POTENCIAL
AGROINDUSTRIAL
DEL FRIJOL CAUPI:

Caracterizacion bromatoldgica y obtencion de pulpa
papelera de frijol caupi (Vigna unguiculata) cultivado en
suelos degradados usando biocarbon tratado en biol de
estiércol vacuno en San Francisco-Yarinacocha

Ronald Marlon Lozano Reategui
Vitelio Asencios Tarazona I:/:\tena

Editora

Ulises Lozano Reategui Ano 2023



POTENCIAL
AGROINDUSTRIAL
DEL FRIJOL CAUPI:

Caracterizacion bromatoldgica y obtencion de pulpa
papelera de frijol caupi (Vigna unguiculata) cultivado en
suelos degradados usando biocarbon tratado en biol de
estiércol vacuno en San Francisco-Yarinacocha

Ronald Marlon Lozano Reategui
Vitelio Asencios Tarazona I:/:\tena

Editora

Ulises Lozano Reategui Ano 2023



-

A

CIENCIAS AGRARIAS

Editora chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Editora executiva
Natalia Oliveira
Assistente editorial
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria
Janaina Ramos 2023 by Atena Editora
Projeto grafico Copyright © Atena Editora
Camila Alves de Cremo  Copyright do texto © 2023 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da edicao © 2023 Atena
Nataly Evilin Gayde Editora
Imagens da capa Direitos para esta edigdo cedidos a
iStock  Atena Editora pelos autores.
Edicao de arte Open access publication by Atena
Luiza Alves Batista  Editora

Todo o contetido deste livro esta licenciado sob uma Licenga
@ de Atribuigao Creative Commons. Atribuigao-Nao-Comercial-
NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

0 contelido do texto e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente
a posicao oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento
desde que sejam atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-
la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliagdo cega pelos pares,
membros do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao
com base em critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas
do processo de publicacdo, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e
impedindo que interesses financeiros comprometam os padroes éticos da publicagao.
Situacoes suspeitas de ma conduta cientifica serao investigadas sob o mais alto
padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof? Dr* Amanda Vasconcelos Guimaraes - Universidade Federal de Lavras

Prof® Dr* Andrezza Miguel da Silva - Universidade do Estado de Mato Grosso

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr? Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria


https://www.edocbrasil.com.br/
http://lattes.cnpq.br/3962057158400444
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4137742T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4207000Z2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257670Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4550722Z1

-

CIENCIAS AGRARIAS

A

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazdnia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vigcosa

Prof. Dr. Edevaldo de Castro Monteiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jilio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr? Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do
Maranhao

Prof. Dr. Renato Jaqueto Goes - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Te6filo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769404T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4402494Z9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4470682T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717916J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448161E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4761024J9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4453764Z7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799273E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4776446E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705653J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8165109H2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4243839T9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4221072D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4249363T4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4742429E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6

-

A

CIENCIAS AGRARIAS

Caracterizacion bromatol6gica y obtencién de pulpa papelera de frijol
caupi (Vigna unguiculata) cultivado con biocarbén tratado en biol

vacuno en San Francisco-Yarinacocha

Diagramagdo: Leticia Alves Vitral
Corregdo: Maiara Ferreira
Indexagdao: Amanda Kelly da Costa Veiga
Revisdo: Os autores
Autores: Ronald Marlon Lozano Reéategui
Vitelio Asencios Tarazona
Ulises Lozano Reategui

Dados Internacionais de Catalogag¢édo na Publicagéo (CIP)

R288 Reategui, Ronald Marlon Lozano
Caracterizacion bromatolégica y obtencion de pulpa
papelera de frijol caupi (Vigna unguiculata) cultivado
con biocarbon tratado en biol vacuno en San Francisco-
Yarinacocha / Ronald Marlon Lozano Reategui, Vitelio
Asencios Tarazona, Ulises Lozano Reategui. - Ponta
Grossa - PR: Atena, 2023.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-258-1349-3

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.493230205

1. Proteinas. 2. Lipidos. 3. Suelo. . Reategui, Ronald
Marlon Lozano. II. Tarazona, Vitelio Asencios. Ill. Reategui,
Ulises Lozano. IV. Titulo.

