarbon), (4) Paso de iniciacién. Reaccién en toda la masa de celulosa., (5) Paso de
propagacion reaccion lenta. Fuente: Amar (2016)



10

2.2.2.2. Hemicelulosa

La hemicelulosa es un conjunto heterogéneo de polisacaridos, que unida a la celulosa y la lignina,
conforman la pared celular vegetal (RAIl 2020). La hemicelulosa en la cascara de mani esta
constituida por moléculas muy similares a la celulosa, pero con diferencias estructurales grandes.
Esta formada por unidades de pentosas a una concentracion de 19% y hexosas con grados de
polimerizacion entre 100 y 200, siendo capaz de unirse a otras moléculas mediante enlaces para

constituir la pared rigida que protege a la célula (Amar 2016).

2.2.2.3. Lignina

La lignina es un polimero complejo de alto peso molecular, formado por fenilpropanoides, es el
componente principal de la lamina media de las paredes celulares de los vegetales, a las cuales les
da rigidez (RAI 2020). La lignina se encuentra dentro de la pared celular y es considerada un
polimero recalcitrante e insoluble, complejo y ramificado, la cual esta conforma por una extensa
red de enlaces éter o carbono-carbono, que envuelven a la celulosa y a la hemicelulosa, como una
matriz, dentro de la pared celular vegetal. Este polimero es el producto de la condensacion de
varias moléculas y no es formado por una via enzimatica, lo cual determina que su estructura sea
altamente fibrosa y variable, dependiendo del tipo de planta, su estado fenoldgico y su tasa
fotosintética (Ortiz 2009).

2.2.3. Opciones de tratamientos para los materiales fibrosos

En la actualidad se han desarrollado una diversidad de métodos para tratar materiales fibrosos,
con la finalidad de aumentar la solubilidad de sus componentes estructurales a través de la
oxidacién de hidrégeno y carbono. Las estructuras complejas de la planta primero deben
romperse y convertirse en moléculas mas pequefias que se vaporizan y reaccionan con el oxigeno
en el aire. Primero se necesita energia para romper estos enlaces cuando todavia estan unidos en
polimeros organicos de cadena larga como la celulosa, la hemicelulosa o la lignina, para luego

evaporar el gas procedente de la biomasa. Esto se hace con energia térmica, especificamente, la
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pirolisis, permite la modificacion estructural de la biomasa mediante la ausencia de oxigeno y

altas temperaturas, para la produccion de biochar (Lehmann 2009).

2.2.3.1. Biochar

El biochar o biocarbon es el producto de la carbonizacion de la biomasa fibrosa a través de la
pirolisis, es decir, a través de la descomposicion fisica y quimica de la materia organica por
medio del calor en ausencia de un medio oxidante (Lehmann 2009). De modo similar
Domermuth (2012), considera la pirolisis como un proceso térmico-quimico, rapido y fiable, que
con poco o nada de oxigeno permite vaporizar el contenido de agua presente en un material,

generando biocarbén.

2.2.3.1.1. Composicion y caracteristicas fisicas y quimicas del biochar

Segun Lehman (2009), la composicion de un biocarbdn es extremadamente variable ya que esta
va a depender de la materia prima utilizada y de las condiciones de pirolisis bajo las cuales fue
producido. Por tanto, esto indica que algunos de ellos pueden llegar a ser més efectivos que otros

en ciertas aplicaciones.

Cuadro 3. Composicion fisica y quimica del biochar.

Componentes Rango
Microporos 0,2-0,5 cmd¥g
Macroporos 0,6 —1 cmd/g
Densidad aparente 0,25 - 0,75 cm3g
Carbono 172 — 905 g/kg
Nitrégeno 1.7 - 78,2 g/kg
Fosforo 0,2-73g/kg
Potasio 1,0 - 58 g/kg

Fuente: (Lehman 2009)
2.2.3.1.2. Ventajas del biochar

El biochar es un habitat para organismos microscopicos y algunos de ellos viven en las pequefias

aberturas en el esqueleto del carbono celular del biocarbon (ver Figura 3) estos absorben
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nitrégeno y luego lo liberan lentamente a las raices de las plantas (Domermuth 2012); de igual
manera es usado para secuestrar carbono en los suelos y en algunos casos puede llegar reducir las
emisiones de Oxido nitroso (un potente gas de efecto invernadero) de los suelos, mejorando la
fertilidad y aumentando la productividad en suelos degradados, reduciendo asi el uso de
fertilizantes a base de combustibles fésiles. De igual manera el International Biochar Initiative
(1BI) (2019) asegura, que alrededor del 20% del carbono podria ser secuestrado en el suelo. Sin
embargo, estimaciones precisas de cantidades de carbono secuestrado como resultado de la

aplicacion de biochar son escasas.
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Figura 3. Macroporosidad de un biochar producido a partir de madera en un proceso de pirolisis lenta, b)
Macroporisidad de un biochar producido a partir de gallinaza en un proceso de pirolisis lenta. Fuente: Cely (2016)

En sintesis, el biocarb6n afiadido a suelos agricolas actia como un absorbente fantastico,
entregando fertilidad, productividad y rendimiento a los cultivos. Es una alternativa sustentable
porque ofrece un nuevo uso a los residuos agricolas. Es un producto limpio y seguro, que puede
ser disefiado con cualidades especificas, aportando nutrientes que se traducen en una mayor
rentabilidad a los cultivos, y reduciendo la huella del carbono por medio del secuestro de carbono
atmosférico. El biochar es de naturaleza porosa, retiene agua, nutrientes y alivia la necesidad de
riego, ademas sostiene microorganismos beneficiosos para el subsuelo, entregando valor

agregado a la biomasa obtenida como producto de residuos agricolas (Lehmann 2009).

2.2.3.1.3. Proceso para la obtencion del biochar

Durante este proceso de descomposicion, la temperatura junto con la velocidad de calentamiento
y el tiempo de permanencia dentro del reactor, son los parametros mas importantes que definen
los tres tipos de pirolisis y las fracciones tipicas de cada fase que se detallan en el Cuadro 4
(Amar 2016).
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Cuadro 4. Distribucidn de productos de pirolisis de biomasa para diferentes pardmetros operacionales.

Modo Condicion Liquido Solido Gas
Rapida 500°C, tiempos de residencia < 2 segundos Hasta 75% 12% 13%
Intermedio 500°C, tiempos de residencia entre 10-30 50%en 2 fases  25%  25%
segundos
Lenta (Carbonizacion) 400°C, grandes tlempos, de residencia de 30% 350  35%
horas a dias

Fuente: Amar (2016)

Segun Escalante et al. (2016), la pirolisis convencional se caracteriza por lapsos de calentamiento
pausados, temperaturas bajas y largos tiempos de residencia del sélido y el gas. Este es el proceso
con el mas alto rendimiento de biocarbon, ya que, el tiempo requerido para obtener un cierto
nivel de conversion disminuye con el incremento de temperatura. Por otra parte, Hernandez
(2015) asegura que el nivel de dioxido de carbono emanado por la combustion de la pirdlisis,
disminuye de manera constante una vez alcanzados los 400°C aproximadamente, esto quiere

decir, que cuanto mayor sea la temperatura del proceso menor sera la produccion de CO,.

Otro aspecto importante en la temperatura de produccion es lo influyente que es en las
propiedades fisicas y quimicas del biocarbdn, propiedades como el pH, la conductividad eléctrica
y el volumen de poros, aumentan paralelamente su valor en funcién de la temperatura, dejando
claro que las propiedades morfologicas del biochar estdn fuertemente relacionadas con la
temperatura de produccion. También, como una enmienda organica, puede tener un impacto
directo sobre el crecimiento de las plantas al favorecer la profundidad de penetracion de las raices

y la disponibilidad de agua y aire en la zona radicular (Cely 2016).

2.3. Sustrato para cultivo en contenedor

Segun Terés (2001), el sustrato es considerado como todo aquel material sélido, natural, de
sintesis o residual, mineral u organico, distinto del suelo que, puesto en un contenedor, en forma
pura o en mezcla, permite el anclaje del sistema radicular, desempefiando, por tanto, un papel de
soporte para la planta. El sustrato puede intervenir (material quimicamente activo) o no (material
inerte) en el complejo proceso de la nutricion mineral de la planta. De igual manera, un sustrato

es definido por Liu (2015) como un material solido distinto del suelo, para proteger el sistema
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radicular de las plantas, el cual debe almacenar y suministrar agua, nutrientes, y permitir la

aireacion de las raices sin efectos perjudiciales.

2.3.1. Materiales utilizados como sustratos 0 componentes de sustratos

El nimero de materiales que pueden ser utilizados como sustrato es muy amplio y con frecuencia
se recurre a la utilizacion de mezclas de distintos materiales para obtener caracteristicas
apropiadas o deseadas. Entre ellos destacan los mas utilizados en la actualidad como turba, lana
de roca, perlita, corteza de pino compostada, restos vegetales urbanos, fibra de coco, entre otro
que son utilizados en aquellos casos de disponibilidad local, como la arcilla expandida, la

vermiculita, piedras volcanicas, grava, cascarilla de arroz, entre otros (Lopez 2016).

En funcion de lo anterior, de acuerdo con Terés (2001), un sustrato debe asegurar cuatro
funciones para el beneficio del material vegetal a desarrollar: el anclaje mecénico de la planta,
constituir una reserva hidrica para las raices, proporcionar porosidad para un correcto
funcionamiento de oxigenacion, y finalmente asegurar la nutricion mineral. Ahora bien, la
diversidad de posibles materiales y de sus caracteristicas, proporciona la posibilidad de
seleccionar el sustrato en funcion de las necesidades propias de cada explotacion. Las
caracteristicas que debe reunir el sustrato a emplear varian en funcion de las necesidades del
material vegetal a utilizar, del objetivo del cultivo, de los medios de control disponibles en la

explotacion y de la incidencia de factores no controlados por el usuario.

Finalmente, ante lo expuesto, se debe conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de
un material para asi poder establecer su utilidad y limitaciones como sustrato o componente de un

sustrato antes de ser utilizado.
2.3.2. Propiedades fisicas de un sustrato
Fisicamente los sustratos estdn formados por una matriz solida (esqueleto formado por las

particulas) y una matriz porosa (volumen de poros existentes), ambas matrices permiten el

anclaje del sistema radicular y el suministro de agua, aire y nutrientes a la planta (Dominguez



15

2010). De manera que, el estudio de las propiedades fisicas de un sustrato es de vital importancia,
porque no existen métodos practicos que permita su modificacién una vez establecida la planta
dentro del sustrato, la capacidad del usuario de intervenir en la modificacion de las propiedades
fisicas es practicamente nula (Terés 2001). En el Cuadro 5 se presentan los rangos 6ptimos de las
propiedades fisicas de los sustratos.

