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La problemática ambiental en la región Ucayali, tiene al aumento de suelos 
degradados, el incremento de residuos sólidos como cuescos de la industria de 
la palma aceitera y material lignocelulósico de cultivos de pan llevar, así como la 
proliferación de estiércol vacuno en granjas, como problemas ambientales que 
van avanzando en la región. La recuperación de suelos mediante enmiendas 
agrícolas como el biocarbón enriquecido con nutrientes de biol vacuno, para 
sembrar leguminosas de alto valor nutricional y aprovechar sus cáscaras, orientó 
la presente investigación con la finalidad de caracterizar bromatológicamente y 
obtener pulpa papelera de vainas de frijol caupí (Vigna unguiculata) cultivado 
en suelos degradados usando biocarbón tratado en biol de estiércol vacuno en 
San Francisco-Yarinacocha. Para ello se realizó la fermentación anaeróbica 
del estiércol vacuno por 63 días; también la pirólisis de los cuescos de palma 
aceitera en carbonizadores estilo abierto PhilRice, ya frío el biocarbón, fue 
molido, tratado mediante inmersión en biol de vacaza, dejado en reposo por dos 
días. Luego se llevó al terreno que se dividió en 2 parcelas: P1 la parcela testigo 
y P2 la que recibió biocarbón en dosis de 10 t h-1, homogenizándose en el suelo, 
dejando cinco días de reposo para la adaptación del consorcio microbiano al 
suelo. Luego se sembró el frijol caupí, y después de 100 días fue cosechado. Los 
resultados del análisis bromatológico mostraron para el frijol cultivado en P2 una 
superioridad en el contenido de proteínas y levemente en las cenizas, los aceites 
y grasas y mayor rendimiento de pulpa papelera con respecto a P1. Luego las 
vainas ya secas, fueron cortadas en trozos de 1 a 1,5 cm de longitud, y mediante 
un Diseño Completamente al Azar-DCA, fueron sometidas a digestión alcalina 
con NaOH en dosis de 10, 20 y 30%, con una relación de materia prima:solución 
de 1:20, por 0,5 h, para luego ser lavadas hasta neutralidad, luego blanqueadas 
en hipoclorito de Na al 10% por 24 h, lavadas y batidas por 1 min a, esparcidas 
sobre un marco de madera con tela organza, que luego de secadas al ambiente 
por 4 días, fueron pesadas y los resultados sometidos al análisis de varianza, 
cuyos resultados no mostraron significancia a un p-valor mayor 0,05 (p>0,05) y 
un nivel de confianza del 95%, es decir no hubo relación estadística entre el peso 
de la pulpa papelera y el tipo de parcela donde se cultivó el frijol caupí de donde 
se obtuvieron las vainas, determinándose un rendimiento de pulpa papelera en 
promedio para P1 y P2 del 31%.

PALABRAS CLAVE: Proteínas, lípidos, celulosa, hidrólisis alcalina, biol, 
suelo degradado, pirólisis.
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The environmental problem in the Ucayali region has the increase in 
degraded soils, the increase in solid waste such as shells from the oil palm 
industry and lignocellulosic material from bread crops, as well as the proliferation 
of cattle manure on farms, as problems environmental issues that are advancing 
in the region. The recovery of soils through agricultural amendments such 
as biochar enriched with nutrients from bovine biol, to plant legumes of high 
nutritional value and take advantage of their shells, guided this research with the 
purpose of bromatologically characterizing and obtaining paper pulp from cowpea 
pods (Vigna unguiculata) grown on degraded soils using biochar treated in cow 
manure biol in San Francisco-Yarinacocha. For this, the anaerobic fermentation 
of the cattle manure was carried out for 63 days; also the pyrolysis of the oil 
palm shells in PhilRice open-style carbonizers, once the biochar was cold, it was 
ground, treated by immersion in vacaza biol, left to rest for two days. Then it was 
taken to the land that was divided into 2 plots: P1 the control plot and P2 the one 
that received biochar in doses of 10 t h-1, homogenizing in the soil, leaving five 
days of rest for the adaptation of the microbial consortium to the soil. Cowpea 
beans were then planted, and after 100 days they were harvested. The results 
of the bromatological analysis showed for the beans grown in P2 a superiority in 
protein content and slightly in ashes, oils and fats and a higher yield of paper pulp 
with respect to P1. Then the pods, already dry, were cut into pieces of 1 to 1.5 cm 
in length, subjected to alkaline digestion with NaOH in doses of 10, 20 and 30%, 
with a ratio of raw material:solution of 1:20, for 0.5 h, to then be washed until 
neutral, then bleached in 10% Na hypochlorite for 24 h, washed and beaten for 
1 min, spread on a wooden frame with organza fabric, which after being dried in 
the environment by 4 days, they were weighed and the results submitted to the 
analysis of variance, whose results did not show significance at a p-value greater 
than 0.05 (p>0.05) and a confidence level of 95%, that is, there was no statistical 
relationship between the weight of the paper pulp and the type of plot where the 
cowpea was grown from which the pods were obtained, determining an average 
paper pulp yield for P1 and P2 of 31%.

KEYWORDS: Proteins, lipids, cellulose, alkaline hydrolysis, biol, degraded 
soil, pyrolysis.
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1Contenido

CONTENIDO

INTRODUCCIÓN

El presente estudio, busca mediante tecnologías accesibles y de fácil operación, 
utilizar residuos de la actividad agroindustrial como la extracción de aceite crudo de palma, 
y cuyos residuos sólidos, como las cáscaras de las semillas conocidos como cuescos, que 
se utilizan como agregado al suelo para mejorar la transitabilidad de las vías de acceso y 
desplazamiento al interior de la empresa, y por consiguiente, son foco de contaminación 
ambiental, pueden mediante pirólisis, en un equipo denominado Carbonizador de estilo 
abierto PhilRice, ser convertidos en biocarbón, el cual antes de ser incorporado al suelo 
degradado, será activado o madurado en un té de estiércol de ganado vacuno, elaborado 
mediante fermentación anaeróbica, previo agregado de algunos insumos también 
considerados como residuos (suero de queso, cenizas, restos de mazato o melaza y agua) 
con incorporación de un consorcio bacteriano láctico (Biolac) por diez (10) días.

La efectividad de esta tecnología, ya ha sido experimentada por Lozano et al. 
(2018), que trabajó el proyecto Uso de biocarbón de cáscaras de semilla de palma aceitera 
enriquecido en té de estiércol para mejorar suelos sobrepastoreados-Ucayali 2016, donde 
mostró resultados alentadores en cuanto al mejoramiento de las características agrícolas 
de suelos degradados y cuya efectividad fue comprobada en el cultivo del maíz, variedad 
INIA 616, con rendimientos satisfactorios para este tipo de cultivo.

Podemos agregar a lo descrito, el problema de la degradación de los suelos, muchas 
veces por prácticas agrícolas inadecuadas, desde hace más de 20 años, tiene preocupados 
a los edafólogos, haciendo hincapié que la degradación de los suelos se debe a la actividad 
antropogénica y específicamente que es un deterioro silencioso de las propiedades físico-
químicas del suelo, lo que está conllevado a la pérdida de la agroproductividad de los 
mismos (Hernández et al., 2013).

Considerando que se aprovechará residuos contaminantes, tecnologías accesibles 
para los beneficiarios del proyecto, con la finalidad de mejorar los suelos degradados, 
mediante el cultivo de frijol caupí (Vigna unguiculata) contando para ello con la participación 
activa de los pobladores interesados, lo cual asegurará la sostenibilidad del proyecto, 
además que generará conocimientos importantes en la temática, consideramos de suma 
importancia y justificable la presente investigación.
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OBJETIVOS

General

Caracterizar bromatológicamente las semillas y determinar los parámetros para 
obtener pulpa papelera de frijol caupí (Vigna unguiculata) cultivado en suelos degradados 
usando biocarbón tratado en biol de estiércol vacuno en San Francisco-Yarinacocha.

Específicos

•	 Caracterizar físico-químicamente y determinar los elementos fertilizantes del 
suelo degradado de la comunidad Nativa de San Francisco.

•	 Caracterizar físico-químicamente los cuescos de palma aceitera.

•	 Determinar los parámetros del proceso de carbonización mediante la técnica 
del PhilRice para fabricar biocarbón.

•	 Caracterizar físico-químicamente el biol de estiércol vacuno.

•	 Caracterizar físico-químicamente el biocarbón antes y después de ser tratado 
en biol de estiércol vacuno.

•	 Caracterizar físico-químicamente y determinar los elementos fertilizantes de los 
suelos degradados de la comunidad Nativa de San Francisco después de la 
incorporación de biocarbón tratado en biol de estiércol vacuno.

•	 Caracterizar bromatológicamente las semillas de frijol caupí cultivado en suelos 
degradados no tratados y tratados con biocarbón con biol de estiércol vacuno.

•	 Determinar los parámetros del proceso de obtención y rendimiento de pulpa 
papelera a partir de las cáscaras del frijol caupí.

REVISIÓN DE LITERATURA

En la temática de la fabricación de biocarbón de y su uso en agricultura, a nivel 
internacional se puede mencionar:

En Ecuador Iglesias et al. (2018), trabajaron en El rendimiento del maíz (Zea mays 
L.) mejora con el uso del biochar de eucalipto (Eucalyptus globulus), investigación que 
partió de la problemática de la acumulación de biomasa producto del empleo inadecuado 
de los sistemas integrados de ambas especies vegetales, en la región austral del Ecuador, 
que  generaba contaminación y desperdicios, planteándose como objetivo aprovechar la 
biomasa residual del eucalipto, transformada a biochar, para la siembra del maíz y propiciar 
el aumento del rendimiento, para ello, realizaron el cultivo en coordinación con el Instituto 
Nacional de Investigaciones Agropecuarias del Ecuador (INIAP). Fabricaron el biocarbón 
mediante dos tipos de pirólisis y dos clases de biomasa. Emplearon un diseño experimental 
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de bloque completo al azar con el cual asignaron un control sin aplicación de biocarbón 
y un tratamiento fertilizado, empleando semilla probada de maíz de la variedad “INIAP 
103 Mishqui sara”. Las variables del rendimiento evaluadas fueron: peso de grano seco, 
índice de área foliar, peso en materia seca de biomasa, contenido de (N-P-K) y proteína en 
grano. De acuerdo a las condiciones estudiadas encontraron determinaron tendencias de 
incrementos en los rendimientos y proteína del grano del maíz con el biochar de eucalipto, 
así como otras características fenológicas de crecimiento y esperan que el carbón de estos 
residuos, tenga mejores resultados a mediano y largo plazo para posteriores cultivos.

En el mismo país, Valarezo et al. (2017), desarrollaron la investigación Respuesta 
del pachaco (Schizolobium parahybum vell. conc) y la melina (Gmelina arbórea roxb.) a la 
aplicación de biocarbón y fertilización en el sur de la Amazonia Ecuatoriana, para la cual 
instalaron dos experimentos en suelos del ambiente de ladera degradados por la ganadería 
bovina en el sur de la Amazonia Ecuatoriana (La Victoria – Zamora, Typic Kandihumults, 
formado de granodioríta; y, Los Zapotes – Panguintza, Typic Kandiudults, formado de 
andesita y brechas tobáceas). Cada experimento tuvo 12 tratamientos que se derivaron 
de la combinación de las dos especies arbóreas de rápido crecimiento, con aplicación de 
dos niveles de fertilización y cal (sin y con N 200, P 150, K 200, Mg 118, S 183 y Zn 40 
kg/ha + CaCO3, 5 y 3 t ha-1 en La Victoria y Los Zapotes, respectivamente) y tres niveles 
de biocarbón (0,0; 3,0 y 6,0 t ha-1), los cuales se arreglaron en un diseño de parcelas 
sub –sub divididas (2x2x3), con cuatro repeticiones. Cada sub – sub parcela presentó 16 
árboles plantados a 3 x 3 m. En los dos experimentos, en todas las fechas de registro 
hasta los dos años, se encontraron diferencias altamente significativas por efecto de la 
fertilización + cal para: altura de planta, diámetro basal y diámetro a la altura del pecho. El 
crecimiento y la acumulación de biomasa de melina superó al pachaco en los dos sitios. 
El mayor crecimiento en altura de las dos especies en Los Zapotes se atribuye a mejores 
condiciones de fertilidad del suelo que en La Victoria. En los dos experimentos el tiempo 
de corte para pulpa fue de dos años con la aplicación de cal y nutrientes, en comparación 
a seis años que se reportan para otras localidades.

En El Salvador, Hernández y Martínez (2016), en la tesis Determinación del análisis 
bromatológico proximal y calidad culinaria de Phaseolus vulgaris L. (frijol común) grano 
negro criollo cultivado en la zona occidental de El Salvador, determinaron cenizas, humedad, 
proteína cruda, fibra cruda, extracto étereo, extracto libre de nitrógeno y minerales de 
importancia tales como: hierro, calcio, magnesio y zinc. Las variedades fueron Cuarentín, 
Tamazulapa y El Porvenir y valores respectivos obtenidos fueron de 8,24; 11,19 y 9,75 para 
% humedad; 25,51; 21,70 y 26,08 para % de proteína cruda; 2,22; 1,20 y 1,86 para % de 
extracto etéreo; 3,92; 3,99 y 3,60 para % fibra cruda; 6,74; 7,49 y 6,94 para % de ceniza; 



Contenido 4

60,36; 64,65 y 60,01 para % de extracto libre de nitrógeno; 8,09; 7,90 y 7,56 mg/100 g para 
Fe; 215,95; 211,37 y 115,68 mg/100 g para Ca; 181,10; 181,32 y 151,55 mg/100 g para Mg, 
y, 3,21; 3,38 y 3,77 mg/100 g para Zn.