CDD 613.282

Elaborado por Bibliotecaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br



http://www.atenaeditora.com.br/

-

A

CIENCIAS AGRARIAS

DECLARAGAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que
constitua um conflito de interesses em relacdo ao contelido publicado; 2. Declaram
que participaram ativamente da construcdo dos respectivos manuscritos,
preferencialmente na: a) Concepcgao do estudo, e/ou aquisicao de dados, e/ou analise
e interpretacao de dados; b) Elaboracao do artigo ou revisao com vistas a tornar o
material intelectualmente relevante; c¢) Aprovacao final do manuscrito para
submissao.; 3. Certificam que o texto publicado estd completamente isento de dados
e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citacao e a referéncia correta de todos
os dados e de interpretacoes de dados de outras pesquisas; 5. Reconhecem terem
informado todas as fontes de financiamento recebidas para a consecug¢do da
pesquisa; 6. Autorizam a edicdo da obra, que incluem os registros de ficha
catalogréafica, ISBN, DOl e demais indexadores, projeto visual e criagao de capa,
diagramacgao de miolo, assim como langamento e divulgacao da mesma conforme

critérios da Atena Editora.



-

A

CIENCIAS AGRARIAS

DECLARAGAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicacao
constitui apenas transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a
publicacdo, inclusive ndo constitui responsabilidade solidaria na criagdo dos
manuscritos publicados, nos termos previstos na Lei sobre direitos autorais (Lei
9610/98), no art. 184 do Cédigo Penal e no art. 927 do Codigo Civil; 2. Autoriza e
incentiva os autores a assinarem contratos com repositorios institucionais, com fins
exclusivos de divulgacao da obra, desde que com o devido reconhecimento de autoria
e edicao e sem qualquer finalidade comercial; 3. Todos os e-book sao open access,
desta forma nao os comercializa em seu site, sites parceiros, plataformas de e-
commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto, esta isenta de repasses
de direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial sdo
doutores e vinculados a instituicoes de ensino superior pulblicas, conforme
recomendacgao da CAPES para obtengao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou
autoriza a utilizagao dos nomes e e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado

dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o escopo da divulgacao desta obra.



RESUMEN

La problematica ambiental en la region Ucayali, tiene al aumento de suelos
degradados, el incremento de residuos so6lidos como cuescos de la industria de
la palma aceitera y material lignocelulésico de cultivos de pan llevar, asi como la
proliferacion de estiércol vacuno en granjas, como problemas ambientales que
van avanzando en la region. La recuperacion de suelos mediante enmiendas
agricolas como el biocarbén enriquecido con nutrientes de biol vacuno, para
sembrar leguminosas de alto valor nutricional y aprovechar sus cascaras, orientd
la presente investigacion con la finalidad de caracterizar bromatolégicamente y
obtener pulpa papelera de vainas de frijol caupi (Vigna unguiculata) cultivado
en suelos degradados usando biocarbon tratado en biol de estiércol vacuno en
San Francisco-Yarinacocha. Para ello se realizd la fermentacion anaerdbica
del estiércol vacuno por 63 dias; también la pir6lisis de los cuescos de palma
aceitera en carbonizadores estilo abierto PhilRice, ya frio el biocarbon, fue
molido, tratado mediante inmersién en biol de vacaza, dejado en reposo por dos
dias. Luego se llevo al terreno que se dividio en 2 parcelas: P, la parcela testigo
y P, la que recibi6 biocarbén en dosis de 10 t h™', homogenizandose en el suelo,
dejando cinco dias de reposo para la adaptacion del consorcio microbiano al
suelo. Luego se sembro el frijol caupi, y después de 100 dias fue cosechado. Los
resultados del analisis bromatoldgico mostraron para el frijol cultivado en P, una
superioridad en el contenido de proteinas 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 Disefio Completamente al Azar-DCA, fueron sometidas a digestion alcalina
con NaOH en dosis de 10, 20 y 30%, con una relacion de materia prima:solucion
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 dias, fueron pesadas y los resultados sometidos al andlisis 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 relacion estadistica entre el peso
de la pulpa papeleray el tipo de parcela donde se cultivé el frijol caupi de donde
se obtuvieron las vainas, determinandose un rendimiento de pulpa papelera en

promedio para P, y P, del 31%.

PALABRAS CLAVE: Proteinas, lipidos, celulosa, hidrélisis alcalina, biol,

suelo degradado, pir6lisis.



ABSTRACT

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”', 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 P, a superiority in
protein content and slightly in ashes, oils and fats and a higher yield of paper pulp
with respect to P,. Then the pods, already dry, were cut into pieces of 1to 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 P, and P, of 31%.