Cuadro 5. Rangos 6ptimos de las propiedades fisicas de los sustratos

Propiedades ,Rarlgos
optimos
Tamafio de particula Mm 0,25-2,5
Densidad aparente g/cm3 <04
Densidad de particula glcm?3 1,4-2,6
Porosidad % (v:v) > 85
Retencion de agua a potencial:
-1 kPa % (v:v) 55-70
-5 kPa % (V:v) 31-40
-10 kPa % (V:v) 25-31
Volumen de aire % (v:v) 20-30
Agua facilmente disponible % (V:v) 20-30

Fuente: (Carmona y Abad 2008)

2.3.2.1. Granulometria

El analisis granulométrico es la clasificacion de particulas segun su tamafio, siendo este de vital
importancia ya que condiciona el tamafio de los poros que no estan ocupados por la fase solida, y
actGan como almacen de aire y agua para la planta. EI tamafio de los granulos o fibras condiciona
el comportamiento del sustrato, y la distribucion del tamafio de particula determina el balance
entre el contenido de agua y aire en cualquier nivel de humedad (Lépez 2016). Un sustrato se
considera de facil manejo con suficiente aire y agua disponible, cuando el diametro de sus
particulas se encuentra entre 0,25 — 2,5 mm. Cuando el diametro de las particulas es menor 0,25
mm provocan riesgo de asfixia radicular, y cuando este mayor a 0,9 mm provocan gran aireacion
y poca agua disponible, lo que podria llegar a genera un déficit hidrico para la planta (Abad et al.
1992).
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2.3.2.2. Porosidad total

Segun Terés (2001), el espacio poroso total es el porcentaje del volumen que no se encuentra
ocupado por un material solido, la forma, tamafio y distribucién de los poros condiciona las
propiedades hidricas de un sustrato. Asi mismo Abad et al. (1992) expresa el espacio poroso total
como la relacién existente entre el volumen de poros y el volumen aparente del sustrato; y su

valor 6ptimo deber ser superior a 85 %.

2.3.2.3. Porosidad de aireacion

Cuando un medio determinado se ha saturado con agua y se ha permitido drenar libremente, se
dice que el medio esta a la “capacidad del recipiente”. EI volumen del medio ocupado por el aire
a este nivel de humedad es la denominada porosidad de aireacion o espacio drenable de poros
Pire y Pereira (2003).

2.3.2.4. Capacidad de retencion de agua

La capacidad de retencion de agua de un medio es el volumen de agua que se retiene después del
riego y el drenaje. La cantidad de agua retenida por un sustrato es dependiente en la distribucion

del tamafio de las particulas y la altura del recipiente (Pire y Pereira 2003).

2.3.2.5. Densidad aparente y Densidad de particulas

La densidad aparente o masa volumeétrica esta definida por Abad et al. (1992), como la relacion
entre el material solido y el volumen que ocupa. La densidad aparente depende del grado de
compactacién y del tamafio de particulas ya que tiene una estrecha relacion con el espacio poroso
total, al comprimirse una muestra de sustrato se observa un incremento de la densidad aparente y
un decrecimiento de la porosidad. Los valores adecuados para la densidad aparente de un sustrato

son inferiores a 0,4 g/cm?3 (Carmona y Abad 2008).
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2.3.3. Propiedades quimicas de un sustrato

Cuadro 6. Rangos optimos de las propiedades quimicas de un sustrato.

Propiedades (F;str;g?os
pH (pasta saturada) 52-6,3
CE (extracto de saturacion) dS/cm 0,75 - 3,49
Capacidad de intercambio cationico me/100g > 20
Cenizas % <20
Materia organica % >80
Relacion C/N 20-40
Nutrientes asimilables (extracto de
saturacion):
Nitrégeno nitrico mg/L 100 - 199
Nitrégeno amoniacal mg/L 0-20
Fésforo mg/L 6-10
Potasio mg/L 150 — 249
Calcio mg/L > 200
Magnesio mg/L >70

Fuente: (Carmona y Abad 2008)

2.3.3.1. Humedad

El contenido hidrico de los sustratos es la medida del porcentaje de agua perdida referida a la
masa inicial humeda, cuando la muestra se seca a masa constante. En un sustrato es considerado
un valor 6ptimo de humedad, cuando la misma se encuentra alrededor de un 40 a un 50 %. Es
importante destacar que cuando los materiales se encuentran muy secos generalmente se suelen
alteran sus propiedades. Ademas, se considera la humedad como una propiedad que influencia

directamente al pH y la conductividad eléctrica de los sustratos (Abad et al. 1992).

2332  pH

Se entiende como pH al logaritmo negativo de base 10 de la concentracion de iones H* en
solucion acuosa. Para Dominguez (2010) el sustrato debe proporcionar nutrientes minerales, a
través de las raices tomandolos de la solucion del suelo. La mayoria de los nutrientes minerales

necesarios para el crecimiento de la planta son tomados de la solucion del suelo y cada uno de
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ellos se encuentran disponibles segun el grado de acidez (pH < 7) o basicidad (pH > 7) del
sustrato. Un pH por encima de 6 puede suponer dificultades en disponer de Fe, P, Mn, By Zn si
por el contrario nos encontramos pH por debajo de 5 habré deficiencias de P, K, Ca, N, Cu y Mo.
Si el pH no se encuentra en el intervalo deseado se debera ajustar. En el caso de sustratos acidos,
sera mediante la adicion de yeso 6 cal, si es basico se le afiadira azufre. La cantidad de cal o
azufre a afiadir al sustrato dependera del pH y la capacidad de intercambio cationica. El rango
optimo de pH para el crecimiento de las plantas es de 5,2 — 6,3, este rango no excluye que las

plantas puedan crecer satisfactoriamente fuera de este intervalo.

2.3.3.3. Conductividad eléctrica (CE)

La CE indica la capacidad para conducir la corriente eléctrica (en decasiemens por centimetro
dS/cm) que posee una solucién. Las mediciones de CE detectan la cantidad de cationes o0 aniones
(sales) en solucién y cuanto mayor sea la cantidad de sales mayor sera la lectura de la CE. Los
iones generalmente asociados con la salinidad son Ca**, Mg**, K*, Na*, H" 6 NOs~, SO,™, CI~,
HCO;~, OH™. Las razones para que exista una acumulacion excesiva de sales en un sustrato de
cultivo pueden ser debidas a la presencia elevada de sales en alguno de los componentes del
sustrato, el aporte excesivo de nutrientes ¢ el agua de riego, y/o por la mineralizacion
incontrolada de determinados fertilizantes de lenta liberacidn. Sin embargo, todos los sustratos
contienen algo de sales, las cuales son esenciales para el crecimiento de las plantas. Pero, una
acumulacion de sales excesivas inhibira el crecimiento de las plantas al afectar el equilibrio

sustrato-agua (Dominguez 2010).

2.3.3.4. Materia organica (MO)

La materia orgéanica aporta una serie de propiedades al sustrato como lo son la actividad
enzimatica, la actividad reguladora de crecimiento, la destruccion de patdgenos, la retencién de
agua y la capacidad de intercambio cationico. Para Abad et al. (1992), la cantidad de MO se
puede determinar a partir del contenido de cenizas de un sustrato y este se expresa como el

porcentaje de residuo obtenido al calcinar (560° C) una muestra seca a masa constante. Por tanto,
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el contenido en materia organica total sera el porcentaje de pérdida de masa de la muestra seca

inicial.

2.3.4. Fitotoxicidad

2.3.4.1. Bioensayo de germinacion

El bioensayo de germinacion es un experimento sencillo que permiten obtener resultados en un
corto lapso. Una metodologia muy seguida es la de Zucconi et al. (1981), que se basa en que la
salinidad elevada o la presencia de sustancias toxicas volatiles liberadas durante la degradacion
de la materia organica que pueden inhibir o retrasar la germinacion y provocar una reduccién en
el crecimiento de las radiculas. Este ensayo determina la germinacion de las semillas y el
crecimiento de las radiculas emergidas en comparacion con un control de agua destilada.
Consisten en la colocacion de semillas de una o varias especies vegetales en contacto con el
extracto acuoso del material a probar, controlandose la tasa de germinacion y el alargamiento de

las radiculas.

2.4. Antecedentes

En el ambito internacional, De Jong y Joseph (2014), realizaron un ensayo con un agricultor
local, para probar mejoras de rentabilidad de cultivos enmendados con biochar en una granja de
papa en Ballart, Victoria, Australia. Iniciaron, mezclando 60% de paja de trigo, 25% de estiércol
de aves, 5% de arcilla, 4% de polvo de basalto y 6% de ceniza de paja de trigo, como biomasa
inicial a pirolizar, ademas agregaron acido fosforico para activar el biocarbdn y reducir su pH a
6,8. Posteriormente, mezclaron el biochar con un fertilizante 7-14-14 en proporciones de v/v 2.5,
5, 10, 20 y 40 % de biochar completando hasta 100% con el fertilizante, ademéas un tratamiento
con 100% fertilizante y 10% de biochar, y un tltimo tratamiento de control con 100% fertilizante.
Terminado su desarrollo fenoldgico y posterior a las aplicaciones de fertilizacion, concluyeron
que la aplicacion del biochar no arrojo diferencia estadisticamente significativa en el rendimiento

de la papa.
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Sin embargo, existe una diferencia costo-beneficio al comparar el tratamiento de mayor
rendimiento (20% biochar) con el de menor rendimiento (control), se observé una reduccién en el
uso de fertilizante por un valor de 7.945 ddlares, y al compararlo con el tratamiento de biochar al
40%, la reduccién del uso de fertilizantes fue ain mayor por un valor de 9.485 dolares, esto
quiere decir que, la aplicacion de biochar al suelo en el cultivo de papa, permitié un mayor
rendimiento en cosecha, aun cuando se reduce la aplicacion de fertilizante quimico. Segun los
autores, los resultados de este ensayo fueron un efecto combinado de la aplicacion biochar-

fertilizante, y no debe verse como resultado de solo biochar.

Por otro lado, Liu (2015), evalud en Valencia, Espafia, el desarrollo de nuevos sustratos a base de
compost y biochar para la propagacion y produccion de Rosmarinus officinalis L. en vivero
profesional, con el objetivo de determinar las propiedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas y
bioldgicas de los materiales puros (compost de gallinaza, turba rubia, compost de gallinaza -
compostada con biochar y biochar) y sus mezclas, y a partir de alli realizé un ensayo agronémico
de los materiales cultivando romero. Ante todo, dispuso 3 mezclas con 3 diferentes proporciones
v/v y el sustrato del vivero como referencia, generando un total de 12 sustratos para evaluar
agronomicamente mediante dos experimentos.

En el primero de ellos, se evaluo el enraizamiento de plantas de romero donde se concluy6 que la
presencia del compost de gallinaza, mas, la gallinaza co-compostada con biochar en bajas
concentraciones mejoré el enraizamiento y desarrollo de las raices. Por el contrario, en la
evaluacion del crecimiento del romero, la presencia de gallinaza en todas las mezclas resulto

toxica, no permitiendo la supervivencia de las plantas.

De igual manera, Cely (2016) llevo a cabo en Madrid, una evaluacion del uso de residuos
organicos para la produccion de biochar y su aplicacion como enmienda organica, con el objetivo
de caracterizar diversos tipos de biochar y evaluar los impactos derivados de su uso como
enmienda organica sobre las propiedades fisicas, quimica y bioldgicas de distintos tipos de
suelos. Especificamente, en la influencia que ejerce la temperatura de pirolisis sobre las
propiedades agrondémicas de los biochar y su relacion con el ciclo del carbono y las actividades
enzimaticas. Del mismo modo, evalu6 su viabilidad como enmienda mediante la influencia en la

germinacion de semillas y el desarrollo de las plantas. Por ello, preparo y evalu6 10 tipos de



21

biocarbon, a partir de estiércol vacuno, estiércol vacuno con paja, gallinaza, gallinaza con serrin'y

purin de cerdo, y todos a una temperatura de 300 °C y de 500 °C.