En Ecuador Conde y Delgado (2015), trabajaron la tesis Efecto de la fertilización y 
del biocarbón en el almacenamiento del carbono en las especies maderables de melina 
(Gmelina arbórea) y pachaco Schizolobium parahybum, en la zona sur de la amazonia 
ecuatoriana, con el objetivo general de generar alternativas para la repoblación forestal 
productiva de las áreas degradadas, en el marco de una gestión sostenida de la fertilidad 
de los suelos, producidas por la conversión de bosques naturales a pastizales; evaluando 
para ello las condiciones químicas, disponibilidad de nutrientes y almacenamiento de C 
en dos suelos representativos del Sur de la Amazonia Ecuatoriana, desarrollados sobre 
granodiorita en Zamora y andesita en el sector de Panguintza; donde instalaron dos 
experimentos diseñados en parcelas subdivididas (2x2x3) para determinar el efecto del 
carbón vegetal (0, 3, y 6 t ha-1), cal (5 t ha-1) y nutrientes (N; P, K; Mg y Zn), sobre el 
crecimiento inicial de las especies mencionadas líneas arriba. Tras 44 meses de monitoreo, 
encontraron diferencias estadísticas altamente significativas por efecto de la fertilización, 
así como variaciones del pH (H2O) de los suelos en los dos experimentos en las capas de 
00–25 cm y 25–50 cm en los tratamientos fertilizados de Zamora evolucionó de 4,98 a 5,17 
y de 4,93 a 4,86; y en los tratamientos de Panguintza se incrementó de 3,07 a 3,12 y 4,89 
a 5,03 respectivamente. Del mismo modo, la acidez intercambiable disminuyó; además, se 
incrementaron las concentraciones de Ca++ y Mg++; el K+ permaneció bajo, como producto 
en gran parte de la absorción de los nutrientes por las especies maderables y a la lixiviación 
de los nutrientes debido a las lluvias constantes. En la capa 00–25 cm de los tratamientos 
fertilizados se incrementó la disponibilidad de P, Ca, Mg y Zn; el N, K y Cu permaneciendo 
en el rango bajo. En los tratamientos fertilizados de Zamora el valor promedio de C en 
el sistema (C hasta 50 cm en el suelo + C en la biomasa aérea) fue de 204,7 t ha-1, 
correspondiendo el 89.9% al C en el suelo hasta 50 cm de profundidad y el 10.1% al C de 
la biomasa aérea; mientras que para Panguintza fue de 152 t ha-1, correspondiendo el 80% 
al C en el suelo hasta 50 cm de profundidad y el 20% al C de la biomasa aérea.

En la misma línea, López et al. (2015), en Cuba, trabajaron el proyecto investigativo 
Características de sustratos orgánicos acondicionados con biocarbón: Influencia en 
la calidad de plantas de Talipariti elatum (Sw.) Fryxell cultivada en tubetes, que tuvo el 
propósito de determinar las propiedades físicas de sustratos orgánicos en mezclas con 
biocarbón como acondicionador y su influencia en la calidad de plantas de Talipariti elatum 
(Sw.) Fryxell cultivada en tubetes. Para ello realizaron un ensayo experimental, el cual se 
instaló en una casa de cultivo, ubicada en las áreas del Laboratorio de Suelos perteneciente 
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al Ministerio de la Agricultura, municipio Pinar del Río (22°25’21,9’’ N; 83°40’33,6”E). 
Los sustratos independientes empleados fueron cachaza, turba, biocarbón y mezclas 
volumétricas de cachaza-biocarbón y turbabiocarbón en un experimento completamente 
aleatorio con nueve tratamientos y diez réplicas. Demostraron la influencia positiva del 
biocarbón en las propiedades físicas de los sustratos dado por la disminución de la 
densidad aparente, diámetro medio de partículas y aumento de la retención de humedad de 
las mezclas en relación con los componentes individuales. El análisis de correspondencia 
mostró una correlación significativa (p ≤ 0,05) entre los sustratos y las variables destubetado, 
estabilidad del cepellón y arquitectura radical. La especie Talipariti elatum (Sw.) Fryxell 
mostró una respuesta favorable demostrada por sus parámetros morfológicos, donde los 
más favorables resultaron en los sustratos conformados por cachaza con un ochenta y 
cincuenta por ciento (C80 y C50), lo que evidenció que estos sustratos proporcionan las 
mejores características químicas y físicas requeridas para su crecimiento.

En El Salvador, Henríquez (2014), investigó Comparación de la calidad culinaria 
y del análisis bromatológico proximal de la especie Phaseolus vulgaris L. (frijol común) 
variedad Chaparrastique y la importada de China, que comprendió la determinación de: % 
humedad, % proteína, % grasa, % fibra cruda, % ceniza y % carbohidrato, cuyos valores 
obtenidos fueron para la primera variedad de: 10,56% de humedad; 23,32% de proteínas; 
3,29% de grasa; 5,15% de fibra cruda; 3,16% de cenizas y 65,17% de carbohidratos; en la 
segunda variedad obtuvo: 11,8% de humedad; 27,05% de proteína; 3,27% de grasa; 6,20% 
de fibra cruda; 4,18% de cenizas y 63,87% de carbohidratos, respectivamente.

Mientras a nivel nacional, destacan en la temática:

Cruz et al. (2019), en Barranca, Lima, investigaron la fertilización foliar de fósforo 
en frijol castilla (Vigna unguiculata L.), para determinar la dosis adecuada en el mayor 
rendimiento, aplicando en tres momentos, siendo los tratamientos T1 = 0, T2 = 0,5, T3 = 
1,0 y T4 = 1,5 L por 200 L. de agua, empleando un diseño de bloque completamente al 
azar, cuyos resultados fueron sometidos a un análisis de varianza y la Prueba de Duncan; 
los resultados obtenidos, determinaron que el T4 tuvo el mayor rendimiento con 2,9 Tm  
ha-1, pero los demás tratamientos arrojaron buenos resultados en cuanto a altura de planta, 
número de flores por planta, muestreo de vainas y peso por planta, mostrando todos 
homogeneidad estadística; también los datos obtenidos de longitud de vaina, número de 
granos, peso de 100 semillas, no mostraron diferencias significativas, sobresaliendo en 
los datos de Análisis foliar el T4 con 0,72 g de fósforo/100 de materia seca con un costo 
beneficio S/ 0,53 Soles.

Las experiencias en la obtención de pulpa papelera o derivados celulósicos a partir 
de diferentes tipos de materias primas, a nivel internacional, mostradas son:
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En la India, Pattnaik et al. (2022), emplearon muestras de caña de humedal 
(Phragmites karka), para obtener celulosa (pulpa papelera), tratando las muestras primero, 
mediante hidrólisis con agua subcrítica, usando parámetros de 170°C, presión de 3,5 MPa, 
tiempo de 30 minutos y relación de agua:biomasa de 1:50; la extracción de la pulpa papelera 
lo realizaron con NaOH al 0,5 M (2%), el blanqueamiento con peróxido de hidrógeno (H2O2), 
a 55°C, por 1,5 h, usando una relación de biomasa:reactivo de 1:30 y una velocidad de 
agitación de 250 rpm; obteniendo fibras de celulosa con un rendimiento de 35,1% en peso 
y con un contenido de lignina residual del 0,4% en peso.

Los autores Kassab et al. (2020), en Marruecos, extrajeron derivados celulósicos de 
vainas de arveja (Pisum sativum) y haba (Vicia faba), tales como microfibras y nanocristales 
de celulosa, primero trituraron las vainas y lavaron el material particulado con agitación en 
agua a 60°C por 1 hora, luego hicieron la extracción de las microfibras celulósicas con 
NaOH al 4%, seguido de un blanqueamiento con una mezcla de tampón de acetato y 
clorito de sodio acuoso; posteriormente los nanocristales se aislaron de las microfibras por 
hidrólisis con ácido sulfúrico al 64% en peso a 50°C durante 30 min. 

Por su gran contenido de material lignocelulósico no maderero, en la India, Sharma 
et al. (2020), evaluaron la sarkanda (Tripidium bengalense), determinando celulosa en un 
36,2 ± 0,5%, hemicelulosas 35,2 ± 0,41%, lignina 21,2 ± 0,22% y cenizas 8,2 ± 0,3%; y 
la obtención de pulpa lo hicieron a base de soda-antraquinona al 15% por 25 minutos de 
cocción; usaron el método de extracción de ODEOPD (O-Oxígeno de blanqueo; D-dióxido de 
cloro; EOP- etapa de extracción con hidróxido de sodio, oxígeno y peróxido de hidrógeno);  
y el método de blanqueo de la pulpa mediante  OZEOPPOPO (Blanqueo con ozono seguido 
de etapa de extracción; PO- Peróxido de hidrógeno con oxígeno a alta temperatura y 
presión), con el cual lograron inicialmente 58,5% de pulpa, pero luego de incrementar la 
concentración del álcali y el tiempo de cocción, se redujo a 52,3% de pulpa final libre 
de cloro elemental, en razón de que el aumento de la concentración de soda aceleró la 
degradación de los polisacáridos junto con la lignina.

También en la India, Bhardwaj et al. (2019), aprovecharon el bagazo de caña de 
azúcar (Saccharum officinarum), cuya caracterización química indicó contenidos de 40,4% 
de celulosa, 33,2% de hemicelulosas, 17,4% de lignina y 6,45% de cenizas con 2,76% de 
sílice; emplearon el método de pulpeado con soda caustica, determinando parámetros de 
concentración de álcali al 14%, tiempo de cocción de 15 min y temperatura de 162°C, como 
óptimos; el blanqueo de la pulpa lo realizaron, utilizando cloro elemental (Cl ), hipoclorito 
y dióxido de cloro (ClO2), determinando un significativo impacto en las propiedades de 
resistencia de la pulpa y una notable reducción en la carga contaminante de las aguas 
residuales.
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Las cáscaras y brácteas de plátano (Musa paradisiaca), también han sido estudiadas 
por Harini et al. (2018) en la India, como fuentes para producir nanofibras celulósicas, para 
ello previamente las muestras se deshidrataron en un secador de lecho fluidizado a 50°C, 
se molieron hasta obtener un polvo, que luego fueron sometidos a una extracción Soxhlet 
con acetona y hexano por 10 h cada uno, con la finalidad de eliminar compuestos polares 
y no polares, se secaron a temperatura ambiente para eliminar restos de los compuestos 
químicos; luego 10 g de polvo de cada muestra fue tratada con 90 mL de agua desionizada, 
sometida a digestión con microondas a 525 W por 5 minutos, continuando una agitación a 
600 rpm por 30 minutos, luego filtraron para eliminar las moléculas disueltas; aplicaron una 
segunda digestión a la torta con celulosa insoluble, repitiendo este proceso hasta la total 
eliminación de las impurezas, después culminaron la digestión con microondas, realizaron 
a continuación el blanqueado de la mezcla conteniendo microcelulosa con H2O2 al 5% 
e incubando a 70°C por 30 minutos, luego las fibras blanqueadas, fueron secadas por 
congelación y almacenadas en bolsas de polietileno.

Tan solo las cáscaras de plátano (Musa paradisiaca) en estado verde, también 
fueron experimentadas en Brasil, por Tibolla et al. (2018) como fuentes de nanofibras de 
celulosa, que una vez separadas manualmente del fruto, fueron inmersas en una solución 
de metasulfito de K (1% p/v) por 24 h para evitar su oxidación, luego se secaron en un horno 
de convección forzada a 60°C por 24 h, ya secos, se molieron en un molino de cuchillas, 
luego las partículas se lavaron con etanol para eliminar componentes lipídicos, secándose 
a continuación en una estufa a 60°C por 24 h; las partículas secas se tamizaron en una 
malla 200, obteniendo micropartículas de 24,5 mm; luego se las trató con una solución de 
KOH al 5% (p/v) en proporción de 1:20, con agitación mecánica a temperatura ambiente 
por 14 h a fin de solubilizar la pectina y hemicelulosa, continuaron con el deslignificado con 
NaClO2 al 1% (p/v) a pH 5,0 que fue ajustado con ácido acético al 10% (v/v) a 70°C por 1 
h, se repitió dos veces a fin de garantizar la descomposición de los compuestos fenólicos 
o moléculas con grupos cromóforos, después el residuo fue sometido a hidrólisis ácida con 
H2SO4 a concentraciones de 0,1, 1,0 y 10% (v/v) a temperatura de 80°C por 1 h, con lo cual 
se eliminó trazas de minerales y se logró hidrolizar la celulosa amorfa que proporcionó las 
nanofibras deseadas.

Un trabajo similar con la cáscara de plátano (Musa paradisiaca), fue desarrollado en 
la India por Khawas y Deka (2016), las cuales fueron separadas de la pulpa manualmente 
y luego sumergidas inmediatamente en una solución de metabisulfito de potasio al 1% 
durante 12 h para evitar la oxidación y el pardeamiento enzimático, a continuación fueron 
secadas a 50°C por 24 h, en un secador de bandeja convectivo, y una vez secas, se 
molieron y tamizaron por con una malla de 0,25 mm, luego se envasaron en bolsas de 
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polietileno y llevadas a almacenar a 4°C; posteriormente, la harina recibió un tratamiento 
alcalino con cocción en un digestor con NaOH al 20% (p/v) y antraquinona al 0,1% en una 
proporción de (1:20) a 170°C por 1,5 h, con la finalidad de solubilizar parcialmente pectina, 
lignina y hemicelulosas; luego la cáscara digerida fue lavada con agua destilada para 
eliminar los compuestos extraíbles; a continuación se para eliminar los gránulos insolubles 
restantes del primer tratamiento básico, se deslignificaron con NaClO2 al 1% (p/v) a pH 5, 
ajustado con ácido acético al 10% (v/v) a 70°C durante 1 h; debido a la persistencia de 
los gránulos insolubles, realizaron un segundo tratamiento de blanqueo, logrando así la 
lixiviación de compuestos fenólicos y ligninas; luego los gránulos insolubles neutralizados 
restantes, fueron sometidos a un segundo tratamiento alcalino con una solución de KOH 
al 5 % (p/v) a temperatura ambiente (25±2°C) por 15 h, seguido de un lavado que eliminó 
hemicelulosas residuales; a continuación, los pellets se sometieron a un tratamiento de 
hidrólisis ácida con H2SO4 al 1% (v/v) a 80°C por 1 h, el cual ayudó a filtrar trazas de 
minerales, almidón residual y también celulosa amorfa hidrolizada y facilitó la obtención 
de las nanofibras requeridas, seguidamente, los gránulos insolubles se lavaron con agua 
bidestilada, para luego ser centrifugados a 10 000 rpm y a 4°C por 20 minutos hasta su 
completa neutralización, durante el cual se mantuvieron en estado hinchado por hidratación, 
para evitar generar fuertes enlaces de hidrógeno entre las nanofibras. 