KEYWORDS: Proteins, lipids, cellulose, alkaline hydrolysis, biol, degraded

soil, pyrolysis.
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CONTENIDO

INTRODUCCION

El presente estudio, busca mediante tecnologias accesibles y de facil operacion,
utilizar residuos de la actividad agroindustrial como la extraccion de aceite crudo de palma,
y cuyos residuos solidos, como las cascaras de las semillas conocidos como cuescos, que
se utilizan como agregado al suelo para mejorar la transitabilidad de las vias de acceso y
desplazamiento al interior de la empresa, y por consiguiente, son foco de contaminacién
ambiental, pueden mediante pirdlisis, en un equipo denominado Carbonizador de estilo
abierto PhilRice, ser convertidos en biocarbon, el cual antes de ser incorporado al suelo
degradado, sera activado o madurado en un té de estiércol de ganado vacuno, elaborado
mediante fermentacion anaerdbica, previo agregado de algunos insumos también
considerados como residuos (suero de queso, cenizas, restos de mazato o melaza y agua)

con incorporacion de un consorcio bacteriano lactico (Biolac) por diez (10) dias.

La efectividad de esta tecnologia, ya ha sido experimentada por Lozano et al.
(2018), que trabajé el proyecto Uso de biocarbdn de cascaras de semilla de palma aceitera
enriquecido en té de estiércol para mejorar suelos sobrepastoreados-Ucayali 2016, donde
mostro resultados alentadores en cuanto al mejoramiento de las caracteristicas agricolas
de suelos degradados y cuya efectividad fue comprobada en el cultivo del maiz, variedad

INIA 616, con rendimientos satisfactorios para este tipo de cultivo.

Podemos agregar a lo descrito, el problema de la degradacion de los suelos, muchas
veces por practicas agricolas inadecuadas, desde hace mas de 20 anos, tiene preocupados
a los edafélogos, haciendo hincapié que la degradacion de los suelos se debe a la actividad
antropogénica y especificamente que es un deterioro silencioso de las propiedades fisico-
quimicas del suelo, lo que esta conllevado a la pérdida de la agroproductividad de los

mismos (Hernandez et al., 2013).

Considerando que se aprovechara residuos contaminantes, tecnologias accesibles
para los beneficiarios del proyecto, con la finalidad de mejorar los suelos degradados,
mediante el cultivo de frijol caupi (Vigna unguiculata) contando para ello con la participacion
activa de los pobladores interesados, lo cual asegurara la sostenibilidad del proyecto,
ademas que generara conocimientos importantes en la tematica, consideramos de suma

importancia y justificable la presente investigacion.
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OBJETIVOS

General

Caracterizar bromatolégicamente las semillas y determinar los parametros para
obtener pulpa papelera de frijol caupi (Vigna unguiculata) cultivado en suelos degradados

usando biocarbon tratado en biol de estiércol vacuno en San Francisco-Yarinacocha.

Especificos

»  Caracterizar fisico-quimicamente y determinar los elementos fertilizantes del
suelo degradado de la comunidad Nativa de San Francisco.

»  Caracterizar fisico-quimicamente los cuescos de palma aceitera.

+  Determinar los pardmetros del proceso de carbonizacién mediante la técnica
del PhilRice para fabricar biocarboén.

»  Caracterizar fisico-quimicamente el biol de estiércol vacuno.

«  Caracterizar fisico-quimicamente el biocarbén antes y después de ser tratado
en biol de estiércol vacuno.

+  Caracterizar fisico-quimicamente y determinar los elementos fertilizantes de los
suelos degradados de la comunidad Nativa de San Francisco después de la
incorporacion de biocarbén tratado en biol de estiércol vacuno.

+  Caracterizar bromatoldégicamente las semillas de frijol caupi cultivado en suelos
degradados no tratados y tratados con biocarbdn con biol de estiércol vacuno.

+  Determinar los parametros del proceso de obtencion y rendimiento de pulpa
papelera a partir de las cascaras del frijol caupi.