En efecto, determiné que todos los biocarbon preparados contenian diferentes propiedades
aplicables a la necesidad del usuario. En particular, el biochar proveniente de la gallinaza a 300
°C obtuvo una alta CIC y gran estabilidad, lo que lo hace un potencial recurso para aumentar el
rendimiento de los cultivos en suelos poco nutridos. Por otro lado, concluyé de manera general
que el proceso de pirolisis reduce las formas mdviles de Zinc y Cobre evitando asi riesgos de
contaminacion, y el carbono fijo aumento con la temperatura de pirolisis indicando la formacion

de estructuras carbonosas mas estables.

Por otra parte, dentro del contexto local en Venezuela, Belandia (2014), en la Universidad
Nacional Experimental del Tachira, evalué el biocarbon y diversos biofertilizantes en la
aclimatizacion de las vitroplantulas de papa (S. tuberosum L.), determinando que en los sustratos
a base de biocarbon mezclado con biofertilizantes o sin ellos, se dificulta la sobrevivencia de las
vitroplantulas, ya que por efecto de la falta de pulverizacion de los componentes del sustrato, se
generaron particulas de grandes tamarios, 1o que provoco la poca retencion de humedad, y la

escasa disponibilidad de nutrientes y microorganismos en el mismo.



22

Capitulo 111

3. Materiales y métodos

3.1. Nivel de la investigacion

La investigacion experimental consiste en someter un objeto o grupo de individuos, a
determinadas condiciones, estimulos o tratamiento (variable independiente), para observar los
efectos o reacciones que se producen (variable dependiente) (Arias 2012). En relacién con lo
anterior, esta investigacion fue de tipo experimental, ya que los diferentes tratamientos se
sometieron a determinadas condiciones, haciendo que se produjeran efectos los cuales fueron
interpretados. Los datos obtenidos en el desarrollo de la tesis se procesaron mediante el software
estadistico version libre InfoStat/L 2.020, para Windows (Di Rienzo et al. 2020), donde se usé
como variables las propiedades, fisica, quimicas y bioldgicas de los tratamientos.

3.2. Descripcion del proyecto

El disefio experimental es un disefio unifactorial en arreglo completamente al azar, donde el
factor corresponde a los materiales puros (cascara de mani (CM), el biochar de cascara de mani
(B), turba (T)) y sus mezclas ((T-CM) proporcion 75%:25%, (T-B) proporcion 75%:25%, y (FC-
VC-B) fibra de coco + vermicompost + biochar proporcion 40%:30%:30%). Se analizaron las
muestras por triplicado para cada uno de los andlisis fisicos y quimicos; y para el analisis
biolégico se hicieron con diez (10) repeticiones segun lo indica la metodologia Zucconi et al.
(1981), luego con los resultados obtenidos de cada uno de los tratamientos previa aprobacién de
los supuestos estadisticos de normalidad multivariante y homogeneidad de varianzas (p>0,05), se
realizo un analisis de varianza multivariado (MANOVA), que permitié determinar la existencia
de diferencias altamente significativas (p<0,01) entre los tratamientos, segln las pruebas Wiks,
Pillai, Lewley — Hotelling y Roy. Posteriormente se realiz6 la prueba de Hotelling para detectar

los grupos de disimilitud estadistica entre los tratamientos.
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Los datos obtenidos se analizaron de forma descriptiva realizando comparaciones con los rangos
de aceptacion segun Carmona y Abad (2008) y Zucconi et al. (1981). Luego se evalu6 el efecto
de los tratamientos en las variables de semilla de papa (S. tuberosum) variedad Atlantic, la
investigacion fue de tipo unifactorial en arreglo completamente al azar, donde el factor
corresponde a los seis (6) tratamientos (T, CM, B, T-CM, T-B, FC-VC-B) con diez (10)
repeticiones. Por otro lado, se realizd un analisis de correlacion entre los diferentes pardmetros
fisicos y quimicos, que permitieran hallar los coeficientes que indican asociaciones estadisticas
significativas (p<0,05), Asi mismo con el fin de establecer la asociacion entre las variables
biométricas y los parametros fisicos y quimicos de los materiales puro y sus mezclas, se realizo
un analisis de regresion lineal multiple mediante el método de Stepwise, finalmente se utilizé el

programa Microsoft Excel de Windows para la elaboracion de cuadros y figuras.

3.3. Poblacién y muestra

La muestra fue igual a la poblacion y estuvo conformada por la vitroplantula de papa sembrada

en una bandeja de 500ml de capacidad con cada uno de los tratamientos y repeticion.

3.4. Recoleccioén de datos

Los datos obtenidos de cada uno de los analisis de las propiedades de cada uno de los
tratamientos se registraron una vez terminado el mismo, mientras que los analisis biométricos en
cuanto al nimero de tubérculos, y peso de tubérculo se tomaron en el momento de la cosecha del
cultivo.

3.5. Método de trabajo

3.5.1. Localizacion del ensayo

La investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de valorizacion de residuos compostables, en el

laboratorio de bioambiental de la Universidad Nacional Experimental del Tachira (UNET), y en

un modulo construido adaptado a la produccién de semilla de papa de 9 m? (3 m de ancho x 3m
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de largo), ubicado en La Grita, estado Tachira, a 1440 msnm aproximadamente y una temperatura

promedio minima de 17 °C y maxima de 49 °C.

Entre los materiales que se utilizaron para realizar el ensayo se encuentran:

3.5.1.1. Material Bioldgico

Plantulas de papa in vitro (S. tuberosum L.) variedad Atlantic.

3.5.1.2. Material de plastico

Envases rectangulares reciclados (Marca: PET2GO) de 6,43 cm altura, 12,80 cm ancho y 14,80

cm largo, vasos transparentes desechables de 16 oz, polietileno de baja densidad (cubierta de

invernadero), malla antiafidos blanca 40x25 hp (hilos por pulgada), cilindros 1L reutilizables.

35.1.3. Material de vidrio

Cilindro graduado, agitador de vidrio, frascos de vidrio, matraz, fiolas, cédpsulas de Petri,
embudos, beackers y pipetas.

3.5.14. Materiales organicos puros y sus mezclas propuestas para su uso como sustrato
Turba, cascara de mani, biochar, turba + biochar en relacion 3:1 respectivamente, turba + cascara

de mani en relacion 3:1 respectivamente, fibra de coco + vermicompost + biochar en relacion

2:1,5:1,5 respectivamente.

Cuadro 7. Composicion en porcentaje (%v/v) de los materiales puros y mezclas.

T CM B T:B T:CM FC:VC:B
100 100 100 75:25 75:25 40:30:30

T: Turba; CM: Céascara de mani; B: Biochar de cascara de mani; FC: Fibra de Coco; VC: Vermicompost.
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Papel filtro, papel film, tamiz de 16 mm, 4mm, 2mm y 1mm, tapas de acero u hojalata barnizadas
en el exterior y con sellante neutro (polimero) interno, papel aluminio, bolsas plasticas, sacos de
polipropileno laminado (dimensiones 0,60 x 0,90 m), tubos de pvc, restos de poda, lamina de
zinc, cilindros metalicos (capacidad de 200 L y capacidad de 1L) , maquina de mano pulidora,
equipo y material de soldadura, molino desintegrador, alambre redondo galvanizado, arena,
bloques de cemento, Agroquimicos (Validamicina A, Amistar y Folklore) y Fertilizantes (Raiz-
Forte, Fertimax Micro, Trichofol 10-52-10, Masterblend 20-20-20, Masterblend 12-0-43, Boro
2,5%,).

3.5.2. Equipos

Autoclave, pH-metro, destilador de agua, balanza digital, aire acondicionado, mufla, estufa,

plancha de calentamiento y agitacion, vernier, regla, y termémetro.

3.5.3. Reactivos

Acido clorhidrico.

3.6. Procedimientos

3.6.1. Preparacién de los materiales organicos puros y sus mezclas propuestas para su uso

como sustrato.

3.6.1.1. Turba (T)

Turba compuesta principalmente por musgos del genero Sphagnum (SUNSHINE®), la cual se

utilizo sin la aplicacion de ningun tratamiento previo.

3.6.1.2. Céascara de mani (CM)

La cascara de mani se obtuvo de la finca Cumbres de Arona, ubicada en la Mesa de Guanipa,

municipio Pedro Maria Freites, estado Anzoategui. Fueron adquiridos 600 kg de cascara de mani



26

ubicados en 70 sacos de polipropileno laminado (dimensiones 0,60 x 0,90 m), con un peso
promedio de 8,5 kg/saco. La céascara de mani fue donada y trasladada por la empresa Agricola La
Cumbre C.A.

La cascara de mani se procesd en un molino desintegrador marca Mactron Vencedora modelo M-

670 con una apertura de malla de 4,5 mm.

Figura 4. Procesamiento de la cascara de mani. A= Ingreso de la céscara de
mani entera al molino, B= Apertura de malla (4,5 mm) del molino
desintegrador, C= Cascara de mani molida a utilizar.

3.6.1.3. Biochar (B)

Para la elaboracién del biochar se utilizo como materia prima la cascara de mani. Para ello se
toma el principio de la pirolisis, el cual se basa en la ausencia parcial de un agente oxidante para
evitar la combustién completa de la materia prima, el método empleado fue el propuesto por
Wells et al. (2014) modificado de acuerdo a las necesidades del experimento. El disefio requirid
de una (1) ldmina de zinc, un (1) cilindro de 200 litros de capacidad y otros ocho (8) cilindros de
1 litro de capacidad. Como se muestra en la figura 6, con un disco cortador de acero de 4 %2 X
0,045 x 7 pulgadas, se seccionaron las tapas de todos cilindros de manera que se pudieron volver
a colocar. En la tapa de mayor didmetro se realizé otros cortes para adaptar una ld&mina de zinc
como una chimenea de ventilacion (dimensiones 1 x 0,3 m). Ademas, en el cilindro exterior, se
realizaron cuatro (4) perforaciones triangulares equidistantes en la parte inferior que permitieron

la entrada de aire como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. llustracién de un horno retorta con cilindros metélicos. Fuente: Wells

et al. (2014)

Figura 6. Fabricacion horno retorta. A= Modificacion en el cilindro de 200L, B= Perforaciones
triangulares y circulares en la base del cilindro para la ventilacion, y adaptacion de la tapa para colocar

la chimenea, C= Prototipo del horno para la fabricacién del biochar operativo.

Para comenzar la fabricacion de biochar se incorpord en los cilindros de menor capacidad la
cascara de mani molida (ver figura 7.A) y se tapd (ver figura 7.B). Luego, esos cilindros
compuestos del material a pirolizar se colocaron dentro del cilindro de mayor capacidad, y los

espacios vacios entre ellos, se atiborraron con combustible seco (desechos de madera, cartén,
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etc.) hasta cubrir el borde superior del cilindro externo (ver figura 7.C). Posteriormente, se inicid
la combustion permitiendo que se consumiera un poco (ver figura 7.D), y se tap0. Para conseguir

la transformacion completa de la cascara de mani este proceso duro 24 horas aproximadamente

(ver figura 8).