Otro residuo agrícola, la paja de arroz (Oryza sativa), fue experimentado por Ibrahim 
et al. (2015), en Egipto, como materia prima para obtener fibras celulósicas, así, 100 g de 
residuos, fueron primero sometidos a un proceso alcalino con NaOH al 5% (peso/peso) con 
una relación de 10:1 (peso soda caústica:peso paja arroz), luego se cocieron a 170°C por 
2 h, para luego lavarla hasta la neutralidad; continuó la digestión ácida con H2SO4 al 5% en 
la misma proporción que la soda caústica, cociendo también a 170°C por 2 h, para luego 
lavarla hasta neutralizar el pH, siendo luego secada con aire y almacenada.

En Cuba, Pérez et al. (2000), en el trabajo de investigación Plantas anuales. Fuente 
alternativa de fibra en la fabricación de papel, analizaron como fuentes alternativas para 
la producción de pulpa papelera, el uso de bambú, paja de arroz, kenaf, pseudotallo de 
plátano, crotolaria y bagazo de caña, mostraron las características y propiedades de cada 
uno de ellas, destacando unos en relación a otros, motivados por el resurgimiento del gran 
interés por el empleo de fuentes alternativas como materia prima fibrosa para la industria 
de celulosa y papel motivado por: Restricciones de carácter ecológico, escasez de recursos 
forestales en algunas regiones del mundo,  e, inestabilidades experimentadas en los precios 
de pulpas vírgenes.

En nuestro país, se desarrollaron trabajos como:

Quihue (2014) en Ayacucho, desarrolló la tesis Obtención de fibras a partir del raquis 
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de plátano para producir pulpa de papel, se planteó como objetivo general el determinar los 
parámetros del proceso óptimo para la obtención de pulpa de papel a partir del raquis del 
plátano, empleando para ello el proceso a la sosa y entre las conclusiones más importantes 
con respecto a los parámetros óptimos, están que a concentraciones de 18, 15, 13 10% de 
NaOH, principalmente en la muestras 3 y 4, a un tiempo entre 60 y 70 minutos de cocción, 
obtuvo valores promedios entre 2,98 – 3,78% de lignina presente en la pulpa, la cual es 
acorde y recomendable al tipo de papel que se desea obtener; determinó que a mayor 
temperatura de cocción el % de lignina es menor, dependiendo al tipo de pulpa a obtener 
y por ende al uso que tenga; para obtener un pH acorde a las necesidades de la pulpa, 
desde el proceso de cocción, lavado y finalmente en el blanqueo, la temperatura promedio 
del agua debe estar entre 70 - 85° C, con lo cual es pH se mantiene entre 7,05-7,54, que 
son los óptimos para obtener una buena pulpa de papel; determinó valores entre 23,27 y 
28,60% de alfa celulosa (celulosa pura no degradada de alto peso molecular), 1,79 y 1,99% 
de γ-celulosa (principalmente hemicelulosas o celulosa impura de alto peso molecular), 
69,61 y 74,74% de β-celulosa (celulosa impura); utilizó el hipoclorito de sodio, para evitar 
el quemado y destrucción de las fibras en una concentración del 4%; y, el rendimiento 
del proceso, expresado en porcentaje de pulpa obtenido por cantidad de materia prima 
empleada, se situó en torno al 45-50%.

MÉTODO

Lugar de ejecución

La fase de campo, se desarrolló en una hectárea de  terreno, situado al frente del 
Caserío Dos de Mayo, comprensión de la Comunidad Nativa de San Francisco, distrito de 
Yarinacocha, provincia de Coronel Portillo, región Ucayali, teniendo la Comunidad Nativa 
como coordenadas UTM 9085352 539539 18L, y las coordenadas y el croquis del terreno 
se muestran en el anexo correspondiente. El suelo de dicho terreno, fue analizado antes 
de la siembra del frijol caupí, luego de adicionarle el biocarbón enriquecido y después de 
la cosecha del frijol caupí. La parte experimental de análisis bromatológico de las semillas 
en los laboratorios de la empresa Natura Analítica SAC, distrito de Callería, y, los ensayos 
de extracción y rendimiento de pulpa papelera, en las instalaciones del Laboratorio de 
Procesos Agroindustriales de la Universidad Nacional Intercultural de la Amazonia, distrito 
de Yarinacocha, ambos ubicados en la provincia de Coronel Portillo, departamento de 
Ucayali, respectivamente.
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Materiales, equipos, reactivos, cultivo microbiano y herbicidas

A.	 Materiales

Cuescos de palma aceitera, estiércol de ganado vacuno, agua, sacos de polietileno 
de 50 kg, rafia, aguja, palanas, tanque de PVC de 1100 litros, baldes de 4 y 20 litros, 
libreta de campo, plásticos de alta densidad, medidor de litro, leña, fósforo, bolsas 
Ziploc, papel bond A4 75 g, lapicero, plumón de tinta indeleble.

B.	 Equipos

Carbonizadores tipo estilo abierto PhilRice, termómetro láser, balanza de 300 kg, 
molino triturador de 7 HP, motofumigadora (atomizador), motocultivadoras, toma 
muestras de suelo, GPS, termohigrómetro, vernier (pie de rey), pH-metro.

C.	 Reactivos

Ácido cítrico, azúcar rubia.

D.	 Cultivo microbiano

Biolac.

E.	 Herbicidas

Erraser, Tifón.

Metodología

A.	 Análisis y preparación del suelo

a.	 Se efectuó una visita al terreno experimental, donde luego de dividirlo en dos 
parcelas P1 y P2, cada una de 50 metros por 100 metros.

b.	 Luego se limpió cinco (05) áreas en cada una y se procedió con el equipo res-
pectivo, a tomar las sub muestras de suelo en cada área.

c.	 Después se depositó las cinco sub muestras en una bolsa Ziploc, las cuales lue-
go se homogenizaron para hacer una sola muestra, por consiguiente se obtuvo 
2 muestras, una para cada parcela.

d.	 Se llevó luego a almacenar a refrigeración.

e.	 Al día siguiente, se despachó a los laboratorios de la ciudad de Lima, para sus 
respectivos análisis, cuyos resultados se muestran en la Tabla 1.

f.	 Terminada la fase de toma y envío de muestras a los laboratorios en la ciudad 
de Lima, se continuó con la preparación del terreno, el cual en una primera eta-
pa, se limpió con la ayuda de motocultivadoras.
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g.	 Luego se procedió a pasar arado y rastra mediante un tractor agrícola, en toda 
el área del terreno.

h.	 Debido a que la flora típica del terreno estaba conformada en casi su totalidad 
de la mala hierba conocida como cashaucsha (Imperata brasiliensis), y por ac-
ción de la elevada humedad por la estación lluviosa en la zona, se observó un 
crecimiento agresivo de la misma, por lo cual se utilizó el herbicida Erraser, 
dejando luego al terreno en reposo por una semana.

i.	 Culminada la etapa de reposo, se procedió a establecer que P1 sería la parcela 
control y la P2, sería la parcela intervenida con biocarbón enriquecido.

B.	 Caracterización fisico-química de cuescos de palma aceitera

a.	 Se recolectó los cuescos de palma aceitera de la empresa INDUSTRIAS PALM 
OLEO S.A.C., ubicada en el km 19, margen izquierda, en la carretera Federico 
Basadre, ruta Pucallpa-Tingo María, en sacos de polietileno de 50 kg, los cuales 
luego de llenados, fueron colocados en la furgoneta, aprovechando para tomar 
una muestra, la cual fue enviada a Lima para su caracterización físico química 
en los laboratorios, cuyos resultados se observan en la Tabla 2.

b.	 A continuación se trasladó la furgoneta con los sacos a la balanza de plata-
forma, efectuándose así un primer pesado a fin de obtener el peso bruto del 
cuesco que arrojó un peso de aproximadamente 7 t (7 000 kg).

c.	 Luego se procedió a su transporte hacia el centro de acopio.

C.	 Parámetros de fabricación del biocarbón

El biocarbón fue fabricado mediante la técnica del PhilRice, que comprende el 
proceso de pirólisis en un sistema abierto desarrollado en Tailandia  y reportado por 
Hugill (2013) y que ha sido adaptado en la presente investigación.

a.	 Los cuescos se sometieron a pirólisis en ocho (08) carbonizadores metálicos, 
fabricados de cilindros metálicos de 200 litros de capacidad, los cuales fueron 
cortados a la mitad y adaptados los accesorios, a parámetros variables de tem-
peratura: mínima de 159 y máxima de 490°C, el cual fue monitoreado mediante 
un termómetro infrarrojo digital por un tiempo entre 8 a 12 horas.

b.	 A fin de evitar la formación de cenizas y facilitar la formación de los poros del 
biocarbón, se procedió a enfriarlo, rociando agua fría.

c.	 Cuando el biocarbón se enfrió totalmente, se envasó en sacos de polietileno, 
que fueron cosidos, pesados (2 314,28 kg) y luego trasladados hasta la cerca-
nía del terreno experimental.

d.	 Luego se procedió a moler el biocarbón en un molino triturador con un motor 
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gasolinero de una potencia de 7 HP.

e.	 El biocarbón molido, posteriormente fue almacenado sobre un fardo plástico, a 
modo de un montículo apilado, de donde se fue tomando las cantidades según 
la dosis establecida para su posterior tratamiento con biol.

D.	 Elaboración y análisis del biol

a.	 Primero se compró un saco de 50 kg de azúcar rubia y 500 g de ácido cítrico.

b.	 Después se recolectó el estiércol de ganado vacuno del fundo “Pacheco”, ubi-
cado en el km 19, margen izquierdo de la Carretera Federico Basadre Pucall-
pa-Tingo María.

c.	 Luego se trasladó al lugar donde se preparó el biol.

d.	 A continuación se procedió a formular el biol en base a los insumos indicados, 
obteniéndose, el cual se muestra en la Tabla 4.

e.	 Todos los insumos fueron mezclados, usando para ello el agua como medio di-
luyente y el tanque de PVC como recipiente reactor, que luego de una agitación 
enérgica, se selló la tapa del tanque.

f.	 Se dejó en un lugar fresco (bajo un árbol), y se dejó fermentar anaeróbicamente 
durante 63 días, removiendo periódicamente cada semana y midiendo el pH. 
El término de la fermentación, estuvo determinada por el valor del pH que fue 
de 3,77.

g.	 Luego se tomó una muestra de un litro, la cual fue almacenada en refrigeración 
y luego se remitió a los laboratorios de Lima, para su análisis físico químico, 
cuyos resultados se muestran en la Tabla 2.

E.	 Análisis físico-químicos del biocarbón antes y después del tratamiento 
con biol de vacaza

e.1.	 Análisis fisico-químico del biocarbón

•	 Se tomó una muestra de 500 g de biocarbón, la cual fue llevada al laboratorio 
para su tamizado y medición del tamaño de partícula, determinándose partícu-
las desde 2,4 mm hasta < 1 mm. 

•	 Luego la muestra debidamente rotulada y empaquetada fue enviada a los la-
boratorios para sus respectivos análisis, cuyos resultados se muestran en la 
Tabla 6.

e.2.	 Tratamiento del biocarbón con biol de vacaza y análisis fisico-
químicos

•	 Para el tratamiento del biocarbón, se midieron 220 litros del biol de vacaza y 1 
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980 litros de agua.

•	 Luego en envases plásticos de 20 litros de capacidad se agregaron 2 litros de 
biol y 18 litros de agua, removiendo a continuación, y en la dilución se agregó 
10 kg de biocarbón.

•	 Esta mezcla se agitó vigorosamente, se tapó herméticamente y se dejó 2 días, 
a fin de que el biocarbón, absorbiera y adsorbiera los nutrientes del biol y sufrie-
ra un enriquecimiento de nutrientes.

•	 Con la finalidad de validad el enriquecimiento nutricional del biocarbón, con la 
inmersión en biol de vacaza, una muestra se remitió a los laboratorios de la 
ciudad de Lima, y cuyos resultados se observan en la Tabla 6.

F.	 Intervención de la P2 con biocarbón enriquecido y análisis físico-químicos 

a.	 La dosis que se aplicó fue de 10 th-1 (1 kg de biocarbón enriquecido/m2), en un 
área de 4 500 m2 de P2, para lo cual se efectuó los cálculos para establecer la 
cantidad de surcos y su área respectiva.

b.	 Primero se removió fuertemente la mezcla de biocarbón con biol, almacenados 
en los envases de plástico para homogenizar la solución.

c.	 Luego esta solución se fue agregando a lo largo del surco, seguido de una 
remoción rápida con la lampa y mezclando uniformemente el suelo con la en-
mienda.

d.	 Una vez uniformizado el biocarbón enriquecido en el suelo, se lo dejó en reposo 
05 (cinco) días, para efectuar la siembra del frijol caupí.

e.	 Transcurrido quince días de la intervención del suelo de la P2 con el biocarbón 
enriquecido, se tomó bajo la misma metodología, muestras del suelo interveni-
do, los cuales también se refrigeraron y luego al día siguiente, remitidos a los 
laboratorios de Lima, para sus respectivos análisis, cuyos resultados se mues-
tran en la Tabla 7.

G.	 Análisis bromatológico del frijol caupí cultivado en P1 y P2

a.	 Cuando a los 100 días, las vainas del frijol mostraron el estado seco en un 80% 
de las parcelas, fueron cosechados y continuando luego un secado solar por 
3 días.

b.	 Luego antes de proceder a su desgranado, se hizo la toma de datos de las 
vainas secas, cuyos valores, se registraron y luego de desgranados, se tomó 
los datos biométricos de las semillas, cuyos datos también se almacenaron en 
la base de datos respectiva.

c.	 A continuación se molieron los granos tanto de la P1 y P2, y se guardaron en 
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bolsas Ziploc, las cuales fueron rotuladas.

d.	 Luego las harinas integrales obtenidas, se trasladaron a los laboratorios de la 
empresa Natura Analítica SAC, a fin de realizar los análisis de los principales 
componentes nutricionales, cuyos resultados se observan en la Tabla 8.