REVISION DE LITERATURA

En la tematica de la fabricacion de biocarbdn de y su uso en agricultura, a nivel

internacional se puede mencionar:

En Ecuador Iglesias et al. (2018), trabajaron en El rendimiento del maiz (Zea mays
L.) mejora con el uso del biochar de eucalipto (Eucalyptus globulus), investigacion que
parti6 de la problematica de la acumulacion de biomasa producto del empleo inadecuado
de los sistemas integrados de ambas especies vegetales, en la region austral del Ecuador,
que generaba contaminacion y desperdicios, plantedndose como objetivo aprovechar la
biomasa residual del eucalipto, transformada a biochar, para la siembra del maiz y propiciar
el aumento del rendimiento, para ello, realizaron el cultivo en coordinacion con el Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias del Ecuador (INIAP). Fabricaron el biocarbdn

mediante dos tipos de pirdlisis y dos clases de biomasa. Emplearon un disefio experimental
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de bloque completo al azar con el cual asignaron un control sin aplicacion de biocarbén
y un tratamiento fertilizado, empleando semilla probada de maiz de la variedad “INIAP
103 Mishqui sara”. Las variables del rendimiento evaluadas fueron: peso de grano seco,
indice de area foliar, peso en materia seca de biomasa, contenido de (N-P-K) y proteina en
grano. De acuerdo a las condiciones estudiadas encontraron determinaron tendencias de
incrementos en los rendimientos y proteina del grano del maiz con el biochar de eucalipto,
asi como otras caracteristicas fenolégicas de crecimiento y esperan que el carbon de estos

residuos, tenga mejores resultados a mediano y largo plazo para posteriores cultivos.

En el mismo pais, Valarezo et al. (2017), desarrollaron la investigacion Respuesta
del pachaco (Schizolobium parahybum vell. conc) y la melina (Gmelina arbdrea roxb.) a la
aplicacion de biocarbén vy fertilizacion en el sur de la Amazonia Ecuatoriana, para la cual
instalaron dos experimentos en suelos del ambiente de ladera degradados por la ganaderia
bovina en el sur de la Amazonia Ecuatoriana (La Victoria — Zamora, Typic Kandihumults,
formado de granodiorita; y, Los Zapotes — Panguintza, Typic Kandiudults, formado de
andesita y brechas tobaceas). Cada experimento tuvo 12 tratamientos que se derivaron
de la combinacién de las dos especies arboéreas de rapido crecimiento, con aplicacién de
dos niveles de fertilizacion y cal (sin y con N 200, P 150, K 200, Mg 118, S 183 y Zn 40
kg/ha + CaCO,, 5y 3 t ha en La Victoria y Los Zapotes, respectivamente) y tres niveles
de biocarbén (0,0; 3,0 y 6,0 t ha-1), los cuales se arreglaron en un disefio de parcelas
sub —sub divididas (2x2x3), con cuatro repeticiones. Cada sub — sub parcela present6 16
arboles plantados a 3 x 3 m. En los dos experimentos, en todas las fechas de registro
hasta los dos afios, se encontraron diferencias altamente significativas por efecto de la
fertilizacion + cal para: altura de planta, diametro basal y diametro a la altura del pecho. El
crecimiento y la acumulacion de biomasa de melina superd 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 afios con la aplicacion de cal y nutrientes, en comparacion

a seis anos que se reportan para otras localidades.

En El Salvador, Hernandez y Martinez (2016), en la tesis Determinacion del analisis
bromatolégico proximal y calidad culinaria de Phaseolus vulgaris L. (frijol comun) grano
negro criollo cultivado en la zona occidental de El Salvador, determinaron cenizas, humedad,
proteina cruda, fibra cruda, extracto étereo, extracto libre de nitrégeno y minerales de
importancia tales como: hierro, calcio, magnesio y zinc. Las variedades fueron Cuarentin,
Tamazulapa y El Porvenir y valores respectivos obtenidos fueron de 8,24; 11,19y 9,75 para
% humedad; 25,51; 21,70 y 26,08 para % de proteina 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;
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60,36; 64,65 y 60,01 para % de extracto libre de nitrogeno; 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; 181,32y 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 fertilizacion y
del biocarbdn en el almacenamiento del carbono en las especies maderables de melina
(Gmelina arborea) y pachaco Schizolobium parahybum, en la zona sur de la amazonia
ecuatoriana, con el objetivo general de generar alternativas para la repoblacion forestal
productiva de las areas degradadas, en el marco de una gestion sostenida de la fertilidad
de los suelos, producidas por la conversion de bosques naturales a pastizales; evaluando
para ello las condiciones quimicas, 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 disefiados en parcelas subdivididas (2x2x3) para determinar el efecto del
carbdn vegetal (0, 3, y 6 t ha-1), cal (5t ha-1) y nutrientes (N; P, K; Mg y Zn), sobre el
crecimiento inicial de las especies mencionadas lineas arriba. Tras 44 meses de monitoreo,
encontraron diferencias estadisticas altamente significativas por efecto de la fertilizacion,
asi como variaciones del pH (H,0) de los suelos en los dos experimentos en las capas de
00-25 cm y 25-50 cm en los tratamientos fertilizados de Zamora evolucioné de 4,98 a 5,17
y de 4,93 a 4,86; y en los tratamientos de Panguintza se incrementé de 3,07 a 3,12 y 4,89
a 5,03 respectivamente. Del mismo modo, la acidez intercambiable disminuyd; ademas, se
incrementaron las concentraciones de Ca* y Mg**; el K* permaneci6 bajo, como producto
en gran parte de la absorcion de los nutrientes por las especies maderables y a la lixiviacion
de los nutrientes debido a las lluvias constantes. En la capa 00—-25 cm de los tratamientos
fertilizados se increment6 la disponibilidad de P, Ca, Mg y Zn; el N, Ky 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 linea, Lépez et al. (2015), en Cuba, trabajaron el proyecto investigativo
Caracteristicas de sustratos organicos acondicionados con biocarbon: Influencia en
la calidad de plantas de Talipariti elatum (Sw.) Fryxell cultivada en tubetes, que tuvo el
proposito de determinar las propiedades fisicas de sustratos organicos en mezclas con
biocarb6n 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