Figura 7. Proceso de fabricacién del biochar. A= llenado de envases con la CM, B= sellado de envases, C= relleno

de los espacios vacios con combustible seco, D= encendido del combustible.

Figura 8. Obtencién del biochar pasadas las 24 horas.

3.6.1.4. Mezcla Turba + Biochar (T-B)

Esta mezcla se conformé con 75% de turba y 25% de biochar (Ver figura 9).

Figura 9. Mezcla T-B 75%:25%
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3.6.1.5. Mezcla Turba + Cascara de mani (T-CM)

Esta mezcla se conformé con un 75% de turba y 25% de cascara de mani (ver figura 10).

Figura 10. Mescla T-CM 75%:25%
3.6.1.6. Mezcla Fibra de Coco (FC), Vermicompost (VC) y Biochar (FC-VC-B)

Se incorpord a la mezcla 40% de fragmentos fibrosos del fruto del cocotero troceados en
particulas pequefias por la accién de una picadora de pastos, ademas 30% de vermicompost
producto de la descomposicion de la materia organica (en este caso, estiércol) por

microorganismos, y en especial por lombrices californianas y por ultimo se afiadio 30% de
biochar a la mezcla (ver figura 11).

Figura 11. Mezcla de FC-VC-B 40%:30%:30%
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3.7. Caracterizacion de los materiales

3.7.1. Evaluacion de las propiedades fisicas de los materiales y sus mezclas
3.7.1.1. Anélisis granulometria

El analisis granulométrico se realizO mediante un método instrumental de la distribucion del
tamafio de particulas de la muestra secada al aire, de acuerdo con la metodologia descrita en la
Norma UNE-EN 15428 2008. Para ello se utilizaron tamices de ensayo especificos con 16, 4, 2 'y
1 mm de didmetro de luz de malla y se ordenaron de manera descendente junto a una bandeja de
recepcion final.

Para el tamizado se utilizd un volumen de 500ml de muestra, pesada en una balanza digital con
una precision de 0,01 g, y a partir del peso retenido en cada uno de los tamices se calculd el
porcentaje en peso correspondiente a cada una de las fracciones granulométricas.

Para cada material evaluado se realizaron tres repeticiones para lograr obtener la distribucion del

tamafio de particula y el valor del indice de granulometria, mediante la siguiente ecuacion:

& - 100
x_zﬂx x

donde x: es el numero del tamiz, A: es la masa en gramos de las particulas retenidas en el tamiz x
y Zx: es el porcentaje en peso de las particulas retenidas en cada tamiz (x) respecto de la masa
total.

3.7.1.2. Evaluacion de las propiedades fisicas

Las propiedades fisicas se evaluaron conforme al procedimiento indicado en la propuesta
metodologica de Pire y Pereira (2003). Para ello, las muestras de cada tratamiento se colocaron
en porémetros cilindricos plasticos de PVC de 7,09 cm didmetro y 15 cm de altura, en un extremo
se coloco una tapa plastica de PVC perforada (4 orificios equidistantes de 5 mm de diametro) y
en el otro extremo un conector o anillo plastico, sin fijar. Para operar, este cilindro se puso en

forma vertical con la tapa perforada hacia el fondo.
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Ya con las muestras dentro del porémetro hasta su maxima capacidad, se asentd después de
dejarlo caer en dos oportunidades desde 7,5 cm de altura sobre una mesa de madera. En cada
oportunidad, se relleno el cilindro con muestra adicional hasta su borde superior. Los cilindros
con las muestras se colocaron dentro de un recipiente de vidrio rectangular asemejando una
pecera, con agua justo debajo del borde superior para forzar el humedecimiento de la muestra
desde los orificios del fondo, permitiendo a su vez la salida libre del aire por la cara superior. La
saturacion aparente se alcanzd luego de 24 horas. Luego se removio el anillo cuidadosamente y
se elimind el exceso de muestra enrasandola con el borde del tubo. Posteriormente, con una pieza
de tela porosa (liencillo) de 10x10 cm y una banda de goma, se cubrid el extremo expuesto de la

muestra.

Cada uno de los cilindros fue colocado de nuevo en agua, esta vez sumergiéndolo por completo,
y extrayéndolo luego de 15 minutos, repitiendo la operacion un par de veces para permitir la
saturacion total de la muestra. Pasados 30 minutos se colocaron tapones en cada uno de los
orificios del fondo y la muestra se extrajo definitivamente del agua. Posteriormente, se dejaron
verticalmente sobre una bandeja de aluminio y se removieron los tapones, asi logro obtener el
volumen de agua retenido (Va) dentro de cada uno de los cilindros dreno en un periodo de 10
minutos. La muestra himeda extraida (PH) de los tubos se pesd, en una balanza analitica de
precision 0,01; luego se coloco dentro de la estufa a 105 °C hasta alcanzar un peso constante para
obtener el peso seco (PS). El procesamiento de cada muestra se repitio tres (3) veces utilizando

simultaneamente los quince (15) porémetros en total.

Figura 12. Prueba de Pire & Pereira. A= vista frontal de los porémetros utilizados, B= vista superior de los

porémetros rellenos con los sustratos, C= porémetro dentro de la piscina, D= porémetros completamente hiimedos

luego de 24 horas
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Finalmente con los datos obtenidos de cada medicion, se procedié a realizar los célculos para la
determinacion de la densidad aparente (Da), la densidad de particulas (Dr), la porosidad total
(P7), la porosidad de aireacion (Pa) y la capacidad de retencion de agua (CRA) mediante las

siguientes formulas:
Densidad aparente (Da)

La densidad aparente corresponde a la relacion entre la masa del material solido seco y el
volumen total ocupado por el material himedo (considerando también el volumen poroso entre

particulas), en unas condiciones de humedad normalizadas y expresada en unidades de p/v.

El valor de la densidad aparente se calcul6 mediante la siguiente expresion:

N R

m? Ve

donde PS: es el peso seco de la muestra (g) y Vc: es el volumen del cilindro (cm3).

Densidad de particulas (Dr)

Se determind en base a la ecuacion recogida en la propuesta metodoldgica de Pire y Pereira
(2003):

D;
Dz (Y%) = 1—;i

T 100

Donde Da: es la densidad aparente y PT: es la Porosidad Total

Porosidad total (PT)

La porosidad total se determind, de acuerdo a la metodologia propuesta por Pire y Pereira (2003),

mediante la siguiente ecuacion:

Va + I-'HP; S
PT(q) = — . ¥ 100
(i
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donde Pa: es el peso especifico del agua (1 g/cm?3), PH: es el peso himedo de la muestra, PS: es el
peso seco de la muestra, Va: es el volumen de agua drenado y Vc: es el volumen del cilindro.

Porosidad de aireacion (Pa)

Se calcul6 mediante la ecuacion recogida en la metodologia propuesta por Pire y Pereira (2003):

Va
PAlg) = —— x 100
Ve

donde Va. Es el volumen de agua drenado y Vc: es el volumen del cilindro

Capacidad de retencién de agua (CRA)

Para la determinacion de la CRA se procedid segun lo especificado en la propuesta metodoldgica
de Pire y Pereira (2003), cuyas variables se han determinado del procedimiento de la densidad

aparente:

FH — FY
CRA =
Ve

x 100

donde PH: es el peso humedo de la muestra, PS: es el peso seco de la muestra y Vc: es el

volumen del cilindro.

3.7.2. Evaluacion de las propiedades quimicas

3.7.2.1. pH y Conductividad eléctrica (CE)

Segun descrito en el manual de métodos de la Norma Chilena (Sadzawka et al. 2005) los
sustratos a evaluar se colocaron dentro de una estufa y se dejaron secar a 70+5 °C hasta que
alcanzo un peso constante. Luego se pesé en un frasco, 45¢g de la muestra y se afiadi6 a la misma
un volumen de agua de 196 ml, luego se coloc6 en el agitador por 20 minutos a 180

golpes/minuto. Posteriormente, se calibro el equipo medidor (HANNA HI 9811-5 portatil) segun
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las indicaciones del mismo, el electrodo se introdujo en la solucion de agua restante, y alli se

logré leer pH y CE una vez estabilizada la lectura.

A3 - ’ =9

Figura 13. Medicién de pH y CE. A= Mezcla de los sustratos con agua destilada, B=Envases con las mezclas

en el agitador, C= Equipo medidor de pH y CE (Hanna Hi 9811-5 portatil).
3.7.2.2. Solidos totales (ST) y Agua

La determinacion de los ST y agua o humedad se obtuvo mediante lo descrito en la Norma
Chilena de Sadzawka et al. (2005). Para ello se pes6 una alicuota de 50 cm? de la muestra y se
Ilevd a estufa con aire forzado a 70+5 °C, hasta alcanzar un volumen constante. Luego se coloco
en el desecador y se pesé la muestra seca en el momento que adquirié una temperatura ambiente.
Este procedimiento se realizé en triplicado.

Los valores de ST y Agua en base a muestra humeda se calcularon segin las siguientes

ecuaciones:
B a-b
ST(%) = _ x 100 Agua (%) =——x 100

donde, a: es el peso de la masa de la muestra himeda (g) y b: es el peso de la masa de la muestra

seca (9).
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Figura 14. Sustratos dentro de la estufa con

aire forzado a 70+5 °C.
3.7.2.3. Materia Organica (MQO) y Ceniza

El material organico responde a la pérdida de masa tras la calcinacion, mientras que la materia
mineral corresponde a la masa restante o cenizas, el conjunto de ambas suman el 100% de la
masa seca inicial (Liu 2015). La determinacion de la MO y ceniza se realiz6 segun la Norma
Chilena (Sadzawka et al. 2005).

El material usado se sometio previamente a estufa a 36°C por 24 horas. Para determinar el peso
seco se utilizé un crisol pequefio pesado en una balanza con precision de cuatro decimales; luego,
en el crisol, se agreg6 10g de la muestra mas 0,05 mol/L de HCI, y posteriormente fue llevado a
la estufa y secado a 70+5 °C por 24 horas. Posteriormente, el crisol se coloco dentro de la mufla'y
se aumento la temperatura lentamente hasta 550 °C, alli se mantuvo por un par de horas y luego
se disminuyd la temperatura lentamente hasta 200 °C. Se colocé en el desecador hasta conseguir
la temperatura ambiente y al pesar se conocio le valor de la muestra calcinada.

Los valores de MO y ceniza expresados en porcentaje se calcularon segun las ecuaciones
siguientes:

b

MO (9) = 22 x 100 Ceniza (36) = f x 100

]

donde, a: es el peso de la masa seca inicial (g) y b: es el peso de la masa calcinada (g).
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Figura 15. Determinacion de la Materia Orgénica.
A= Pesaje de las sustratos, B= sustratos listos para

ser llevados a la mufla.