H.	 Parámetros de extracción y rendimiento de pulpa papelera de vainas del 
frijol caupí

La metodología para determinar los parámetros de extracción de la pulpa papelera, 
correspondió al aplicado por Aguilar et al. (2007) y Canché-Escamilla et al. (2005), 
con sus modificaciones en función del tipo de materia prima y disponibilidad de 
reactivos, cuyos datos se muestran en la Tabla 9.

a.	 Luego de cosechado los frijoles, se procedió a secar las vainas por 3 días me-
diante la radiación solar, cuando mostraron crocantez, fueron desgranados y 
luego llevados a almacenar en bolsas plásticas. Es necesario indicar que se 
secaron y se realizaron las mismas operaciones para las vainas procedentes de 
la parcela 1 (P1) y de la parcela 2 (P2).

b.	 Posteriormente, las vainas secas fueron seleccionadas de acuerdo a su estado 
sanitario.

c.	 Luego se  procedió a cortar las vainas en trozos de 1 a 2 cm de longitud.

d.	 Los trozos luego se almacenaron en bolsas según su procedencia.

e.	 Se formaron 9 unidades de 25 g cada uno, a los cuales se asignó al azar núme-
ros del 1 al 9. Del mismo modo fueron asignados aleatoriamente 3 unidades al 
tratamiento 1 con10% de NaOH (T1), 3 unidades al tratamiento 2 con 20% de 
NaOH (T2) y 3 unidades al tratamiento 3 con 30% de NaOH (T3).

f.	 Después se procedió a la digestión con las soluciones de NaOH, manteniendo 
constante el tiempo por 30 minutos para todos los tratamientos.

g.	 Luego de la digestión, se eliminó el licor negro, procediendo a continuación a 
un lavado enérgico con agua destilada para eliminar los restos de soda cáustica 
hasta lograr un pH neutro.

h.	 Se prosiguió con el blanqueado, que consistió en someter a las fibras neutra-
lizadas a una inmersión en 500 mL de una solución al 10% de lejía comercial 
(hipoclorito de Na al 4,63% de cloro ó 4 630 ppm) por 24 horas.

i.	 Luego se lavó con agua destilada hasta quitar la lejía residual.

j.	 Agregando 100 mL de agua destilada se procedió al batido en una licuadora a 
velocidad media por 1 minutos.

k.	 La pulpa celulósica obtenida se procedió a esparcir uniformemente sobre un 
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marco de madera con una tela muy fina.

l.	 Se dejó secar la pulpa celulósica por 4 días a temperatura ambiente.

m.	 Finalmente una vez secas la pulpa, se tomó su peso en gramos y se registró los 
valores en una base de datos (Tablas 10 y 11).

n.	 Con los datos del peso registrado se procedió a determinar el rendimiento 
de pulpa papelera obtenida, mediante la fórmula indicada por Stanislas et al. 
(2021):
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

ANÁLISIS Y PREPARACIÓN DEL SUELO

Las muestras del suelo del terreno experimental, tanto de las parcelas P1 y P2, 
que fueron llevadas al Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes, 
Universidad Nacional Agraria La Molina, presentaron los resultados que se muestran en la 
Tabla 1.

Características
Valor

P1 P2

Físicas
pH 5,10 4,85
Conductividad Eléctrica, CE (dS/m) 0,04 0,03
Materia Orgánica (%) 0,86 1,00
Químicas
Fósforo P (ppm) 5,30 1,90
Potasio K (ppm) 121,00 108,00
Capacidad de Intercambio Catiónico CIC 
(meq/100 g) 5,12 5,44

Boro B (ppm) 0,00 0,18
Cobre Cu (ppm) 0,65 0,75
Fierro Fe (ppm) 301,00 477,00
Manganeso Mn (ppm) 2,40 4,40
Zinc Zn (ppm) 16,10 7,75
Plomo Pb (ppm) 11,09 10,81
Cadmio Cd (ppm) 0,72 0,70
Cromo Cr (ppm) 8,34 9,03
Cationes Cambiables (meq/100 g)
Calcio-Ca+2 0,96 1,15
Magnesio-Mg+2 0,55 0,60
Potasio-K+ 0,35 0,29
Sodio-Na+ 0,13 0,11
Aluminio+Hidrógeno-Al+3 + H+ 0,10 0,25
Suma de cationes 2,09 2,41
Suma de bases 1,99 2,16
% Saturación de Bases 39,00 40,00

Tabla 1: Características físico químicas de las muestras de suelo de las parcelas P1 y P2.
Fuente: Elaboración propia con datos reportados por el Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, 

Aguas y Fertilizantes, Universidad Nacional Agraria La Molina, (2019).

Los valores mostrados en la Tabla 1, de la composición física y química como 
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resultado de los análisis efectuados a los suelos de la parcela experimental, indican valores 
de pH para la parcela P1 superior a 5,00 e inferior en la parcela P2 de 5,57 determinados 
respectivamente por Reátegui et al. (2021). El pH ácido de estos suelos, se debe según 
Angulo (2014) a la actividad del agua de lluvia, que  disuelve el dióxido de carbono de la 
atmósfera, generando una débil solución de ácido carbónico antes que llegue a la tierra, 
donde al entrar en contacto con el dióxido de carbono que hay en el aire del suelo, más la 
incorporación de sustancias orgánicas en la solución, incrementan su acidez, la cual por 
efecto de la lixiviación del agua de lluvia, aumentando la acidez del entorno.

En cuanto a la conductividad eléctrica, los valores obtenidos resultaron inferiores 
a 0,203 dS m-1 determinado por Pinedo et al. (2020) y 0,23 dS m-1 indicado por Jácome 
et al. (2013) para suelos inceptisoles, en virtud de que el suelo estudiado, presentó bajos 
contenidos de sales en disolución, y a la naturaleza de baja fertilidad que presentaron los 
suelos estudiados.

Los niveles de materia orgánica, resultaron ligeramente inferiores al valor de 1,33% 
(Pinedo et al., 2020), 1,71 - 2,80% (Panduro et al., 2021), 2,18 – 0,27% (Casas, 2014), y 
según Angulo (2014), a la materia orgánica del suelo, se le conoce como humus, el cual es 
transformada gracias al agua de la lluvia, que facilita la descomposición de las hojas secas 
al humedecerlas y por las sustancias producidas por las raíces, pero que se pierde por 
oxidación a la atmósfera, por erosión, lixiviación y aprovechamiento de las plantas.

Los niveles de fósforo determinados, fueron inferiores a 12,37 (Pinedo et al., 2020), 
45,8 ppm (Jácome et al., 2013), 6,9 – 3,7 ppm (Casas, 2014), 2,49 ppm (Angulo, 2014) y 
7,8 – 13,0 ppm (Panduro et al., 2021), para suelos de fisiografía plana como de selva baja 
de Ucayali. La presencia de fósforo en el suelo, se debe según Useche et al. (2004) a la 
actividad biológica de los microorganismos, quienes lo liberan a partir de los fosfatos que 
se forman por la presencia de óxidos de hierro y aluminio en suelos de incipiente madurez.

El valor del contenido de potasio resultó inferior a 254,6 ppm (Pinedo et al., 2020), 
superior a 99 – 72 ppm (Casas, 2014), 156 - 36 ppm en promedio (Panduro et al, 2021), 
71 – 43 ppm (Lozano et al., 2021), 85,8 ppm (Arbildo, 2021), y muy superior a 2,73 ppm 
(Palomares, 2021). Estos valores de potasio determinados en el suelo, son típicos de 
suelos de Selva Baja, catalogados como inceptisoles.

Los valores de la capacitad de intercambio catiónico-CIC de los suelos estudiados, 
están levemente superiores a 4,80 meq/100 g (Arbildo, 2021), muy inferior a 7,68 – 12,32 
meq/100 g (Reátegui et al., 2021), y en promedio, ligeramente inferior a 5,32 meq/100 g 
(Palomares, 2021), quien manifiesta que es la expresión directa del potencial nutricional 
del suelo; cuyos valores se atribuye a su composición en arcillas (Jácome et al., 2013). 
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Campillo y Sadzawka (2006), indican que hay una estrecha relación entre el pH ácido del 
suelo y la CIC, pues, si el pH es bajo, es decir presenta alta acidez, los suelos tienen una 
baja CIC, cuya disminución de la CIC, afecta su capacidad de atraer cationes y que al estar 
libres en la solución, pueden fácilmente perderse por lixiviación.

ANÁLISIS DE CUESCOS DE PALMA ACEITERA

Los resultados del análisis físico químico de los cuescos de palma aceitera, 
efectuados en el Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes, 
Universidad Nacional Agraria La Molina, se indican en la Tabla 2.

Características Valor

Físicas

pH 5,83
Conductividad Eléctrica (dS/m) 2,91
Materia Orgánica (%) 90,87
Químicas
Nitrógeno N (%) 0,83
Fósforo P (mg/l) 0,32
Potasio K (%) 0,61
Óxido de Calcio CaO (%) 0,97
Óxido de Magnesio MgO (%) 0,32
Sodio (%) 0,02
Fierro Fe (ppm) 693,00
Cobre Cu (ppm) 17,00
Zinc Zn (ppm) 20,00
Manganeso Mn (ppm) 107,00
Boro B (ppm) 13,00
Plomo Pb (ppm) 2,38
Cadmio Cd (ppm) 0,55
Cromo Cr (ppm) 16,03

Tabla 2: Análisis físico químico de los cuescos de palma aceitera.
Fuente: Elaboración propia con datos reportados por el Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, 

Aguas y Fertilizantes, Universidad Nacional Agraria La Molina, (2019).

El pH valor del determinado en los cuescos de palma aceitera, nos indica su naturaleza 
ácida, en función de su contenido de minerales como manganeso y fierro principalmente, 
pero que Yin et al. (2008), lo amplían con potasio, calcio, magnesio y fósforo.

La conductividad eléctrica reportada en los cuescos de palma aceitera, nos indica 
que tiene un alto contenido de minerales y según Guerra (2015), muestra la medida del 
contenido total de sales disueltas en los cuescos, donde se incluyen todos los fertilizantes 
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y sales neutras que se encuentran en su composición.

La materia orgánica mostró un valor muy superior a 0,22% determinado por Aguilar 
(2016), el cual está en estrecha relación con su contenido de nitrógeno y carbono, elementos 
que han sido absorbidos por la semilla, desde el suelo, por lo cual, hay una estrecha relación 
entre el contenido de materia orgánica de los cuescos y los elementos constituyentes de 
la materia prima del suelo, donde creció la planta y que permitió la migración de dicho 
elementos a los cuescos.

El valor del nitrógeno mostrado por los cuescos ha resultado inferior a 1,32% 
obtenido por Agudelo (2017) y 1,10% logrado por Rivera (2021), en virtud de los procesos 
fisiológicos desarrollados por las plantas, considerando que el N, es uno de los principales 
macronutrientes para la planta, el cual es absorbido desde el suelo, donde se manifiesta 
como nitratos (NO3

-).

El fósforo determinado en los cuestos de palma aceitera, mostró un valor mucho 
menor en relación a 1,04% indicado por Edoziuno et al. (2021) y a 0,28 – 1,33% reportado 
por Rusnani y Ma (1999), explicando que el P llega a los cuescos, según Rahman (2010), 
desde el suelo, por los pelos y ápices de la raíz y las capas exteriores de las células 
radiculares, luego es absorbido principalmente como ion-ortofosfato primario (H2PO4

-), pero 
también como ortofosfato secundario (HPO4

=) y esta forma se incrementa cuando el pH del 
suelo sube.

En cuanto al valor mostrado para el potasio, es inferior a 8,06%, indicado por 
Edoziuno et al. (2021), también a 1,02 - 4,31 mostrado por Rusnani y Ma (1999) y 3,24% 
por Cotes (2018), en virtud de que el K que la planta absorbe, según Hernandez et al. 
(2010), es el intercambiable, el cual está retenido por los componentes del suelo de forma 
electrostática y representa tan sólo el 0,1 al 2% del K total, que puede ser rápidamente 
disponible para la planta, la cual lo absorbe como K+ en solución, dependiendo su efectiva 
asimilación si hay presencia de cationes Ca+2 y Mg+2 y  en suelos ácidos por Al+3 y salinos 
por Na+.

El calcio es otro mineral muy importante que mostró un valor muy superior a 0,13% 
reportado por Cotes (2018), pero inferior al 8% determinado por Edoziuno et al. (2021) y 
2,8% por Cotes (2018), en virtud que la semilla presentó bajos niveles de Ca, este mineral, 
que según Brady y Weil (2008), sus moléculas se fijan de modo insoluble en forma de 
fosfatos en el suelo, lo cual dificulta su absorción y la del P al mismo tiempo por la planta.

El valor del hierro determinado resultó muy inferior a 23 200 ppm reportado por 
Edoziuno et al. (2021) pero superior a 94,59 ppm indicado por Cotes (2018), el cual según 
Rodríguez (2018) por ser fácilmente soluble, las plantas lo absorben en una gran cantidad, 
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a través de sus órganos bajo la forma de  Fe2+, pero también Fe3+ y quelatos de Fe, y en 
virtud de que las raíces de las plantas pueden reducir el Fe3+ a Fe2+, esta es la forma en la 
mayoría de plantas lo absorben desde el suelo.

PARÁMETROS DE FABRICACIÓN DEL BIOCARBON

Los parámetros para la fabricación de biocarbón a partir de los residuos de las 
semillas de la palma aceitera, se muestran en la Tabla 3.

Peso cuesco 
(kg)

Temperaturas
pirólisis (°C)

Tiempo
pirólisis (h)

Peso 
biocarbón 

(kg)
Rendimiento 

(%)
Mínima Máxima Mínima Máxima

7 000 159 490 8 12 2 314,28 33

Tabla 3: Parámetros de fabricación de biocarbón.
Fuente: Elaboración propia, (2019).

En cuanto a la temperatura de pirólisis, los parámetros determinados difieren de  
353 y 576,6°C indicado por Lozano et al. (2021), debido a que al tratarse de una método de 
pirólisis denominado PhilRice de estilo abierto, no es posible controlarlo de modo eficiente, 
pues dependen de las condiciones climatológicas que predominan en el área donde se 
realiza el proceso térmico. También resultaron diferentes de 300 y 500°C utilizado por 
Romero et al. (2016), que empleó pirólisis lenta en un reactor de lecho fijo a escala de 
laboratorio.

El tiempo de pirólisis, estuvo en relación a la cantidad de materia prima a carbonizar, 
existiendo coincidencia en el tiempo mínimo de 8 horas indicado por Lozano et al. (2021), 
pero que en la presente investigación se extendió 4 horas más, debido a que la materia 
prima presentó un contenido de humedad mayor, pues los sacos con los cuescos, estuvieron 
almacenados en un espacio abierto, sin techo, donde la lluvia mojó y penetró en el cuesco. 
Romero et al. (2016), a nivel de laboratorio, usó 1 hora para la pirólisis.