instal6é en una casa de cultivo, ubicada en las areas del Laboratorio de Suelos perteneciente
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al Ministerio de la Agricultura, municipio Pinar del Rio (22°25°21,9” N; 83°40’33,6"E).
Los sustratos independientes empleados fueron cachaza, turba, biocarbén y mezclas
volumétricas de cachaza-biocarbon y turbabiocarbén en un experimento completamente
aleatorio con nueve tratamientos y diez réplicas. Demostraron la influencia positiva del
biocarbéon en las propiedades fisicas de los sustratos dado por la disminucion de la
densidad aparente, diametro medio de particulas y aumento de la retenciéon de humedad de
las mezclas en relacion con los componentes individuales. El analisis de correspondencia
mostré una correlacion significativa (p <0,05) entre los sustratos y las variables destubetado,
estabilidad del cepellon y arquitectura radical. La especie Talipariti elatum (Sw.) Fryxell
mostro una respuesta favorable demostrada por sus parametros morfologicos, donde los
mas favorables resultaron en los sustratos conformados por cachaza con un ochenta y
cincuenta por ciento (C80 y C50), lo que evidencié que estos sustratos proporcionan las

mejores caracteristicas quimicas y fisicas requeridas para su crecimiento.

En El Salvador, Henriquez (2014), investigd Comparacion de la calidad culinaria
y del analisis bromatoldgico proximal de la especie Phaseolus vulgaris L. (frijol comin)
variedad Chaparrastique y la importada de China, que comprendi6 la determinacion de: %
humedad, % proteina, % grasa, % fibra cruda, % ceniza y % carbohidrato, cuyos valores
obtenidos fueron para la primera variedad de: 10,56% de humedad; 23,32% de proteinas;
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 proteina; 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 tematica:

Cruz et al. (2019), en Barranca, Lima, investigaron la fertilizacion foliar de fésforo
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 =
1,0y T4 = 1,5 L por 200 L. de agua, empleando un disefio de bloque completamente al
azar, cuyos resultados fueron sometidos a un andlisis de varianza y la Prueba de Duncan;
los resultados obtenidos, determinaron que el T4 tuvo el mayor rendimiento con 2,9 Tm
ha, pero los demas tratamientos arrojaron buenos resultados en cuanto a altura de planta,
namero de flores por planta, muestreo de vainas y peso por planta, mostrando todos
homogeneidad estadistica; también los datos obtenidos de longitud de vaina, numero de
granos, peso de 100 semillas, no mostraron diferencias significativas, sobresaliendo en
los datos de Analisis foliar el T4 con 0,72 g de f6sforo/100 de materia seca con un costo
beneficio S/ 0,53 Soles.