3.7.2.4. Carbono Organico (CO)

Para poder obtener el valor del CO expresado en porcentaje, se procedid segin lo expresado en la
Norma Chilena (Sadzawka et al. 2005), cuyas variables se determinaron mediante el calculo de la

materia organica:

LMo
1.8

co(%) =

3.7.3. Fitotoxicidad

3.7.3.1. Bioensayo de germinacion

El bioensayo de germinacion se realizd colocando 500 ml de cada muestra dentro de un vaso
precipitado de capacidad de 1000 ml previamente identificado, a cada recipiente se le agrego 500
ml de agua destilada para lograr una concentracion volumétrica 1:1. Las muestras fueron agitadas
durante 30 minutos en un agitador mecanico a 20 r.p.m.. Posteriormente se colocé un papel de
filtro sobre un embudo de filtracidn rapida en un kitasato se filtré por succién con ayuda de una
bomba de vacio, al cabo de una hora se obtuvieron los seis extractos por muestra de sustrato. Asi
mismo, se utilizaron semillas de rabano (Raphanus sativus) y pepino (Cucumis sativus) para dar
comienzo al procedimiento propuesto por Zucconi et al. (1981), el cual requirié de 140 placas

Petri y 140 papeles de filtro circular que se colocaron dentro de las placas. El papel se humedecié
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con 4 ml del extracto y posteriormente se depositaron uniformemente 10 semillas de cada especie
a tratar, por cada capsula. Luego la placa de Petri se sellé con film plastico y se dejé reposar
dentro de una camara térmica. Para cada material a evaluar, se realizaron 10 repeticiones en este
ensayo. La germinacion se llevd a cabo en oscuridad, por 72 horas. Cumplido el tiempo, se
procedi6 al control del porcentaje de germinacion de semilla y la medicion de la longitud de la

radicula de las semillas germinadas.

Figura 16. Prueba de fitotoxicidad de los sustratos A= Filtrado
por succion de los sustratos, B= Extractos de los sustratos, C=
Preparacién en las capsulas de Petri con semillas de rabano y

pepino.

El porcentaje de germinacién, longitud radicular e indice de germinacién se calcul6 a partir de las

siguientes expresiones:

N® de semillas de la muestra

Germinacion (24) = 100

N® de germinacion del control x

longiutud media radicular de la muestra

Longitud radicul = 100
ongitud radicular (%) longitud media radicular del control x

Ch germ. muestra x long media radicular muestra 100

Indice de Germinaci =
ndice de Germinacion (%) U4 germ. control x long. media radicular del control *
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Cuadro 8. Criterio de interpretacién para la prueba el bioensayo de germinacion

indice de Germinacién

(%) Clasificacion
>100 Estimulo la germinacion (porcentaje y/o longitud)
<80 Inhibicion de la germinacién (porcentaje y/o longitud)

(Fitotoxicidad)

3.8. Evaluaciéon Agronomica

3.8.1. Construccioén del invernadero

El modulo para el establecimiento de plantula in vitro se construyd con material reciclado. Para
armar la estructura se utilizaron materiales presentes en el lugar como palos de madera, tubos de
pvc, envases plasticos, arena, alambre galvanizado y cordel. El techo y una de pared fue cubierta
con plastico anti uv para invernadero reciclado, y otras dos paredes con una malla antiafidos

reciclada.

Figura 17. Modulo de 9m2 construido para el

establecimiento de vitroplantas (Umbraculo).
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3.8.2. Establecimiento del cultivo

Se establecio el ensayo con bandejas de 500 ml de capacidad, utilizando 10 bandejas por sustrato
a evaluar, para un total de 60 bandejas. En cada una de las bandejas se sembr6 una (1) vitroplanta
de papa S. tuberosum variedad Atlantic, y se realizd el manejo agronémico requerido por el
cultivo para brindar las condiciones adecuadas y asi garantizar el cumplimiento de las fases

fenoldgicas del mismo.

Figura 18. Establecimiento del cultivo. A= Vitroplantas de papa variedad Atlantic, B= Siembra de las
vitroplantas, C= cultivo ya establecido dentro del invernadero.

3.8.3. Manejo agronémico del cultivo

El protocolo a seguir con las vitroplantas comenz6 sembrando las mismas en bandejas de 500 ml
de capacidad, se abrieron agujeros en la parte posterior del envase y se retiraron las tapas. Los
envases se rellenaron con los sustratos al momento de la siembra con un volumen de 400ml y se
aplico un manejo fitosanitario preventivo con Validamicin en una dosis de 1,5 ml/litro, se
realizaron dos aplicaciones durante la primera semana del cultivo. Se regaron dia de por medio,
teniendo en cuenta la observacion diaria en relacion a las condiciones de temperatura dentro del

umbréculo y la condicion propia de cada sustrato.

Conjuntamente se realizaron 2 aplicaciones con un bioestimulante para raices, Raiz-Forte 2,5
ml/L, entre los dias 1 - 7 después de la siembra (dds). Ademas se realizaron tres aplicaciones a la
semana de un fertilizante iniciador alto en potasio 10-52-10 de 1,25¢/litro, y dos aplicaciones de
micro elementos de 1 ml/litro durante los dias 8 - 22 dds. Luego se fertilizaron las plantulas con

un fertilizante hidrosoluble 20-20-20 de manera foliar realizando tres (3) aplicaciones a la semana
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por tres (3) semanas, en una dosis de 1,25 g/litros, y una (1) aplicacion de Boro en la primera
semana de desarrollo del cultivo (semanas 5, 6 y 7). Al comenzar la semana 8 (etapa de
engruese), se cambid el fertilizante por una nueva formula alta en potasio 12-0-43, se aplico tres
(3) veces por semana en una dosis de 1,25 g/L, hasta que inicio el proceso de senescencia del
cultivo (68 dds).

Adicionalmente a la fertilizacién, se aplicé una (1) vez por semana un fungicida comercial,
Amistar (Azoxistrobina 2,5 g/L) de manera preventiva, y un insecticida a base de Imidacloprid al
35% (Folklore 350 SC 0,5 ml) debido a la presencia de mosca blanca.

Al mes de establecidas las vitroplantulas se realizé un aporque, agregando al pie de tallo 100 g

aproximadamente del material reservado de cada uno de los tratamientos.

Diariamente durante 75 dias se monitorio y se observo el desarrollo de las vitroplantulas bajo
condiciones protegidas (ver figura 17), y uno de los resultados inmediatos observados fue que a
los 15 dias las vitroplantulas establecidas en el tratamiento Biochar 100% tal y como se observa
en la figura 19, no prosperaron. Pasados los 75 dds se cosecharon los tubérculos y se prosiguio a
realizar la medicion de las variables biométricas (ver figura 20) de cada uno de los tratamientos

evaluados.

Figura 19. Tratamiento de biochar 100% en la parte inferior de la foto, seis

plantulas en estado de senescencia 15 dds. Ademas, se puede observar una
diferencia amplia en la parte vegetativa con respecto al vigor de las plantas en los

otros tratamientos.
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El protocolo seguido para el manejo agronémico del cultivo se realizd bajo sugerencia de la

empresa PepsiCo Alimentos S.C.A. planta La Grita.

Figura 20. Cosecha de la semilla de papa pre-basica variedad Atlantic. A= Planta con parte vegetativa

completamente seca 75 dds, B= Momento de la cosecha, C= Medicién de las variable biométricas, D= Total de mini

tubérculos cosechados.
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Capitulo IV

4. Resultados y Discusion

4.1. Caracterizacion fisica, quimica y biologica de la cascara de mani (CM), el biochar de

cascara de mani (B) y sus mezclas, para su uso en contenedor.

Los materiales puros como la c&scara de mani y el biochar de cascara de mani asi como sus

mezclas propuestas en este estudio tal como se presenta en el cuadro 9.

Cuadro 9. Descripcién de los tratamientos

Nomenclatura Composicidén de las mezclas

T.:T Turba comercial 100%

T,:CM Céscara de mani 100%

T;:B Biochar de cascara de mani 100%

T,:T-CM Turba comercial + Cascara de mani en relacién 75%:25% v/v

Ts:T-B Turba comercial + Biochar de cascara de mani en relacion 75%:25% v/v

Te: FC-VC-B Fibra de Coco + Vermicompost + Biochar en relacion 40%:30%:30%

4.1.1. Caracteristicas fisicas de los materiales puros y sus mezclas propuestas

Se realizd una caracterizacion fisica de los materiales puros y sus mezclas propuestas con el
objeto de disponer de informacion cientifica que permita discutir el desempefio a través de las
propiedades fisicas estudiadas que se observa en el cuadro 10, como: valores de porosidad total,
porosidad de aireacion, capacidad de retencién de agua, densidad aparente y densidad de

particula, por cada uno de los tratamientos evaluados.

Seguidamente con los resultados obtenidos de cada uno de los tratamientos previa aprobacion de
los supuestos estadisticos de normalidad multivariante y homogeneidad de varianzas (p>0,05), se

realizd un analisis de varianza multivariado (MANOVA), el cual arrojo diferencias altamente
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significativas (p<0,01) entre los tratamientos, segun las pruebas de Wilks, Pillai, Lawley —
Hotelling y Roy. Posteriormente se realizd la prueba de Hotelling para detectar los grupos de

disimilitud estadistica como se aprecia en el cuadro 10.

Cuadro 10. Propiedades fisicas de los tratamientos

Capacidad de

Porosidad Porosidad iy Densidad Densidad de
Tratamientos total de aireacion rete;choan de aparente particula
(%) (%) L) (glem’) (gfem?)
T 96,29+282 17,88+1,79 784,18 + 15,36 0,20 £ 0,01 0,16 £ 0,01 B
CM 80,70+ 0,77 26,89 £ 1,02 538,13 £ 8,13 0,22 £ 0,01 1,12+004 C
B 67,25 £ 3,11 2,38 £1,05 648,66 £ 20,71 0,28 £ 0,02 081+004 D
T-CM 74,60 £3,88 18,93 + 3,82 554,88 + 8,75 0,15+£0,01 0,56 £ 0,18 F
T-B 75,36 £ 3,22 9,93 + 1,66 654,32 £ 32,09 0,16 £ 0,01 0,66 £ 0,12 E
FC-VC-B 81,38+0,83 9,99 +0,86 713,94 £ 16,79 0,23+0,01 1,24+011 A
Rango 6ptimo > 85 10-30 600-1000 <0.4 1,4-26

(Carmona y Abad 2008) B
Nota: Valores promedios con letra diferente son significativamente diferentes, segin la prueba de Hotelling
(a=0,05).

Es muy importante conocer las propiedades fisicas de los sustratos antes de su utilizacion, ya que
una vez establecido el cultivo en el contenedor, no son modificables (Cadahia 2005). En el
Cuadro 10 se muestran los resultados de las propiedades fisicas evaluadas, en él se puede

observar desde el punto de vista estadistico que todos los tratamientos son diferentes entre si.

Dentro de las propiedades fisicas la porosidad total es considerada como el espacio no ocupado
por particulas organicas o minerales en el sustrato respecto al volumen aparente del mismo con
un valor optimo > 85% segiin Carmona y Abad (2008), sin embargo para esta propiedad en
particular los valores de los tratamientos evaluados estuvo en un rango inferior al adecuado a
excepcion del tratamiento que contenia turba al 100%, cuyo valor fue superior como se puede
observar en el Cuadro 10, asi mismo se observa que los tratamientos FC-VC-B y CM presentaron
valores més cercanos al rango 6ptimo con 81,38 y 80,70% respectivamente, mientras que el resto
de los tratamientos compuestos en su base con cascara de mani y biochar de cdscara de mani
mostraron valores bajos respecto al valor éptimo a pesar de estar mezclados en un alto porcentaje
con turba, lo cual concuerda con lo obtenido por (Liu 2015), donde expone que estos valores son

caracteristicos de muchos materiales organicos.
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Con relacion a la variable de porosidad de aireacién (Cuadro 10), los tratamientos CM, T-CMy T
se encuentra en el rango 6ptimo 10 — 30 % segun Carmona y Abad (2008), mientras que para los
tratamientos T-B y FC-VC-B, el porcentaje de porosidad de aireacion resultd ser inferior al rango
optimo, aunque la mezcla FC-VC-B se encuentra cerca del limite inferior y siendo el tratamiento
con Biochar el que mostré el valor mas bajo. De acuerdo a este resultado se puede inferir que esta
condicion no favorece adecuadamente el intercambio gaseoso para las mezclas por debajo del

optimo referenciado, limitando el buen desempefio de las raices.