En cuanto al rendimiento, el obtenido resultó mayor a 24%, reportado por Rivera 
(2021), el cual se atribuye a factores como el tipo de pirólisis empleada, pues la pirólisis 
lenta genera rendimientos entre 30 y 60% (Qian et al. 2015) y también Qin et al. (2020) lo 
atribuye a la temperatura de pirólisis, pues cuanto más elevada sea, el rendimiento será 
menor.

ELABORACIÓN Y ANÁLISIS DEL BIOL

Los materiales, reactivo y cultivo microbiano, para la elaboración del biol de vacaza 
se muestran en la Tabla 4.
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INSUMO CANTIDAD (kg) %

Estiércol de ganado vacuno 400,00 39,58

Agua 400,00 39,58

Biolac 60,00 5,94
Ácido cítrico 0,50 0,05

Melaza de caña de azúcar 150,00 14,84

TOTAL 1 010,50 100,00

Valor del pH al día 0 = 6,84

Tabla 4: Insumos para la elaboración de biol de vacaza y pH inicial.
Relación de Materia Orgánica/Agua = 40%/60%.

Fuente: Elaboración propia, (2019).

La elaboración de bioles a partir de desechos e insumos agropecuarios y agrícolas, 
es una práctica muy beneficiosa, por su riqueza en micro y macronutrientes, avalando así  
la agricultura orgánica (Jara-Samaniego et al., 2021) y ha sido experimentado por Guevara 
(2019), que usó estiércol vacuno (500 g), cáscara de huevo (50 g), leche (100 mL), rocoto 
(100 g), cebolla roja (100 g), sábila (100 g), ajo (100 g), azúcar rubia (100 g), agua no 
potable (1 500 mL) y chicha de jora (100 mL), usando una relación de Materia Orgánica/
Agua de 25%/75%. Del mismo modo, Gómez (2018), empleó para elaborar un biol, agua 
limpia (15 l), estiércol de vacuno (3 kg), leche fresca (750 mL), jugo de alfalfa (500 mL), 
restos de pescado (1 kg), azúcar rubia (1 kg) y orina de vaca (1 L), empleando una relación 
de Materia Orgánica/Agua de 80%/20%. Por su parte, Mesinas et al. (2021) usó agua (14 
l), estiércol bovino (5 kg), ceniza (400 g), melaza (400 g) y suero (400 mL), obteniendo una 
relación de Materia Orgánico/Agua de 29%/71%; si comparamos la relación de Materia 
Orgánica/Agua del presente trabajo, observamos que existen diferencias, en función de la 
disponibilidad de los insumos y su facilidad de obtención.

El uso de estiércol de ganado vacuno como insumo principal para la obtención 
de bioles, ha sido experimentado por las ventajas que otorga al fertilizante líquido, al 
aportar según Espíndola (2018), lo microorganismo que serán los responsables de digerir, 
metabolizar y colocar en forma disponible para las plantas y el suelo los elementos nutritivos 
producto de fermentación, y, según Enriquez (2021), aumenta significativamente la materia 
orgánica del suelo, aporta mayor concentración de nitrógeno, fósforo y potasio, y disminuye 
los microorganismos perjudiciales para el desarrollo de las plantas. 

El agua, insumo esencial en el proceso de obtención de bioles, se constituye en el 
medio en el cual se disuelven los elementos solubles de los componentes de la mezcla, 
propiciando condiciones de humedad para el desarrollo y crecimiento de los consorcios 
microbianos y se facilita el contacto de los sistemas enzimáticos con los sustratos respectivos 
para su metabolización en elementos nutricionales como N, P, K, C como materia orgánica, 
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otros macro y micronutrientes, así como fitohormonas. Suquilanda (1996), manifiesta que 
el contenido de humedad en los bioles debe estar alrededor del 90% en peso del contenido 
total, pero en la presente investigación fue menor.

El consorcio microbiano Biolac, conformado por bacterias lácticas, ha sido 
experimentado por Mosquera (2010) que tiene bacterias benéficas del género Lactobacillus, 
que neutralizan los malos olores, aceleran la descomposición de la materia orgánica y lo 
convierten rápidamente en abonos orgánicos, que al ser usados mejoran las propiedades 
físicas, químicas y biológicas del suelo.

El uso del ácido cítrico, como insumo de la formulación del biol, contribuyó a ajustar 
el pH de la solución, y así promover en un primer momento, la adaptación del consorcio 
bacteriano de naturaleza acidófila, y, en un segundo momento, contribuir a favorecer el 
ambiente propicio para su metabolismo y desarrollo, asegurando la obtención del fertilizante 
con excelente características fertilizantes.

Las ventajas del uso de las melazas, como insumos en la formulación de los bioles, 
según Medina et al. (2015), es que proporciona los carbohidratos hidrosolubles que son los 
sustratos para las bacterias lácticas del consorcio Biolac, generándose ácido láctico y en 
consecuencia se aumenta la acidez en las mezclas, con los cuales se detiene la proliferación 
de microorganismos patógenos. Además según Reyes et al. (2011), es un acelerador de la 
descomposición de la materia orgánica porque contribuye con los hidratos de carbono que 
proporcionan la energía necesaria para el desarrollo microbiano. Mosquera (2010), indica 
que contiene potasio, calcio, magnesio y micronutrientes, principalmente boro.

El biol, tuvo 63 días de fermentación, superior a los 30 días manifestado por Buchelli 
(2014), a los 45 días por Cruz-Hernández et al. (2017), pero inferior a los 83 días indicado 
por Reátegui et al. (2021), y haber alcanzado su período de maduración, fue sometido a un 
proceso de análisis fisico químico, cuyos resultados se muestran en la Tabla 5.

Características Valor
Físicas
pH 3,50
Conductividad Eléctrica, CE (dS/m) 9,19
Sólidos Totales (g/L) 39,03
Materia Orgánica en Solución (g/L) 33,16
Químicas
Nitrógeno, N Total (mg/L) 994,00
Fósforo, P Total (mg/L) 336,31
Potasio, K Total (mg/L) 1 325,00
Calcio, Ca Total (mg/L) 412,50
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Magnesio, Mg Total (mg/L) 207,50
Sodio, Na Total (mg/L) 220,00
Fierro, Fe Total (mg/L) 1 895,25
Cobre, Cu Total (mg/L) 0,05
Zinc, Zn Total (mg/L) 1,11
Manganeso, Mn Total (mg/L) 27,25
Boro, B Total (mg/L) 1,48
Plomo, Pb Total (mg/L) 0,82
Cadmio, Cd Total (mg/L) 0,07
Cromo, Cr Total (mg/L) 0,37

Tabla 5: Caracterización físico química del biol obtenido de estiércol vacuno.
Fuente: Elaboración propia con datos reportados por el Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, 

Aguas y Fertilizantes, Universidad Nacional Agraria La Molina, (2019).

El pH reportado a los 63 días de fermentación anaeróbica, resultó ácido, 
característico de bioles que se elaboran con el consorcio microbiano Biolac, que incluye 
bacterias acidolácticas, que al encontrar los sustratos adecuados y ausencia de oxígeno, 
produjeron ácidos orgánicos principalmente láctico, acético, propiónico y butírico (Leiva, 
2018; Qi et al., 2020) que contribuyeron a otorgarle la naturaleza ácida que mostró.

La CE, fue superior a 6,7 dS/m (Espíndola, 2018), inferior a 15,4 dS/m (Quipuzco et 
al., Ushñahua)  y 22,2 dS/m (Buchelli, 2014), pues el biol presentó sólidos en suspensión 
y disueltos, y representa la concentración de sales solubles (Barbaro et al. (2014; Qi et 
al., 2020) presentes en los sustratos, el cual se debe tener cuidado pues indican que 
es recomendable una CE baja en los abonos, de preferencia en lo posible menor a 1 
dS/m, porque puede llevar a una fitotoxicidad en los cultivos si se aplican directamente, 
por ello, antes de usarlo, se lo diluyó con 9 partes de agua, llegando a ser usado en una 
concentración del 10%, con lo cual se logró disminuir su valor inicial. Según Díaz (2017), 
un mayor contenido de nitrógeno, produce una mayor CE.

El valor de sólidos totales, indicó una alta carga particulada en la composición del 
biol, muy superior a 28 600 mg/L (Espíndola, 2018), e inferior a 52 500 y 60 300 mg/L (Qi et 
al., 2020), que estuvo compuesto por los elementos minerales, restos de materia orgánica 
como fibras, biomasa microbiana, etc.

La materia orgánica, está íntimamente ligada al contenido de elementos orgánicos 
como el carbono y nitrógeno principalmente, demás elementos orgánicos y si consideramos 
lo manifestado por Burbano (2018), se atribuye en su composición restos de la biomasa 
producida por el metabolismo del consorcio microbiano que se desarrolló en el biol.

El valor del N del biol, resultó inferior a los valores de 2 500 mg/L (Espíndola, 2018), 
10 200 mg/L (Cabos et al., 2019), 25 000 mg/L (Guevara, 2019), pero superior a 209,11 
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mg/L (Peñafial y Ticona, 2015), que según Gómez (1990) le otorga al biol la característica de 
bioabono. La importancia del nitrógeno  sobre todo en forma inorgánica (nitrato y amonio) 
es fundamental para las plantas, pues a partir de él biosintetizan aminoácidos (Andrews 
et al., 2013); luego los aminoácidos se utilizan además para la síntesis de proteínas en 
primer orden, enzimas, que propician la fisiología celular vegetal, principalmente el de la 
fotosíntesis en los tejidos verdes (Hirel y Krapp, 2020); luego los aminoácidos también son 
usados como donantes de N para la síntesis de ácidos nucleicos y todas las moléculas que 
contienen N, tales como hormonas, coenzimas, metabolitos secundarios y ureidos, lo cual 
permite la captación y transporte de minerales y la asimilación del carbono, fundamental para 
el crecimiento y desarrollo de las plantas, para la formación de los órganos reproductivos 
(Hirel et al., 2007); por ello, Hirel y Krapp (2021) manifiestan que el N, es uno de los 
principales factores limitantes para el crecimiento y desarrollo de la planta.

En lo que respecta al P, resultó inferior a los valores de 742,4 mg/L (Espíndola, 
2018), 3 360 mg/L (Guevara, 2019), 6 244,54 y 4 803,5 mg/L (Qi et al., 2020), pero superior 
a 86,56 mg/L (Cobos et al., 2019), cuya presencia se debió al alto contenido de pequeñas 
partículas como nutrientes (Rico et al., 2011) presentes en el biol. Es otro mineral esencial 
para muchas funciones fisiológicas de las plantas, tales como la fotosíntesis y el transporte 
de carbohidratos, así como mejora las actividades del sistema de defensa antioxidante en 
entornos estresantes para los vegetales (Saleem et al., 2020).

El K total, presentó valores muy superiores a 600 mg/L (Espíndola, 2018), pero 
inferior a 1 358,33 y 1 566,67 mg/L (Qi et al., 2020),  5 190 mg/L (Buchelli, 2014). La 
presencia de fósforo en la composición de nutrientes con capacidad fertilizante para las 
plantas, de debe a los microorganismos del consorcio que lo solubilizan a partir de los 
insumos utilizados en la formulación del biol (Chakraborty y Akhtar, 2021). Su presencia en 
los biofertilizantes orgánicos, es de suma importancia para las plantas, pues estimula una 
rápida formación y desarrollo de las raíces, también asegura un rápido y vigoroso desarrollo 
de las plantas, puede acelerar la maduración y estimular la coloración de los frutos (FAO, 
2002). Es un catión muy importante que permite el balance eléctrico de los aniones, siendo 
esencial en el desarrollo de los tejidos, procesos metabólicos de la célula pues participa 
como regulador osmótico y regula la absorción de agua en la planta, (Comenero-Flores 
et al., 2019). También juega un papel muy importante en la síntesis de carbohidratos y de 
proteínas dentro de la planta. Al mejorar el estado hídrico de la planta, la hace resistente a 
sequias, heladas y salinidad (FAO, 2002).

En cuanto al Ca, el biol mostró un valor inferior a 1 285,71 y 1 571,43 mg/L (Qi et 
al., 2020), 2 440 mg/L (Buchelli, 2014). Su presencia en el biofertilizante, asegura muchos 
beneficios para la planta, pues activa, acelera la formación y el crecimiento de las raíces 
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pequeñas, fortalece el vigor de las plantas, ayuda a neutralizar las sustancias tóxicas y 
estimula la producción de semillas (FAO, 2002).

El contenido de Fe, resultó muy superior a 33,15 mg/L (Buchelli, 2014), y, muy 
inferior a 39 000 mg/L (Espíndola, 2018). Del mismo modo, el contenido de Fe en el biol, 
tendrá un efecto positivo en el crecimiento de las plantas porque tiene una participación 
muy importante en la biosíntesis de la clorofila (FAO, 2020).

Se tiene información que la actividad del consorcio microbiano, utilizado en la 
elaboración del biol de estiércol vacuno, mediante fermentación anaeróbica, produjo la 
liberación de hormonas promotoras del crecimiento vegetal (Chakraborty y Akhtar, 2021), 
la cual tiene efectos directos y beneficiosos en el crecimiento de las plantas, las cuales se 
denominan fitohormonas que regulan el crecimiento vegetal.

ANÁLISIS FISICO-QUÍMICOS DEL BIOCARBÓN ANTES Y LUEGO DEL 
TRATAMIENTO CON BIOL DE VACAZA

Luego de su fabricación y molido, una muestra del biocarbón obtenido a partir de los 
cuescos de la palma aceitera, fueron remitidos a la ciudad de Lima, para los análisis físico-
químicos, cuyos resultados se encuentran plasmados en la Tabla 6.

Con la finalidad de verificar el nivel de enriquecimiento que logró el biocarbón al 
ser sumergido en el biol de vacaza, se remitió las muestras a la ciudad de Lima, donde en 
el Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes, Universidad Nacional 
Agraria La Molina, fueron caracterizados físico químicamente, cuyos valores se muestran 
en la Tabla 6.

Características
Valores

Biocarbón Biocarbón 
enriquecido

Físicas

pH 6,89 7,08
Conductividad Eléctrica 
(dS/m) 0,78 2,12

Materia Orgánica (%) 79,06 72,50
Químicas
Nitrógeno N (%) 0,87 1,72
Óxido de Fósforo P2O5 (%) 2,11 3,31
Óxido de Potasio K2O (%) 1,16 1,33
Óxido de Calcio CaO (%) 0,69 0,70
Óxido de Magnesio MgO (%) 0,75 0,70
Sodio (%) 0,02 0,04
Fierro Fe (ppm) 4 088,00 5 383,00
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Cobre Cu (ppm) 39,00 38,00
Zinc Zn (ppm) 61,00 60,00
Manganeso Mn (ppm) 658,00 715,00
Boro B (ppm) 18,00 20,00
Plomo Pb (ppm) 6,35 7,60
Cadmio Cd (ppm) 0,88 1,00
Cromo Cr (ppm) 20,95 19,63

Tabla 6: Análisis físico químico del biocarbón y biocarbón tratado en biol de vacaza.
Fuente: Elaboración propia con datos reportados por el Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, 

Aguas y Fertilizantes, Universidad Nacional Agraria La Molina, (2019).

Si observamos los valores del pH, CE, N, P, K, Ca y Fe del biocarbón tratado con 
biol de vacaza, estos se incrementaron, y en el caso del pH, se vuelve menos ácidos y 
se incrementa levemente, debido a que disminuye su contenido de ácidos, en función de 
que pierde aniones y gana cationes, que proceden de los elementos metálicos presentes 
en el biofertilizante. La CE, también se incrementó y si consideramos que corresponde 
a la cantidad de sales solubles (Barbaro et al. (2014; Qi et al., 2020), el biocarbón 
absorbió y adsorbió minerales, por su características adsorbentes, gracias a su naturaleza 
microporosa, formados durante la pirólisis de los cuestos de palma aceitera en función 
de su contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa (García y Yañez, 2010). En cuanto al 
incremento de N, P, K, Ca y Fe, se postula que se debió a la biosíntesis de las moléculas 
por la acción microbiana, que le dieron su característica de biofertilizante al biol, pues los 
microorganismos del consorcio,  encontraron en el biocarbón, un hábitat especial, atribuido 
según Quilliam et al. (2013), a su gran superficie adsorbente y el volumen de los poros.

La presencia de N, P y K, en el biol, que constituyen macrofertilizantes, que son 
la base de los fertilizantes modernos, solos o combinados, garantizan la efectividad del 
biofertilizante para su uso en la agricultura pues Qi et al. (2020), afirman que son los tres 
nutrientes esenciales necesarios para el crecimiento de las plantas.

INTERVENCIÓN DE LA P2 CON BIOCARBÓN ENRIQUECIDO Y ANÁLISIS 
FÍSICO-QUÍMICOS

Los datos de las características físico químicas del suelo de la P2, después de la 
intervención con el biocarbón obtenido de las cáscaras de las semillas del fruto de la palma 
aceitera, conocidos como cuescos, el cual fue tratado mediante su inmersión en biol de 
vacaza, se muestran a continuación en la Tabla 7.
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Características
Valor

Antes Después 
Intervención

Físicas
pH 4,85 5,41
Conductividad Eléctrica CE (dS/m) 0,03 0,21
Materia Orgánica (%) 1,00 2,00

Químicas
Fósforo P (ppm) 1,90 16,00
Potasio K (ppm) 108,00 140,00
Capacidad de Intercambio Catiónico CIC 
(meq/100 g) 5,44 6,72

Boro B (ppm) 0,18 0,00
Cobre Cu (ppm) 0,75 4,40
Fierro Fe (ppm) 477,00 1 452,80
Manganeso Mn (ppm) 4,40 22,84
Zinc Zn (ppm) 7,75 185,20
Plomo Pb (ppm) 10,81 12,24
Cadmio Cd (ppm) 0,70 0,54
Cromo Cr (ppm) 9,03 5,47

Cationes Cambiables (meq/100 g)
Calcio-Ca+2 1,15 2,43
Magnesio-Mg+2 0,60 0,68
Potasio-K+ 0,29 0,21
Sodio-Na+ 0,11 0,06
Aluminio+Hidrógeno-Al+3 + H+ 0,25 0,10
Suma de cationes 2,41 3,48
Suma de bases 2,16 3,38
% Saturación de Bases 40,00 50,00

Tabla 7: Características físico químicas del suelo de la P1 y de la P2 intervenida con biocarbón 
enriquecido en vacaza.

Fuente: Elaboración propia con datos reportados por el Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, 
Aguas y Fertilizantes, Universidad Nacional Agraria La Molina, (2019).

Según la FAO (2022), el pH, que se define como el potencial de hidrógeno, es 
responsable del nivel de adsorción de iones H+ por partículas del suelo y determina si 
es ácido o básico, y, está estrechamente relacionado con la CIC del suelo, que indica la 
cantidad de cargas negativas de las superficies de los minerales, arcillas, materia orgánica 
y material húmico que contiene el suelo y a su vez representa la cantidad de cationes que 
dichas superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NH4, etc.); observándose que el pH y 
la CIC del suelo intervenido, se incrementaron, debido probablemente a la captación por 
adsorción de los aniones, disminuyendo su presencia e incrementando los cationes en el 
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suelo como P, K, Ca, Mg, Zn, Fe y Mn (Yin et al. 2022), que se vio incrementado por las 
características físico químicas del biocarbón tratado con biol; pues el pH bajo que mostró 
el suelo, le otorgó cargas positivas por reacciones de protonación, lo que en consecuencia 
aumentó la atracción electrostática entre la superficie del biocarbón y los iones cargados 
negativamente como nitratos y nitritos (Chintala et al., 2013). Campillo y Sadzawka (2006), 
manifiestan que cuando disminuye la acidez, se produce el aumento de la CIC, lo que 
le permite al suelo atraer mayor cantidad de cationes; y, consecuentemente, asegurar el 
depósito de nutrientes disponibles para las plantas. El incremento de K en el suelo, también 
se explica, porque el biocarbón tratado con biol, mejora su disponibilidad al potenciar la 
actividad de bacterias del género Azotobacter y Pseudomonas (Zhang et al., 2022).

Otro postulado interesante, atribuye a la materia orgánica su capacidad de quelatar 
metales como el aluminio, disminuyendo la posibilidad de fijación de elementos como el 
fósforo ni permitiendo la ocupación de puestos de intercambio en el complejo de adsorción 
de los suelos (Daza et al., 2006). El pH del suelo antes de la enmienda correspondía a uno 
ácido, y Liu et al. (2016), manifiestan que la aplicación de biocarbón a este tipo de suelos, 
incrementa la mineralización de carbono orgánico por parte de los microorganismos; 
pues el biocarbón tratado con biol, incrementó el  contenido de N, proporcionó espacios 
porosos lleno de agua, que fueron factores clave que influyeron en las composiciones de la 
comunidad de bacterias nitrificantes, denitrificantes (Shi et al. 2022a) y copiotróficas (Duan 
et al. 2022); pues el biocarbón tratado con biol, presentó un pH neutro, que tuvo un efecto 
encalante (Chintala et al. 2014), y, adicionalmente, nutrientes absorbidos y adsorbidos del 
fertilizante, favoreciendo la actividad microbiana (Yan et al. 2021), lo cual beneficia en el 
largo tiempo, al desarrollo de las plantas.

En cuanto al incremento del N y P del suelo, como efecto directo de la aplicación 
del biocarbón tratado con biol, Apori et al. (2021), demostraron que, usando biocarbón 
coaplicado con 5 t ha-1 de estiércol de granja y NPK, lograron aumentar significativamente 
el pH del suelo, el N total, el P disponible, el C orgánico total y la CIC efectiva, pudiendo 
constituirse en una estrategia de recuperación eficaz para mejorar los suelos poco fértiles 
en los trópicos. Corroboran los resultados obtenidos, Zheng y Sharma (2020), que luego 
de la aplicación de biocarbón más un fertilizante nitrogenado, lograron en el suelo, un alto 
nivel de P disponible, indicando así, que el uso de biocarbón como enmienda del suelo, 
permite una alta retención de nutrientes en su interior, por lo cual puede mejorar su calidad, 
aumentando la MO, el pH y la CIC.

Los beneficios de la aplicación al suelo de biocarbón junto con fertilizantes 
orgánicos, ya ha sido estudiado por autores como Chen et al. (2022), y demostraron que 
la combinación de fertilizantes orgánicos más 3% de biocarbón en un cultivo de pitajaya 
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roja (Hylocereus polyrhizus), incrementaron el pH del suelo, el carbono orgánico total y los 
nutrientes disponibles como N, P y K. Asimismo, el biocarbón como fertilizante orgánico 
combinado con un portador microbiano se transforma en una combinación sinérgica y 
favorable para la disponibilidad de materia orgánica y promover la agricultura sostenible 
(Duan et al., 2022).

El incremento muy notorio en los valores de Fe, Mn y Zn del suelo intervenido con 
biocarbón tratado con biol, se atribuye al aporte de estos minerales por parte del fertilizante 
que terminaron absorbidos y adsorbidos por el biocarbón, del cual migraron hacia el suelo, 
pues hay una excelente afinidad entre el Fe y el Zn por el biocarbón, tal como lo demostraron 
Yang et al. (2021), que prepararon un biocarbón funcional de restos de maíz activado con 
óxidos de Fe y Zn, para remover Cd de muestras de suelos, pero que adicionalmente 
lograron incrementar el pH, la CIC y el carbono orgánico disuelto (COD) en un suelo ácido, 
mientras que aumentaron el pH y el COD en el suelo alcalino.

Según Samoraj et al. (2022), el biocarbón aplicado al suelo tiene varias ventajas, 
como mejorar su estructura, su capacidad de absorción, la retención de nutrientes en 
su composición, su capacidad de retención de agua, inmovilizar los contaminantes (por 
absorción), reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y las pérdidas por 
lixiviación de nutrientes del suelo; y, al mismo tiempo estimula el crecimiento de las plantas 
(Haider et al., 2022; Palviainen et al., 2020).

De forma general, por los resultados obtenidos y por investigaciones similares, se 
puede asegurar que la aplicación de biocarbón es una práctica agrícola eficaz para mejorar 
la calidad del suelo, aumentar el rendimiento de los cultivos y reducir las emisiones de 
gases de efecto invernadero (GEI) en los suelos (Shi et al. 2022b).

ANÁLISIS BROMATOLÓGICO DEL FRIJOL CAUPÍ DE P1 Y P2

Para facilitar el análisis bromatológico de las semillas de frijol caupí, una vez secas, 
se molieron hasta obtener una harina integral, cuyas muestras fueron sometidas a un 
análisis nutricional, en los laboratorios de la empresa Natura Analítica SAC de la ciudad de 
Pucallpa, mostrando los datos obtenidos en la Tabla 8.
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Parámetro Unidades Método
Resultados
P1 P2

Proteínas % Kjeldahl Method 32,40 35,50
Cenizas % Direct Method 4,21 4,26
Humedad % Air Oven 11,40 11,08
Carbohidratos % Indirect Method 49,88 47,04
Aceites y 
grasas % Soxhlet Method 2,11 2,12

Tabla 8: Composición nutricional de las harinas obtenidas de las semillas de frijol caupí cultivadas en P1 
y P2.

Fuente: Elaboración propia con datos reportados por el Laboratorio de la empresa Natura Analítica 
SAC, (2019).

El efecto de la aplicación de biocarbón junto con fertilizantes orgánicos e inclusive 
sintéticos, a fin de promover la producción y mejorar la calidad de los alimentos, ha sido 
investigado en muchos cultivos, y, en el cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris L.) variedad 
considerada en la presente investigación, Rafael et al. (2019), prepararon biocarbón 
de restos de cáscara de maíz tierno, de ramas de árbol de mango y de cáscara de 
arroz, aplicado al suelo en dosis de 0,9% (peso/peso), en combinación con fertilizantes 
conteniendo N, P y K; obteniendo como resultados, un incremento significativo en el pH del 
suelo, mayor CIC y P disponible, como resultados de una mayor inducción de la actividad de 
las enzimas relacionadas con el ciclo P y un mayor rendimiento del caupí. Las diferencias 
con la investigación desarrollada, radica en las materias primas para fabricar el biocarbón, 
la dosis de biocarbón agregado al suelo fue de 1 kg m-2 y el tipo de fertilizante (biol), pero 
los resultados obtenidos, son similares pues se incrementó el pH del suelo, la CIC, la 
disponibilidad del P y mayor rendimiento del grano de frijol.

También Salama et al. (2021) cultivaron frijol (Phaseolus vulgaris L.), para lo cual 
fabricaron biocarbón de trozos de árboles cítricos, cuyas partículas de 200 mesh, fueron 
sumergidas en una solución de nitrato de potasio (KNO3), los cuales fueron absorbidos en 
función de sus propiedades de adsorción y su estructura porosa, logrando un nanofertilizante 
cargado con nitrógeno (N) y potasio (K), cuya aplicación foliar a 20 mg L-1, liberó en 
aproximadamente 15 días, el 88% y 80% de N y K respectivamente, con lo cual lograron 
mejorar significativamente los parámetros de crecimiento, el rendimiento, el contenido 
de minerales y el contenido total de fenoles y flavonoides de las semillas y hojas de las 
plantas. La ventaja de usar carbono en su forma nano, es que tiene una alta capacidad de 
absorción atribuido a su gran área superficial y numerosos grupos funcionales, adicionales 
a los poros formados (Liu et al., 2019) en el proceso de pirólisis. La investigación difiere 
en el tipo de materia prima para la obtención del biocarbón y la forma de su tratamiento, 
pero hay coincidencia en lo que respecta al mismo tipo de planta empleada para medir los 
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efectos de los fertilizantes, en un mayor rendimiento y contenido de cenizas de los granos.

En la temática, Azeem et al. (2019), utilizaron en una rotación de cultivo de 
frijol  (Phaseolus spp.) y trigo (Triticum spp.), biocarbón de bagazo de caña de azúcar 
(Saccharum officinarum) a 0%, 0,25% y 0,5% de carbono (C) equivalente, con adición de 
un fertilizante químico (23 kg N, 45 kg P y 25 kg K ha−1), logrando incrementar el carbono 
orgánico del suelo (COS), el nitrógeno total (NT) y disminuir la densidad aparente del suelo, 
además  con el biocarbón, mejoró significativamente la fijación de N2 y aumentó el número 
de nódulos en las raíces, conduciendo a un incremento del rendimiento de las cosechas. Se 
establecen coincidencias en una de las especies vegetales utilizadas para medir el efecto 
de la biofertilización, el incremento del NT y rendimiento de las cosechas, pero difieren en 
el sistema de cultivo, la materia prima para fabricar el biocarbón y su tratamiento.