Para la propiedad capacidad de retencion de agua, la cual indica la cantidad de agua que queda en
un sustrato cuando es saturado y se deja drenar libremente, expresada en forma volumétrica, su
valor optimo es mayor a 600 ml/L (Pire y Pereira 2003). Segun el Cuadro 10, se observan valores
dentro del rango 6ptimo en los tratamientos, T, FC-VC-B, T-B, B, en cambio el tratamiento que
contenia cascara de mani (CM) resulté ser inferior al rango 6ptimo indicado por Carmona y Abad
(2008), lo que demuestra la escasa capacidad de este material para retener agua, lo que sugiere
que en esa proporcién no es recomendable para su uso como sustrato, esto se asocia a que el
tamafio de particula de las cascara de mani es mayor al resto de los tratamientos, impidiendo
retener un mayor contenido de agua, debido a su baja porosidad o porque sus poros son grandes y

la mayor parte del agua se pierde por gravedad.

En el caso de los sustratos para cultivos protegidos, la densidad aparente ideal es de 0,4 g/cm3, y
como se observa en el cuadro 10, todos los sustratos evaluados se ajustan al valor sefialado en la
literatura (Carmona y abad 2008). Por otro lado, la densidad de particula o real en los
tratamientos resulto ser inferior al rango 6ptimo (1,4 — 2,6 g/cm?) indicado por Carmona y Abad
(2008), los valores méas cercano al rango 6ptimo se observan en los tratamientos CM con 1,12
g/lcm?®* y FC-VC-B con 1,24 g/cm3. De acuerdo a Montoya (2016), los sustratos por debajo del
valor referencia pueden emplearse para la produccidon de plantula en vivero ya que no se
encuentran compactados lo que favorece la penetracion radicular, sin embargo, valores tan
minimos como el de T-CM y B podrian llegar favorecer la infiltracion y percolacion del agua de

manera mas rapida.
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4.1.2. Granulometria en los tratamientos

En la Figura 21, se muestran los resultados de porcentajes de los diferentes tamafios de particulas
obtenidos en los 6 tratamientos caracterizados en forma de columnas.

it

T-CM T-B FCNC-B
Sustratos

re]
=

[#.2]
=

-
=

=)
=

w
=

EGrano 4-16 mm

=
=]

B Grano 2-4 mm

I
=]

Grano <2 mm

fod
==}

Porcentaje de grano (%)

=
=

=

Figura 21. Distribucion granulométrica de la turba (T), la céscara de mani (CM), el
biochar (B), la mezcla turba mas cascara de mani (T-CM), la mezcla turba mas biochar
(T-B) y la tripleta fibra de coco mas vermicompost y biochar (FC-VC-B).

Conocer la distribucion de particulas del sustrato es algo esencial y basico para comprender el
comportamiento de los materiales, mas no es suficiente para predecir los efectos sobre el mismo
que generan las propiedades fisicas y quimicas de un sustrato (Thompson et al. 2001). En la
Figura 21, se muestra los porcentajes granulométricos obtenidos en los seis tratamientos. El
tratamiento que presenté mayor porcentaje en el diametro de 4,0 a 16,0 mm, fue el tratamiento
CM con un 23,67% mas de particulas que el tratamiento turba 100%, mientras que los
tratamientos con el menor porcentaje de particulas para este diametro fueron: FC-VC-B, T-CM,
T-B, mostrando diferencias estadisticamente representativas.

Asi mismo se muestra en la Figura 21, que el tratamiento que presentdé mayor porcentaje en el
didmetro de 2,0 a 4,0 mm, fue el tratamiento T-CM con un 54,95% maés de particulas que el
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tratamiento turba 100%, mientras que los tratamientos con el menor porcentaje de particulas para

este diametro fueron: CM, y T, mostrando diferencias estadisticamente representativas.

Por altimo el tratamiento que presentd mayor porcentaje de particulas para el diametro < 2 mm,
fue el tratamiento FC-VC-B con un 2,21% maés de particulas que el tratamiento turba 100%,
mientras que los tratamientos con el menor porcentaje de particulas para este didametro fueron: T-

CM y CM, mostrando diferencias estadisticamente representativas.

De acuerdo a lo anterior los tratamientos que poseen valores éptimos en el diametro de particulas
mostrando diferencias estadisticamente representativas son T y FC-VC-B seguido de T-B, ya que
tienen un mayor porcentaje de particulas < 2 mm lo que permite inferir que estos tratamientos
tiene una mejor capacidad de retencion de agua disponible y presenta, ademas, un adecuado
contenido de aire en su composicion (Abad et al. 1992). Por el contrario, los tratamientos: T-CM,
CM y B poseen un bajo porcentaje de particulas de tamafio < 2 mm, por lo que estos materiales
pueden llegar a presentar poca retencion de agua provocando una deshidratacion muy rapida de la

planta y generando una mayor demanda de agua.

4.1.3.Caracteristicas quimicas de los materiales puros y sus mezclas propuestas

Una vez realizada la caracterizacion quimica de los materiales puros y sus mezclas propuestas
con el objeto de disponer de informacion a través de las variables estudiadas por cada uno de los
tratamientos que se observa en el cuadro 11, se realiz6 un analisis de varianza multivariado
(MANOVA), con los resultados obtenidos previa aprobacion de los supuestos estadisticos de
normalidad multivariante y homogeneidad de varianzas (p>0,05), el cual arrojo diferencias
altamente significativas (p<0,01) entre los tratamientos, segun las pruebas de Wilks, Pillai,
Lawley — Hotelling y Roy. Seguidamente se aplicd la prueba de Hotelling para detectar los

grupos de disimilitud estadistica, como se aprecia en el cuadro 11.
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Cuadro 11. Propiedades quimicas de los tratamientos

Conductividad Materia Carbono
. . L. . Humedad
Tratamientos pH eléctrica organica organico (%)
(dS/m) (%0) (%)

T 5,62 + 0,06 0,67 £ 0,01 35,15+ 2,95 19,53+ 1,64 1500+ 058 f
CM 5,73+0,01 0,48 £0,01 61,23 + 2,97 34,02 £ 2,97 10,00 £ 0,1 €
B 9,70 + 0,06 1,06 + 0,01 30,67 +£1,52 17,04 + 0,84 8,03 +0,76 d
T-CM 5,67 £ 0,06 0,52 +0,01 81,98 + 0,21 4554 +0,12 15,40 + 0,44 c
T-B 6,67 + 0,06 1,13+ 0,02 76,92 + 0,28 42,73+ 0,15 15,14 + 0,43 b
FC-VC-B 7,40 £0,10 1,63 +0,03 67,29 + 0,66 37,61 £0,37 22,70+0,1 a

Rango optimo 52-6.3 0,75 — 3,49 > 80 >20 20- 50

(Carmona y Abad 2008)

Nota: Valores promedios con letra diferente son significativamente diferentes, segun la prueba de Hotelling (a=0,05).

Al igual que el estudio de las caracteristicas fisicas es de suma importancia conocer las
propiedades quimicas de los sustratos. En el Cuadro 11 se muestran los resultados de las
propiedades quimicas evaluadas, en el que se puede observar desde el punto de vista estadistico

que todos los tratamientos muestran diferentes entre si.

Analizando los parametros quimicos que se presentan en el cuadro 11, podemos observar que la
mayoria de los tratamientos se encuentran en el nivel éptimo de pH, los cuales pueden favorecer
la asimilacion de nutrientes, a excepcion del tratamiento B y FC-VC-B que tiene un pH con
valores de 9,70 y 7,40 respectivamente superiores a los rangos éptimos segun Carmona y Abad
(2008). En funcion de los resultados anteriores la asimilacion de elementos nutritivos se ve
altamente afectada por el pH, sustratos con valores entre 50 — 6,5 mantienen una mayor
disponibilidad de nutrientes y es mas favorable para la actividad de microorganismo benéficos
para las plantas (hongos micorrizas, bacterias nitrificantes, entre otros), fuera de ese rango éptimo
presentan deficiencias nutricionales, de asimilabilidad y hasta podrian resultar fitotdxicos (Terés
2001).

En el mismo sentido la conductividad eléctrica mide la concentracion de sales solubles presente
en la solucién del sustrato, seglin se observa en el cuadro 11 los valores para los tratamientos B,
T-B y FC-VC-B estan dentro del valor optimo segin Carmona y Abad (2008), siendo una

concentracion de sales satisfactoria para la mayoria de las plantas segun Terés (2001) la cual se
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ubica en 0,75 - 3,49 dS/m, mientras que los tratamientos T con 0,67 dS/m, CM con 0,48 dS/m y
T-CM con 0,52 dS/m presentan valores inferiores a los adecuados, condicion esta que no afecta

dentro de los sustratos para la produccion.

El contenido de materia organica en el sustrato le confiere un reservorio de nutrientes para la
planta ya que es susceptible de sufrir degradacion, liberando CO2 y mineralizando en elementos
nutritivo lo que le atribute fertilidad al sustrato y su valor éptimo esta por encima de 80%. Los
valores de los tratamientos evaluados se encuentran todos por debajo del ideal, siendo el
tratamiento T-CM con 81,98 % dentro del valor adecuado. CM contiene 61,23 % de MO, pero
luego del proceso de pirolisis disminuye este valor a 30,67 % (un poco mas de la mitad),

convirtiendo al material Biochar de tipo casi inerte y dependiente de otras enmiendas.

Segln Abad et al. (1992), el contenido de humedad en los sustratos organicos debe presentar
valores alrededor de 40 — 50 % para ser considerado como Optimo. En el cuadro 11, se puede
observar que el contenido de humedad de los tratamientos evaluados esta por debajo del valor

ideal, siendo el mas alto el tratamiento FC-VC-B con 22,7 %, y el més bajo el de B con 8,03 %.

4.1.4. Caracteristicas bioldgicas de los materiales puros y sus mezclas propuestas
4.1.4.1. Bioensayo de Fitotoxicidad

La determinacion de metabolitos fitotoxicos se pudo corroborar con los bioensayos de semillas
sensibles como el rabano (Raphanu sativus) y el pepino (Cucumis sativus), ya que la semilla de
rabano es una especie indicadora debido a la alta sensibilidad de esta planta a sustancias
fitotoxicas y la semilla de pepino se considera sensible al exceso de sales presentes en el sustrato

de germinacién (Ramos et al. 2016).