También Saxena et al. (2013), experimentaron el uso de una mezcla de suelo con 
biocarbón y Bacillus sp., sembrando frijol francés (Phaseolus vulgaris var. Anupama), 
cuyos resultados mostraron que la adición de biocarbón al suelo influyó positivamente en 
el crecimiento y rendimiento general de las plantas, pero la inoculación con Bacillus sp., 
permitió un mayor número de bacterias solubilizadoras de fosfato en la rizósfera de las 
plantas y porcentaje de contenido de N en los brotes. La investigación conducida, tiene 
coincidencias en la variedad vegetal utilizada para determinar la acción del fertilizante 
orgánico y el rendimiento de los granos en las plantas fertilizadas.

Así, Chen et al. (2022), cultivaron pitaya roja (Hylocereus polyrhizus), usando 
fertilizantes orgánicos más 3% de biocarbón, con lo cual lograron mejorar las cualidades 
dietéticas y nutricionales al reducir el contenido de azúcar, mejorar el  contenido de proteína 
soluble y sólidos solubles. Hay diferencias en cuanto a la especie vegetal sometida a 
experimento, la dosis de biocarbón utilizada, pero hay coincidencia en el incremento del 
contenido de proteínas por efecto del biofertilizante.

Del mismo modo Zheng et al. (2021), comprobaron los efectos benéficos del uso 
de un fertilizante a base de biocarbón en una dosis de 0,75 t ha-1,  en el cultivo de maní 
en condiciones de estrés hídrico moderado (60-65% de Capacidad de Campo), cuyo 
mejoramiento en el rendimiento lo atribuyó al incremento en la altura del tallo principal, el 
área foliar, contenido de clorofila, tasa fotosintética y la absorción total de N y K, por lo cual 
recomendó la producción de maní en áreas áridas o semiáridas. La investigación difiere de 
la desarrollada, en el tipo de cultivo y las condiciones de campo, pero si hay coincidencias 
en los beneficios para la planta y el mejoramiento en el rendimiento de frutos.

Autores como Asfaw et al. (2019), estudiaron los efectos del biocarbón de cáscara 
de café en concentraciones de 0, 2,7, 5,4 y 16,2 g biocarbón kg-1 suelo, inoculando semillas 
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de soja (Glycine max L. Merrill cv. Clark 63-K) con hongos micorrízicos arbusculares 
(AMF) y la aplicación de fertilizantes fosfatados en dosis de 0 y 9 mg P kg−1 suelo, cuyos 
resultados mostraron una excelente colonización por los microorganismos de las raíces, 
mayor rendimiento de semillas, acumulación de P y fijación de N2 en un suelo tipo Nitisol, 
mejorando sus propiedades químicas, demostrando que a través del uso combinado de 
biocarbón y fertilizante de P, sería una buena práctica agrícola para garantizar que los 
cultivos de soya obtengan un suministro adecuado de P para promover la nodulación y 
fijación de N2 en suelos ácidos tropicales, para lograr una producción sostenible de soja a 
largo plazo. La no coincidencia entre las investigaciones, radica en que utiliza una materia 
prima diferente para fabricar el biocarbón  y una planta oleaginosa para establecer el efecto 
del biofertilizante, en cuyos resultados si hay coincidencias, pues en ambos se presentó un 
mayor rendimiento de semillas, como mayor presencia de P y N, debido a la asociación del 
biocarbón con microorganismos benéficos.

La asociatividad de microorganismos con el biocarbón, para promover el 
mejoramiento del suelo, crecimiento y producción de plantas, ha sido estudiado por Yuan et 
al.  (2021), que experimentaron el uso de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal 
con biocarbón de paja de mijo (Panicum miliaceum) en diferentes concentraciones y en 
macetas, para probar su efecto en la composición de la comunidad microbiana del suelo 
y la eficiencia del uso de nitrógeno del tomate (Solanum lycopersicum), demostrando que 
el biocarbón combinado con rizobacterias, puede mejorar la estructura de la comunidad 
microbiana del suelo y aumentar el rendimiento de las plantas del tomate, por efecto del 
uso eficiente del nitrógeno. La coincidencia radica en la aplicación del biocarbón, asociado 
con microorganismos.

Duan et al. (2022), manifiestan que es mucho más beneficioso, mezclar un fertilizante 
integrado con biocarbón de bagazo, que usar biocarbón o bagazo solos, pues mejora 
la diversidad bacteriana del suelo, particularmente al promover el metabolismo de las 
bacterias copiotróficas, el ciclo de nutrientes, el crecimiento de las plantas y las bacterias 
relacionadas con la inhibición de enfermedades. 

Refuerzan lo indicado, Jaaf et al. (2022), que experimentaron en pimiento rojo 
(Capsicum annuum L.), varias dosis de biocarbón y cama de aves de corral como fertilizante, 
logrando con la combinación de 0,5% de biocarbón y 2% de cama de aves, un mejor 
resultado en lo que respecta a mayor altura de planta y diámetro de tallo, concluyendo 
que la aplicación de biocarbón solo, mejora el secuestro de carbono en los suelos, pero 
al no contener suficientes nutrientes vegetales disponibles, deben aplicarse junto con 
fertilizantes minerales o materiales orgánicos como el estiércol de aves, que es rico en 
nutrientes. Zheng y Sharma (2020), indican que estos resultados respaldan la idea de 
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que la aplicación combinada de biocarbón y fertilizantes, puede aumentar la retención de 
nutrientes en suelos fértiles y mejorar su absorción por las plantas, lo que genera efectos 
sinérgicos en los rendimientos agronómicos.

PARÁMETROS DE EXTRACCIÓN Y RENDIMIENTO DE PULPA PAPELERA DE 
VAINAS DEL FRIJOL CAUPÍ

La Tabla 9, muestra los parámetros determinados para la extracción de pulpa 
papelera a partir de las vainas del frijol caupí, procedentes de las parcelas P1 y P2.

Parámetro Valor/Cantidad/Unidad
Peso vainas empleado 25 g
Volumen de solución 500 mL

Proporción: 1:20
Reactivo (NaOH) 10%, 20% y 30%

Digestión (Temperatura) 100°C
Digestión (Tiempo) 0,5 h

Primer lavado Agua destilada y manual hasta neutralidad
Blanqueado (Hipoclorito de sodio) 10%

Blanqueado (Tiempo) 24 h
Segundo lavado Agua potable y manual hasta neutralidad

Batido (Tipo y Tiempo) Mecánico por 1 min
Secado (Tipo y Tiempo) Ambiente por 4 días

Tabla 9: Parámetros de obtención de pulpa papelera a partir de vainas de frijol caupí.
Fuente: Elaboración propia, (2021).

La relación utilizada de materia prima con respecto al volumen de solución de NaOH, 
correspondió a una proporción que permitió trabajar, en lo que respecta a la remoción, pues 
al estar bien secas las vainas de frijol caupí, mostraron cierta dificultar para hidratarse de 
modo rápido, y a su vez permitió la ebullición y liberación de los componentes diferentes a 
la celulosa, como hemicelulosas, lignina, azúcares solubles, colorantes, etc., que formaron 
parte de la composición del licor negro, y, coincidió con 1:20 usado por Tibolla  et al. (2018), 
así como por Khawas y Deka (2016), pero difiere con Ibrahim et al. (2015) que empleó una 
relación de 1:10.

La concentración de NaOH, temperatura y el tiempo de cocción, son los parámetros 
más importantes, pues al involucrar reactivos químicos, calor y período de contacto, afectó 
de modo directo a los elementos constitutivos de las vainas del frijol, en especial a la 
celulosa, la hemicelulosa y principalmente, disolver la lignina, para separar las fibras de 
celulosa, proceso llamado digestión de la madera (Kumar et al., 2021), pues se encuentra  
en las paredes celulares secundarias, juntamente con las hemicelulosas, formando una 
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matriz amorfa muy reticulada que secuestra las microfibrillas de celulosa (Costa et al., 
2021), y mantiene atrapadas las fibras de celulosa, las cuales son el producto principal 
de la industria papelera, por ello, se realizó la digestión alcalina, con ebullición por media 
hora a condiciones ambientales, coincidiendo en el uso de NaOH (8,5-10,5%), 98 ± 2°C 
y a presión atmosférica, pero con diferente materia prima y mayores tiempos (2,5-3,5 h) 
empleados por Marín et al. (2009), y también diferente a KOH al 5%, utilizado por Tibolla  
et al. (2018), 14% de NaOH a 162°C por 15 minutos (Bhardwaj et al., 2019), 2% de NaOH 
(Pattnaik et al., 2022) y NaOH más antraquinona, que otorga mayor resistencia a la pulpa 
(Kaur et al., 2018), NaOH al 15% por 25 minutos (Sharma et al., 2020). Con la temperatura 
de ebullición, se logró debilitar y ablandar los enlaces químicos de la lignina, apoyado por el 
álcali, logrando su separación de la celulosa y de los enlaces C-C en las láminas celulósicas 
medias (Xia et al. 2022), y, en segundo lugar, de las hemicelulosas. Según Shimizu et 
al. (2018) los tratamientos alcalinos con adición de peróxido de hidrógeno, reducen el 
contenido de lignina. El proceso de obtención de pulpa papelera, se hace eficiente, en 
función del éxito en la degradación de la lignina; pues este polímero es muy resistente al 
ataque químico y biológico, haciendo lento la descomposición de la madera (Janusz et al., 
2020); es responsable del mantenimiento de la estructura e integridad de la pared celular 
(Wang et al., 2015) permitiendo la adherencia entre las fibras de celulosa.

El hipoclorito de sodio (NaOCl), utilizado como blanqueador, tiene la ventaja de ser 
un excelente agente oxidante y mantenerse estable a pH alto (básico), en el que ejerce una 
mayor limpieza (Trautmann et al., 2021). En la extracción de pulpa papelera, también es 
común utilizar el clorito de sodio (NaClO2) (Kassab et al., 2020), peróxido de hidrógeno al 
5% (Harini et al., 2018) y a pH 9 (Rizwan et al., 2021), dióxido de cloro (ClO₂) (Kaur et al., 
2018), con la finalidad de quitar la lignina solubilizada (Bajpai, 2018; Hart, 2019) y el color 
debido al licor negro que se observa en la pulpa extraída, mediante la oxidación o alteración 
de agrupaciones de la molécula de lignina, que absorben la luz, y los blanqueadores, 
pueden alterar los cromóforos que son sistemas de dobles enlaces conjugados que surgen 
en la lignina de las pulpas (Bajpai, 2018a). Otros investigadores han planteado una mezcla 
química con resultados prometedores, usando ácido hipocloroso, ozono y peróxido de 
hidrógeno, que permite obtener pulpas totalmente blanqueadas, de modo rápido, con menos 
consumo de energía, baja generación en el contenido de halógenos ligados orgánicamente 
y así efluentes aeróbicamente degradables por una menor carga de blanqueo (Ferro et al., 
2021; Kaur et al., 2018; Sharma et al., 2020), de allí su gran ventaja ambiental; beneficiando 
además con una mayor resistencia de la pulpa (Kaur et al., 2018).

El lavado efectuado con agua destilada, tuvo el efecto de remover todos los 
componentes hidrosolubles de las muestras de las vainas de frijol caupí, pues su objetivo 
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principal según Bajpai (2018b), es eliminar la mayor cantidad posible de impurezas solubles 
con niveles mínimos de uso de agua dulce, y, se realiza a fin de recuperar compuestos 
químicos inorgánicos cuya compra eleva el costo, pero que en las fábricas kraft modernas, 
permite reutilizarlos entre 96-99%, también recuperar  materia orgánica (lignina disuelta y 
carbohidratos) con lo cual se facilita la posterior deslignificación y/o blanqueo con oxígeno, 
reduciendo- los costos operativos, ayuda a eliminar material indeseable, como metales, brea 
y extractos de madera que podrían afectar los posteriores procesos, así como minimizar los 
impactos ambientales, y, obtener una pulpa limpia.

El batido de la pulpa, se realizó con la finalidad de permitir homogenizar el tamaño 
de las fibras y favorecer la formación de una masa de textura uniforme, que permitiese 
obtener un papel no muy rugoso, para lo cual se usó la licuadora a velocidad media por 
un tiempo de 1 minuto. El grado de batido, según Danielewicz y Surma-Ślusarska (2019), 
se determina mediante la pureza de Schopper-Riegler (SRF), o °SR, y que en pulpas a 
la sosa y kraft, deben batirse hasta una pureza de °SR superior a 35°. Es un índice muy 
útil para medir el valor del tratamiento mecánico (refinado) al que fue sido sometida la 
pulpa, así un valor de 25°SR, indica un patrón de microfibrillas de celulosa sueltas, mientras 
que a 30°SR, la pulpa muestra laminillas concéntricas, sucesivas y nanofisuras visibles, y, 
después de 35°SR, las pulpas kraft blanqueadas son heterogéneas (Sparnochia y Castro, 
2019).

En cuanto al secado, este fue a la temperatura ambiental, requiriéndose cuatro 
días para completarse. Se están desarrollando investigaciones para aplicar el secado 
solar a materiales lignocelulósicos, como el desarrollado por Gurmesa et al. (2021), cuyos 
resultados indican que la energía solar es ideal para el secado de pulpa de bagazo de caña 
de azúcar (Saccharum officinarum), siendo la temperatura máxima alcanzada de secado 
de 52°C. Las industrias de la pulpa y papel que adaptan la energía solar, necesitan calor en 
rangos de temperatura de 127°C a 175°C para sus diferentes procesos y el vapor necesita 
alrededor de 500°C para la generación de energía cautiva, por ello se requieren de los 
colectores ETC y de sistemas de concentración de energía solar térmica LFR y PTC, que 
permiten aprovechar y generar energía cautiva, por ello las empresas convencionales, 
realizan el proceso de secado de la pulpa y el papel terminado, mediante cilindros que 
generan vapor (Kumar et al., 2021).

Por su parte las Tablas 10 y 11, muestran los pesos y rendimientos obtenidos de la 
pulpa papelera de las vainas del frijol caupí de las parcelas P1 y P2, según los tratamientos 
aplicados, luego del proceso de extracción.
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Repetición

Tratamiento
T1 (10% NaOH) T2 (20% NaOH) T3 (30% NaOH)

Peso 
(g)

Rendimiento 
(%)

Peso 
(g)

Rendimiento 
(%) Peso (g) Rendimiento 

(%)
1 8 32 7 28 7 28
2 8 32 8 32 7 28
3 9 36 8 32 7 28

Tabla 10: Peso y rendimientos de pulpa papelera obtenidos a partir de 25 g de vainas de frijol caupí de 
la parcela P1.