Los bioensayo de fitotoxicidad revela que los valores obtenidos con los extractos de los
tratamientos preparados en una relacion de 1:5, previa aprobacion de los supuestos estadisticos de
normalidad multivariante y homogeneidad de varianzas (p>0,05), el analisis de varianza
multivariado (MANOVA), segun las pruebas de Wilks, Pillai, Lawley — Hotelling y Roy no

reportd diferencias estadisticas significativas (p>0,05) entre todos los tratamientos para las
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variables respuesta evaluadas de Germinacion (%), Longitud radicular (%) e indice Germinacion

(%), lo que se evidencio al realizar la prueba de Hotelling (Cuadro 12).

Cuadro 12. Propiedades biolégicas de los tratamientos

o o Longitud Longitud Indice indice
. Germinacion Germinacion . . T . .,
Tratamiento . . radicular radicular Germinacion Germinacién
Rébano (%) Pepino (%) . ; . .

Réabano (%) Pepino (%0) Réabano (%) Pepino (%)
T 100,00 + 2,79 100,00 + 7,71 100,00 +7,52 100,00 +35,13 100,00 + 9,30 98,97 +3258 A
CM 97,96 + 2,28 100,00 + 8,77 68,91 + 10,12 100,00 + 24,48 67,62 +11,09 100,00 +41,49 A
B 97,96 + 2,28 100,00 + 10,45 91,10 + 10,66 100,00 + 9,76 89,39 +12,28 100,00 +16,49 A
T-CM 95,92 + 4,27 100,00 + 13,55 74,92 +9,25 90,62 + 12,09 72,02+10,73 100,00+21,82 A
T-B 97,96 + 5,59 87,32 £ 16,21 89,93 + 6,57 61,51 + 39,57 88,01 + 7,03 58,50 + 16,21 A
FC-VC-B 98,98 + 4,56 80,28 + 11,78 85,20 + 16,69 94,88 + 16,38 84,51 + 17,90 7731+2170 A

Nota: Valores promedios con letra diferente son significativamente diferentes, segln la prueba de Hotelling (a=0,05).

Analizando los parametros en relacion a bioensayo de fitotoxicidad que se observa en el cuadro
12, todos los tratamientos son estadisticamente iguales, sin embargo al realizar el analisis con
respecto a los parametros y la normativa de Zucconi et al. (1981), para el porcentaje de
germinacion se observa en el cuadro 12, que todo los tratamientos presentan valores de
porcentaje de germinacién mayor al 80%, segun estos resultados y el criterio (G%>80%) de
Zucconi et al. (1981), estos tratamientos no muestran problemas de fitotoxicidad. De igual forma
Dominguez (2010), al evaluar diferentes sustratos, considerd que valores menores a 80% de
germinacion, se debia a la inhibicién de la germinacion por efecto de fitotoxicidad, lo cual
permite afirmar que los materiales puros y sus mezclas propuestas y evaluadas en esta tesis no

presentan sustancias que perjudiquen la germinacién de las semillas.

Para evaluar los resultados de los tratamientos con respecto al porcentaje de longitud radicular, se
uso el criterio segin Zucconi et al. (1981), donde considera un estimulo al alargamiento radicular
con valores mayores al 100% o inhibicion al alargamiento radicular con valores menores al 80 %,
de acuerdo a estos criterios se observa en el cuadro 12, que solo aquellos materiales compuestos
total o parcialmente por cascara de mani (CM) para el caso de semillas de rabano, present6 algin
tipo de inhibicion radicular ya que posee valores por debajo del 80%, por lo que se presume que

la presencia de compuestos organicos sintéticos residuales producto del manejo agronémico del
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cultivo de mani genere este comportamiento, y de acuerdo a lo indicado por Thompson et al.
2001, es necesario realizar pruebas adicionales para determinar la causa especifica de la
fitotoxicidad. Sin embargo para el caso de semillas de pepino en el cuadro 12 se puede ver que el
tratamiento (T-B) fue el Unico de todo los tratamientos que presentd inhibicion radicular ya que
posee valores por debajo del 80%, por lo que se presume que puedo ser debido a la presencia de

sales presentes en la mezcla ya que presenta una CE de 1,13 dS/m.

Para el parametro indice de germinacion, los resultados vienen condicionados por el efecto que
los materiales producen en el porcentaje de germinacion y del alargamiento radicular, de igual
manera se maneja el criterio de interpretacion usado con anterioridad y como se muestra en el
cuadro 12, los tratamientos B con 89,39 %, T-B con 88,01 % y FC-VC-B con 84,51%
presentaron un estimulo a la germinacion en las semillas de rabano, mientras que los tratamientos
a base de cascara de mani (CM, T-CM) presentaron una inhibicion a la germinacién posiblemente
por la presencia de agentes fitotoxicos en la mezcla. Mientras que en el caso de semillas de
pepino para indice de germinacion de todo los tratamientos evaluados se reitera la presencia de
agentes fitotoxicos en el tratamiento T-B con 58,50 % causando la inhibicion de la germinacién

por lo que se presume que puedo ser debido a la presencia de sales presentes en la mezcla.

4.2. Evaluacién del rendimiento de semilla tubérculo de papa en los materiales organicos

cascara de mani (CM), turba (T), biochar (B) y sus mezclas

La planta es el factor mas importante a tener en cuenta en la caracterizacion, evaluacion y
desarrollo de un nuevo material como sustrato o componente de sustrato para cultivo en
contenedor (Abad et al. 2004).

Con los resultados obtenidos se realizé un analisis de varianza multivariado (MANOVA), una
vez aprobados los supuestos de normalidad multivariante y homogeneidad de varianzas (p>0,05),
encontrdndose diferencias altamente significativas (p<0,01) entre los tratamientos, segun las
pruebas de Wilks, Pillai, Lawley — Hotelling y Roy. Asi mismo, se realizé la prueba de Hotelling,
la cual permitio discriminar los grupos con disimilitud estadistica como se observa en el cuadro
13.
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Cuadro 13. Rendimiento de semilla de papa (S. tuberosum L.) en los tratamientos.

Tratamientos Tuabrgfcrglgs Peso (g)
T 290+111 11,25+023 C
CM 2,70 £1,17 341+075 E
B 0,00 = 0,00 0,00+000 F
T-CM 4,20 + 0,58 12,80+0,84 A
T-B 2,50 £ 0,68 1293+054 D
FC-VC-B 7,60 + 0,60 6,18+026 B

Nota: Valores promedios con wuna letra en comin no son
significativamente diferentes, segun la prueba de Hotelling (a=0,05).

Por otro lado, se realiz6 un analisis de correlacion entre los diferentes parametros fisicos y
quimicos, hallandose los coeficientes que indican asociaciones estadisticas importantes. En este
sentido, los pardmetros de materia organica y pH tienen individualmente una importancia en la
descripciéon de los datos, al relacionarse por separado con la mayoria de los parametros. La
materia organica tuvo una correlacion positiva con la humedad y el carbono organico, ademas de
una correlacion negativa con los solidos totales, las cenizas, la capacidad de retencion de agua y
la densidad aparente tal como se puede ver en el Anexo 1. Por su parte, el pH se correlacion6
positivamente con la conductividad eléctrica y la densidad aparente, asi mismo, presentd una
correlacion negativa con la porosidad total y la porosidad de aireacién como se observa en el

ANnexo 2.

Finalmente para explicar el comportamiento del tratamiento B, el cual no permitio el desarrollo
de las plantas de papa, se pudo caracterizar a través de los siguientes valores: un bajo porcentaje
en la porosidad total (64%-70%), un bajo porcentaje en la porosidad de aireacion (1%-3%), una
baja densidad aparente (0,27 gr/cm®-0,30 gr/cm®), un alto porcentaje de sélidos totales (94%-
95%), un alto porcentaje de ceniza (67%-70%), un pH alcalino (9,66-9,77), una conductividad
eléctrica alta (1,05 dS/m-1,07dS/m), un bajo porcentaje de carbono orgénico (16%-17%), un bajo
porcentaje de materia organica (29%-32%), un bajo porcentaje de humedad (7%-8%) y un alto

porcentaje de particulas entre 2 a 4 mm (73%-78%)., Estos valores en los parametros indican que



52

el tratamiento correspondiente al Biochar utilizado en solo no es recomendado para ser utilizado
como sustrato. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Belandia, (2014), al evaluar el
biocarbon en la aclimatizacion de las plantulas in vitro de papa (S. tuberosum L), determiné que
se dificulta la sobrevivencia de las vitroplantulas debido a la porosidad por efecto de la falta de
pulverizacion de los componentes del sustrato, generandose poca retencion de humedad aunado a

la escasa disponibilidad de nutrientes y microorganismos en el mismo.
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Capitulo V

5.1. Conclusiones

e Los materiales organicos estudiados desde el punto de vista de las caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas, en general no se ubican dentro de los rangos dptimos aceptables
para sustrato.

e De acuerdo a los resultados de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas dentro de las
mezclas que se muestran valores que se acercan a los rangos éptimos recomendados para
Su uso como sustrato se encuentran: T-CM 75%:25% y FC-VC-B 40%:30%:30%.

e La mezcla T-B 75%:25% obtuvo un mayor rendimiento por planta seguido de la mezcla T-
CM 75%:25% con 12,93 g y 12,80 g respectivamente.

o E| tratamiento que presentd mayor nimero de tubérculos fue el FC-VC-B 40%:30%:30%
con 7,6 tubérculos/planta, seguido del tratamiento T-CM 75%:25% con 4,2
tubérculos/planta.

e Se determind que los materiales B y CM al 100%, no favorecen el establecimiento de las
plantas en condiciones de cultivos protegidos.

e Bajo las condiciones del estudio no se recomienda el uso de Biochar en una proporcion >

30% v/v para la produccién de semilla tubérculo de papa.
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5.2. Recomendaciones

¢ Se debe continuar realizando investigaciones en base al uso del biochar, utilizando residuos
de cosecha con la finalidad de disminuir el uso de materiales virgenes, y dar valor
agregado a los residuos de cosecha.

e Se deben realizar mezclas previas a la fabricacion del biochar que permitan obtener un pH
adecuado para el desarrollo de cultivos.

e El uso del biochar debe ser una enmienda o parte de la mezcla de un sustrato, ya que
niveles muy altos de este material presente (>30%) en los sustratos no generan mayor
beneficio al mismo.

e Por otra parte, la cascara de mani, en mezcla ha resultado ser una opcion viable segun los
resultados de este ensayo y se recomienda ampliar sus investigaciones y usos como

residuos de cosechas.



55

Referencias bibliogréaficas

Abad M, Martinez M, Martinez P, Martinez J. 1992. Evaluacion agronémica de los sustratos de
cultivo. | Jornadas de Sustratos. Actas de Horticultura 11.

Amar P. 2016. Empleo de catalizadores heterogéneos para el aprovechamiento de biomasa
lignoceluldsica mediante pirolisis. Tesis Dr. Bahia Blanca, AR. Universidad Nacional del Sur.
(en linea). Consulta 13 feb. 2020. Disponible en https://bit.ly/2Y ouRfr

Arias G. 2012. El Proyecto de Investigacion Introduccién a la metodologia cientifica (6% Edicidn)
Editorial Episteme Caracas, Venezuela (p. 26, 34,83)

Arias L, Prieto A, Salcedo J. 1992. Especies forrajera para Colombia. Regional I. Tibaitatad. CO.
294p.