Fuente: Elaboración propia, (2021).

Repetición

Tratamiento
T1 (10% NaOH) T2 (20% NaOH) T3 (30% NaOH)

Peso 
(g)

Rendimiento 
(%)

Peso 
(g)

Rendimiento 
(%) Peso (g) Rendimiento 

(%)
1 8 32 7 28 8 32
2 7 28 8 32 8 32
3 7 28 8 32 8 32

Tabla 11: Peso y rendimientos de pulpa papelera obtenidos a partir de 25 g de vainas de frijol caupí de 
la parcela P2.

Fuente: Elaboración propia, (2021).

Los valores de rendimiento de las pulpas obtenidas, se encuentran muy cercanos 
a los obtenidos por Pattnaik et al. (2022), que a partir de caña de humedal (Phragmites 
karka), lograron un rendimiento de 35,1% de celulosa en peso. Resultados diferentes 
lo muestran Kaur et al. (2018), que usando soda y la soda antraquinona convirtieron la 
paja de arroz (Oryza sativa) en pulpa, con un rendimiento de  62,4%. En extracción de 
fibras de pulpa de bambú (Bambusa vulgari) Stanislas et al. (2021), lograron 55,63%. 
También se ha explorado la obtención de pulpa papelera de restos de zanahoria (Daucus 
carota), pues Ramos-Andrés et al. (2021), determinaron un 60% de rendimiento. Residuos 
de tallos de pimiento rojo (Capsicum annuum) y chili o ají (Capsicum frutescens), haba 
(Vicia faba), espárragos (Asparagus officinalis), guisantes o arvejas (Pisum sativum) y 
okra o Quimbombó (Abelmoschus esculentus), fueron usados por Gonzalo et al. (2017), 
para extraer pulpa papelera, logrando rendimientos de 77,1%, 64,8%, 63%, 79,7%, 43% 
y 64,3% respectivamente. Por su parte Marín et al. (2009), experimentaron la obtención 
de pulpa papelera con Eulalia (Miscanthus giganteus), obteniendo 78% de rendimiento. 
También la paja de trigo (Triticum aestivum), ha sido experimentado como materia prima 
para pulpa papelera por Jiménez et al. (1998), que lograron valores de 41,17% a 57,23% 
como rendimiento.

El rendimiento de pulpa papelera a partir de residuos de la vaina de frijol caupí, está 
en función directa de la composición química de los residuos vegetales, específicamente 
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de su alto contenido de holocelulosa, es decir de la fracción de celulosa+hemicelulosa 
de la materia prima, pues según Daud et al. (2013), que determinó en cáscaras de yuca 
y vainas de mazorca de cacao 66% y 74% respectivamente de holocelulosa, por lo cual, 
este biopolímero, otorga un alto potencial para la industria de pulpa y papel. a partir de los 
residuos vegetales.

Sin embargo, Gonzalo et al. (2017), manifiestan que también el rendimiento está 
en función del proceso de pulpeado aplicado, el cual debe proporcionar las condiciones 
necesarias para obtener una suspensión de fibras de celulosa. Con respecto al tipo de 
procesos de pulpeado, los más adecuados para aprovechar los residuos agrícolas y la gran 
variedad de biomasa vegetal, están los semiquímicos de soda (Puitel et al., 2015), y los de 
soda-antraquinona (Mousavi et al., 2013).

ANÁLISIS DE VARIANZA (ANOVA) DE LOS PESOS EN g DE LA PULPA 
PAPELERA

Los resultados mostrados en la Tabla anterior, se sometieron a un Análisis de 
Varianza (ANOVA), usando el Diseño Completamente al Azar-DCA y el programa informático 
Statgraphics, versión 18.  Los resultados del análisis se detallan en la Tabla 12.

F.V. G.L. S.C. C.M. F p-valor
Parcela 1 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
Concentración NaOH 2 0,3333 0,1667 0,7500 0,4933
Parcela *Concentración NaOH 2 3,0000 1,5000 6,7500 0,0109
Residuo 12 2,6667 0.2222
Total 17 6,0000

Tabla 12: Análisis de varianza (ANOVA).
Fuente: Elaboración propia (2021).

El análisis de varianza de la Tabla 12, muestra los resultados de ajustar el modelo 
estadístico lineal general buscando relacionar el peso (rendimiento) de la pulpa papelera 
con los factores predictivos, pero dado que p-valor es mayor que 0,05 (p>0,05), no hay una 
relación estadísticamente significativa entre el peso (rendimiento) de pulpa papelera, y, las 
parcelas y la concentración de NaOH, con un nivel de confianza del 95,0%.

Es preciso mencionar que la tabla ANOVA para pulpa papelera, prueba la significancia 
estadística de cada factor conforme al modelo estadístico utilizado, y observamos que el 
p-valor más alto es 1,0000, que corresponde a las parcelas, y que al ser mayor que 0,05 
(p-valor > 0,05), estadísticamente no es significativo con un nivel de confianza del 95,0%, 
por lo cual se concluye que el haber intervenido los suelos de las parcelas con biocarbón 
tratado con biol de vacaza, no causó efecto en el peso y rendimiento de la pulpa papelera.
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Los resultados obtenidos, sobre los efectos del biocarbón tratado con biol de 
vacaza en los suelos y como promotor del crecimiento y producción del frijol caupí, y, 
por consecuencia del rendimiento de la pulpa papelera a partir de sus vainas, se explica 
porque, los beneficios de la enmienda, se produce a largo plazo (Basak et al., 2022), pues 
el biocarbón puede actuar como fertilizante nutritivo de liberación lenta, luego de un tiempo 
mayor a 6 meses (Jílková y Angst, 2022); lo cual también ha sido demostrado por Aggangan 
et al. (2019), que aplicaron hongos micorrícicos arbusculares más biocarbón de bambú 
(Bambusa vulgaris) al 15%, de forma separada y juntos, en cultivo de cacao (Theobroma 
cacao L.), y,  luego de 15 meses, observaron un mejor crecimiento de las plantas tratadas 
con sólo biocarbón y cuando se agregaron al biocarbón el cultivo fúngico, al 15%, lograron 
el mayor peso seco total de la planta, concluyendo que el agregar la enmienda, se puede 
mejorar el crecimiento general y pueden aumentar positivamente el rendimiento de las 
plantas de cacao.

Del mismo modo Palviainen et al. (2020), luego de 3 años de seguimiento, obtuvieron 
resultados satisfactorios de agregar biocarbón a un suelo para promover la producción de 
biomasa arbórea.

Un estudio conducido por Palviainen et al. (2020), también por 3 años, del efecto de 
la aplicación de enmiendas de biocarbón de abeto (Abies alba), en dosis de 5 y 10 t ha-1 
a la superficie de un suelo en bosques jóvenes de pino silvestre boreal (Pinus sylvestris 
L.), demostró que el tratamiento de 10 t ha-1 de biocarbón, aumentó significativamente el 
crecimiento del diámetro de los árboles, en promedio en 1 mm año−1 , correspondiendo a 
un incremento del 25% en comparación con el control, y, el tratamiento de 5 t ha-1, aumentó 
el crecimiento en altura de los árboles dominantes en 0,16 mm ó ​​12% en comparación con 
el control durante los 3 años.

También Zhang et al. (2022), experimentaron durante 4 años el efecto del biocarbón, 
concluyendo que tiene una respuesta positiva y a largo plazo, en el microambiente de 
suelos ácidos y en el crecimiento de cítricos.

Del mismo modo, An et al. (2022), llevaron a cabo un experimento de campo de 6 
años para investigar cómo la sustitución parcial de biocarbón por fertilizantes NPK afecta la 
calidad del suelo y el rendimiento del arroz (Oryza sativa), demostrando que un reemplazo 
moderado de fertilizante NPK por biocarbón podría constituirse en una práctica efectiva para 
mejorar la calidad del suelo, aumenta el crecimiento y el rendimiento del arroz, y, además 
reduce el uso de fertilizantes químicos para la producción del cultivo de la gramínea.

El efecto del biocarbón, como promotor de biomasa vegetal, fue comprobado 
por Ahmad et al. (2022), que estudiaron la influencia de biocarbón obtenido de lodos de 
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tratamiento de aguas residuales municipales, en dosis de 25, 50 y 75%, en plantas de alholva 
(Trigonella foenum-graecum) y garbanzo (Cicer arietinum), demostrando efectivamente 
que la enmienda de biocarbón en el suelo al 25%, promovió la mejora de la comunidad 
microbiana del suelo, con lo cual mejoró la biomasa vegetal.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

•	 La caracterización fisico-química de los suelos de la P1 y P2 de la Comunidad 
Nativa de San Francisco, mostró los principales elementos fertilizantes: Materia 
orgánica (0,86% P1 y 1% P2), P (5,30 ppm P1 y 1,90 ppm P2), K (121 ppm P1 y 
108 ppm P2), B (0 ppm P1 y 0,18 ppm P2), Cu (0,65 ppm P1 y 0,75 ppm P2), Fe 
(301 ppm P1 y 477 ppm P2), Mg (2,4 ppm P1 y 4,4 ppm P2) y Zn (16,1 ppm P1 y 
7,75 ppm P2).

•	 Los cuescos de palma aceitera mostraron las principales características fisico-
-químicas: pH (5,83), CE (2,91 dS/m), MO (90,87%), N (0,83%), P (0,32 ppm), K 
(0,61%), CaO (0,97%), MgO (0,32%), Na (0,02%), Fe (693 ppm), Cu (17 ppm), 
Zn (20 ppm), Mg (107 ppm) y B (13 ppm).

•	 Los parámetros determinados del proceso de carbonización mediante la técnica 
del PhilRice para fabricar biocarbón fueron: Temperatura de pirólisis (mínima = 
159°C y máxima = 490°C), tiempo de pirólisis (mínima = 8 h y máxima = 12 h), 
rendimiento (33%).

•	 Las características físico-químicas que mostró el biol de estiércol vacuno,  a 
los 63 días de fermentación anaeróbica fueron: pH (3,50), CE (9,19 dS/m), ST 
(39,03 g/L), MO en solución (33,16 g/L), N total (994 mg/L), P total (336,31 
mg/L), K total (1 325 mg/L),  Ca total  (412,5 mg/L),  Mg total (207,5 mg/L),  Na 
total (220 mg/L),  Fe total (1 895,25 mg/L), Zn total (1,11 mg/L), Mn total (27,25 
mg/L) y B total (1,48 mg/L).

•	 La caracterización físico-química del biocarbón antes y después de ser tratado 
en biol de estiércol vacuno, mostró lo siguiente: pH (6,89 y 7,08), CE (0,78 y 
2,12 dS/m), MO (79,06 y 72,5%), N (0,87 y 1,72), P2O5 (2,11 y 3,31%), K2O 
(1,16 y 1,33%), CaO (0,69 y 0,7%), MgO (0,75 y 0,7%), Fe (4 088 y 5383 ppm), 
Cu (39 y 38 ppm), Zn (61 y 60 ppm), Mn (658 y 715 ppm) y B (18 y 20).

•	 Las características físico-químicas del suelo degradado de la P2 de la comuni-
dad Nativa de San Francisco, después de la incorporación de biocarbón tratado 
en biol de estiércol vacuno, mostró los principales elementos fertilizantes: Ma-
teria orgánica (2%), P (16 ppm), K (140 ppm), Cu (4,4 ppm), Fe (1 452,8 ppm), 
Mg (22,84 ppm) y Zn (185,2 ppm).

•	 La caracterización bromatológica de las semillas de frijol caupí cultivado en 
suelos degradados no tratados y tratados con biocarbón con biol de es tiércol 
vacuno, mostró lo siguiente: Proteínas (32,40% P1 y 35,50% P2), cenizas (4,21% 
P1 y 4,26% P2), humedad (11,40% P1 y 11,08% P2), carbohidratos (49,88% P1 y 
47,04% P2) y aceites y grasas (2,11% P1 y 2,12% P2).

•	 Los parámetros del proceso de obtención y rendimiento de pulpa papelera a 
partir de las cáscaras del frijol caupí, determinados fueron: Proporción (peso 
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materia prima: volumen de solución = 1:20), concentración de NaOH (10%, 20% 
y 30%), temperatura de digestión (100°C), tiempo de digestión (0,5 h), % blan-
queador (10% hipoclorito de Na), tiempo de blanqueado (24 h), tipo y tiempo 
de batido (mecánico por 1 min), tipo y tiempo de secado (ambiente por 4 días).

•	 El ligero incremento en los valores de las características nutricionales de los 
granos de frijol, cultivados con la enmienda del biocarbón tratado con biol de 
vacaza, está asociado con la mejora de las propiedades fisicoquímicas y bio-
químicas del suelo, como consecuencia de la mejora de la microbiota del suelo, 
disminución de la acidez, al aumento de N, P, K y CIC disponible principalmente, 
y también a su capacidad de retención de agua por efecto del biocarbón, que no 
fue determinado en la investigación, pero que indudablemente contribuyó a las 
mejoras nutricionales de los granos.

RECOMENDACIONES

•	 Se debe establecer una investigación para determinar la cinética de absorción 
y adsorción de fertilizantes en el biocarbón a fin de optimizar el tiempo y el uso 
del volumen de biol de vacaza.

•	 Continuar con la evaluación de los suelos intervenidos con biocarbón tratado en 
biol de vacaza, ya que la bibliografía indica, que su actividad beneficiosa en el 
suelo y los cultivos se manifiesta y mantiene en el tiempo.

•	 Proponer investigaciones para experimentar otros parámetros de extracción, 
como otras materias primas, reactivos como hidróxido de K, procesos de ex-
tracción como la combinación del alcalino y el ácido, variar los tiempos de di-
gestión, el tipo y tiempo de blanqueado.

•	 Determinar el contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina de las muestras de 
pulpa papelera obtenida.

•	 Las investigaciones futuras deben incluir experimentos de campo a largo plazo 
y estudios orientados a la fabricación de biocarbón a partir de otras materias 
lignocelulósicas, y, la gestión para minimizar la contaminación ambiental para 
optimizar el rendimiento del biocarbón para fines específicos de remediación 
del suelo, captura de carbono e incrementar rendimientos agrícolas.
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