Barrera A, Diaz V, Hernandez L. 2002. Produccion del cultivo de cacahuate en el Estado de
Morelos. Zacatepec, México. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricola y
Pecuarias. (en linea). Consulta 12 feb. 2020. Disponible en https://bit.ly/2YwEqJc

Belandia D. 2014. Evaluacion del biocarbon y diversos biofertilizantes en la aclimatizacion de
plantulas in vitro de papa (Solanum tuberosum L.). Tesis de grado. San Cristobal, VE.
Universidad Nacional Experimental del Téchira. 60p.

Cadahia C. 2005. Fertirrigacion cultivos horticolas, frutales y ornamentales. Tercera edicion.
Sustratos para el cultivo sin suelo y fertirrigacion. Espafa: Ediciones Mundi-Prensa.

Carmona E., Abad M. 2008. Aplicacion del compost en viveros y semilleros. En: Compostaje.
Mundi-Prensa. Madrid. 397-424.

Catalogue of life. 2019. Arachis hypogaea L. (en linea). Consulta 29 ene. 2020. Disponible en
https://bit.1y/2VVCGb2

Cely P. 2016. Evaluacion del uso de residuos organicos para la produccién de biochar y su
aplicacion como enmienda organica. Universidad Politécnica de Madrid. (en linea). Consulta
28 feb. 2020. Disponible en https://bit.ly/2SuqgEV

Confederacion de Asociaciones de Productores Agropecuarios de Venezuela (FEDEAGRO).
2019. Estadisticas Agricolas. (en linea). Consulta 23 may. 2020. Disponible en
https://bit.ly/2KQwiel

De Jong R, Joseph S. (2014). Profitability improvements from enhanced biochars: Results from a
potato farm in Ballarat, Victoria, Australia. International Biochar Initiative. (en linea).
Consulta 17 dic. 2019. Disponible en https://bit.ly/3b1VZ6U



56

Di Rienzo J, Casanoves F, Balzarini M, Gonzalez L, Tablada M, Robledo C. 2020. InfoStat
version 2020. Centro de Transferencia InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Cordoba,
Argentina. (en linea). Consulta 01 nov. 2021. Disponible en http://www.infostat.com.ar

Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo (N° 2018/851). (2018, Mayo 30). Consulta 01
jun. 2020. Disponible en https://bit.1y/3809G6s

Domermuth D.2012. Pyrolytic conversion of biomass to biochar, biocrude, and electricity.
American Society for Engineering Education. (en linea). Consulta 15 feb. 2020. Disponible en
https://bit.1y/2SsT5kV

Dominguez A. 2010. Evaluacion de las propiedades fisicas, fisico-quimicas y de la fitotoxicidad
de composts comerciales para su uso en la formulacion de sustratos de cultivo. Escuela
Superior de Agricultura. (en linea). Consulta 10 feb. 2020. Disponible en https://bit.ly/2Wi513t

Escalante A, Pérez G, Hidalgo C, Lopez G, Campo J, Valtierra E, Etchevers J. 2016. Biocarb6n
(biochar) I: Naturaleza, historia, fabricacion y uso en el suelo. (en linea). Consulta 21 feb
2020. Disponible en https://bit.1y/35qaTIT

Ferndndez A. 2011. El mani de la mesa de Guanipa busca regresar a su época dorada. El tiempo.
(en linea). Consulta 10 ene. 2020. Disponible en https://bit.ly/2YBzLpN

Grandawa M. 2014. Characterisation of physico-Chemical properties of Arachis hypogaea L.
shells (groundnut) as environmental remidation. Conference on chemical, biological, and
environmental sciences. (en linea). Consulta 23 may. 2020. Disponible en
https://bit.ly/2z4kty]

Guzmén A, Zambrano D, Burgos C, Cevallos J, Zambrano H, Conforme M, Vera B. Efecto del
tamafio del inoculo sobre la maduracion del compost de cascara de mani mezclada con
porquinaza. Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi. (en linea). Consulta 19 feb. 2020.
Disponible en https://bit.ly/2Yg6yxC

Hernandez A. 2015. Pirolisis de biomasas residuales. (en linea). Consulta 29 ene. 2020.
Disponible en https://bit.ly/3daV3P1

International Biochar Initiative (IBI). 2019. (en linea). Consulta 15 dic. 2019. Disponible en
https://biochar-international.org/biochar-technology/

Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA). 2004. Cadena Agroindustrial
del Mani. (en linea). Consulta 01 jul. 2020. Disponible en https://bit.ly/2P8QZox

Jaramillo J. 2019. Caracterizacion quimica y valoracion nutricional de la cascara de mani
(Arachis hypogaea) en la providencia de Loja. Trabajo de grado, Universidad Nacional de
Loja. (en linea). Consulta 03 oct. 2019. Disponible en http://dspace.unl.edu.ec:9001/jspui/
bitstream/123456789/21600/1/JAIME%20DAMIAN%20JARAMILLO%20JARAMILLO.pdf

Lehmann J, Joseph S. 2009. Biochar for environmental management. Earthscan.



57

Ley de residuos y desechos solidos (N° 38068). (2004, Octubre 21). (en linea). Consulta 01 jun.
2020. Disponible en https://bit.ly/3dF8oPY

Liu L. 2015. Desarrollo de nuevos sustratos a base de compost y biochar para la propagacion y
produccion de Rosmarinus officinalis L. en vivero profesional. Universidad Politécnica de
Valencia. Consulta 10 feb. 2020. Disponible en https://riunet.upv.es/handle/10251/54191

Lépez G. 2016. Estudio comparativo de sustratos de cultivos sostenibles en sistemas de
naturalizacion urbana: Jardineria vertical y cubierta vegetal. Universidad Politécnica de
Madrid. (en linea). Consulta 15 feb. 2020. Disponible en http://oa.upm.es/42963/

Macias E. 2015. Aplicacién de celulasas o xilanasas para mejora en la digestion ruminal in vitro
en tres residuos de cosecha. Universidad Nacional Agraria La Molina. (en linea). Consulta 18
feb. 2020. Disponible en https://bit.ly/2zR0qV9

Monge L. 1994. El cultivo de mani. Segunda edicién. San José, Costa Rica. Editorial Universidad
Estadal a Distancia. 139: 106p (en linea). Consulta 05 feb. 2020. Disponible en
https://bit.ly/2yY066u

Montoya C. 2016. Evaluacion de Trichoderma sp. Y mezclas de sustratos en la produccion de
semilla de papa (Solanum tuberosum L.) variedad granola. Tesis de grado. San Cristobal, VE.
Universidad Nacional Experimental del Téchira. 89p.

Moreno J, Moral R, Garcia L, Pascual J, Bernal M. 2014. Residuos Agricolas. Ediciones Mundi-
Prensa. Madrid, ES. 19

Organizacién de las Naciones Unidades para la Agricultura y Alimentacion (FAO) 2018. Datos
estadisticos, produccion de mani Arachis hipogaea L. (en linea). Consulta 23 de may 2020.
Disponible en http://www.fao.org/faostat/es/#data/QC

Ortiz M. 2009. Aproximaciones a la comprension de la degradacion de la lignina. Universidad de
Los Llanos. (en linea). Consulta 22 feb. 2020. Disponible en https://www.redalyc.org/articulo.
0a?id=89613728007

Padeline R, 2012. Mani guia practica para su cultivo. Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria. (en linea). Consulta 06 feb. 2020. Disponible en https://bit.ly/3eBZUJp

Pire R, Pereira A. 2003. Propiedades fisicas de componentes de sustratos de uso comun en la
horticultura del Estado Lara, Venezuela. Propuesta metodolégica. Universidad Central
Lisandro Alvarado. (en linea). Consulta 23 feb. 2020. Disponible en http://www.redalyc.org
/articulo.0a?1d=85715107

Ramos C, Martinez F, Chavez N, Hernandez M, Dantin J, Pascual J. 2016. Prueba de
fitotoxicidad para evaluar el grado de madurez en abonos organicos. Agrotecnia de Cuba.
40(1):47-52



58

Ravera C, Bettera C, Fernandez M, Estive E, Pineda H. 2008. Aprovechamiento de los residuos
agricolas. Procesamiento de la caja de mani, su conversién bioldgica y productos. Universidad
Nacional de Rio Cuarto. (en linea). Consulta 23 feb. 2020. Disponible en http://www.redisa.
net/doc/artSim2008/tratamiento/A22.pdf

Real Academia de Ingenieria (RAI). 2020. (en linea) Consulta 04 may. 2020. Disponible en
http://diccionario.raing.es/es/lema/celulosa

Sanchez M, Bravo A, Soriano M. 2014. Obtencién de carbdn activado a partir de cascarilla de
cacahuate (Arachis hypogaea L.).Universidad Tecnoldgica de lzlicar de Matamoros. (en
linea). Consulta 22 feb. 2020. Disponible en https://bit.ly/2YqSX9C

Sadzawka A, Carrasco M, Grez R, Mora M. 2005. Métodos de analisis de compost. Instituto de
Investigaciones Agropecuarias, Serie Actas N° 30, Santiago, CH, 142 p.

Terés V. 2001. Relaciones aire-agua en sustratos de cultivo como base para el control del riego.
Metodologia de laboratorio y modelizacion. Tesis Dr. Madrid. ES. Universidad Politécnica de
Madrid. 483 p.

Thompson W, Leege P, Millner P, Watson M. 2001. Test Methods for the Examination of
Compostig and Compost (TMECC). Prepared for: the U.S. Composting Council Research and
Education Foundation (USCCREF) and U.S. Department of Agriculture (USDA). 05.05-2 p.

Wells B, Nilsson J, Battle P. 2014. Biochar workshop. Why to make biochar. Living Web Farms.
(en linea). Consulta 25 feb. 2020. Disponible en https://www.youtube.com/watch?v=svNg5
w7WYO0k

Zapata N, Vargas M, Finot V, Vallejos B. 2012. Agro-Ciencia, Chilean J. Agric. Anim. Sci.
28(2):127-137

Zucconi F, Pera A, Forte M, De Bartoldi M. 1981. Evaluating toxicity in immature compost.
Biocycle. 22: 54-57.
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materia organica y los parametros fisicos y

Coeficientes de
Variable(1) Variable(2) n Correlacién

Pearson - p-valor
Materia organica Humedad 18 0,48 0,0457
Materia organica Sélidos totales 18 -0,55 0,0188
Materia orgénica Cenizas 18 -1,00 <0,0001
Materia orgénica pH 18 -0,47 0,0517
Materia organica C.E 18 0,04 0,8863
Materia organica Carbono orgénico 18 1,00 <0,0001
Materia organica Porosidad total 18 -0,20 0,4191
Materia organica Porosidad de aireacién 18 0,29 0,2455
Materia organica Capacidad de retencion de 18 0,49 0,0403
Materia orgénica Densidad aparente 18 -0,70 0,0012
Materia organica Densidad de particula 18 0,27 0,2842

Anexo 2. Tabla de Coeficientes de Correlacion de Pearson entre el pH y los parametros fisicos y quimicos.

Variable(1) Variable(2) n Pearson - p-valor
pH C.E 18 0,57 0,0129
pH Carbono organico 18 -0,47 0,0517
pH Porosidad total 18 -0,62 0,0063
pH Porosidad de aireacién 18 -0,85 <0,0001
pH Capacidad de retencién de 18 0,14 0,5907
pH Densidad aparente 18 0,77 0,0002
pH Densidad de particula 18 0,31 0,2160