Las experiencias en la obtencion de pulpa papelera o derivados celulésicos 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 cafia de humedal
(Phragmites karka), para obtener celulosa (pulpa papelera), tratando las muestras primero,
mediante hidrélisis con agua subcritica, usando parametros de 170°C, presién de 3,5 MPa,
tiempo de 30 minutos y relacion de agua:biomasa de 1:50; la extraccion de la pulpa papelera
lo realizaron con NaOH al 0,5 M (2%), el blanqueamiento con peroxido de hidrogeno (H,0,),
a 55°C, por 1,5 h, usando una relaciéon de biomasa:reactivo de 1:30 y una velocidad de
agitacion 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 celulésicos 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 agitacion en
agua a 60°C por 1 hora, luego hicieron la extraccion de las microfibras celul6sicas con
NaOH al 4%, seguido de un blanqueamiento con una mezcla de tampén de acetato y
clorito de sodio acuoso; posteriormente los nanocristales se aislaron de las microfibras por

hidrolisis con acido sulfurico al 64% en peso a 50°C durante 30 min.

Por su gran contenido de material lignocelul6sico 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 obtencion de pulpa lo hicieron a base de soda-antraquinona al 15% por 25 minutos de
coccion; usaron el método de extraccion de ODE.D (O-Oxigeno de blanqueo; D-dioxido de
cloro; EOP- etapa de extraccion con hidroxido de sodio, oxigeno y peroxido de hidrégeno);
y el método de blanqueo de la pulpa mediante OZ_ P P, (Blanqueo con ozono seguido
de etapa de extraccion; PO- Perdxido de hidrogeno con oxigeno a alta temperatura y
presion), con el cual lograron inicialmente 58,5% de pulpa, pero luego de incrementar la
concentracion del alcali y el tiempo de coccion, se redujo a 52,3% de pulpa final libre
de cloro elemental, en razén de que el aumento de la concentracion de soda aceler6 la

degradacion de los polisacaridos junto con la lignina.

También en la India, Bhardwaj et al. (2019), aprovecharon el bagazo de cafa de
azucar (Saccharum officinarum), cuya caracterizacion quimica indicd contenidos de 40,4%
de celulosa, 33,2% de hemicelulosas, 17,4% de lignina y 6,45% de cenizas con 2,76% de
silice; emplearon el método de pulpeado con soda caustica, determinando parametros de
concentracion de alcali al 14%, tiempo de coccion de 15 min y temperatura de 162°C, como
optimos; el blanqueo de la pulpa lo realizaron, utilizando cloro elemental (Cl ), hipoclorito
y dioxido de cloro (CIO,), determinando un significativo impacto en las propiedades de
resistencia de la pulpa y una notable reduccién en la carga contaminante de las aguas

residuales.

Contenido



Las cascaras y bracteas de platano (Musa paradisiaca), también han sido estudiadas
por Harini et al. (2018) en la India, como fuentes para producir nanofibras celulésicas, 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 extraccion 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
quimicos; luego 10 g de polvo de cada muestra fue tratada con 90 mL de agua desionizada,
sometida a digestion con microondas a 525 W por 5 minutos, continuando una agitacion a
600 rpm por 30 minutos, luego filtraron para eliminar las moléculas disueltas; aplicaron una
segunda digestion a la torta con celulosa insoluble, repitiendo este proceso hasta la total
eliminacion de las impurezas, después culminaron la digestibn con microondas, realizaron
a continuacion el blanqueado de la mezcla conteniendo microcelulosa con H,0, al 5%
e incubando a 70°C por 30 minutos, luego las fibras blanqueadas, fueron secadas por

congelacion y almacenadas en bolsas de polietileno.

Tan solo las cascaras de platano (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 solucion
de metasulfito de K (1% p/v) por 24 h para evitar su oxidacion, luego se secaron en un horno
de conveccion forzada a 60°C por 24 h, ya secos, se molieron en un molino de cuchillas,
luego las particulas se lavaron con etanol para eliminar componentes lipidicos, secandose
a continuacion en una estufa a 60°C por 24 h; las particulas secas se tamizaron en una
malla 200, obteniendo microparticulas de 24,5 mm; luego se las trat6 con una solucion de
KOH al 5% (p/v) en proporcion de 1:20, con agitacibn mecéanica a temperatura ambiente
por 14 h a fin de solubilizar la pectina y hemicelulosa, continuaron con el deslignificado con
NaClIO, al 1% (p/v) a pH 5,0 que fue ajustado con acido acético al 10% (v/v) a 70°C por 1
h, se repitid6 dos veces a fin de garantizar la descomposicién de los compuestos fendélicos
o moléculas con grupos croméforos, después el residuo fue sometido a hidrdlisis acida con
H,SO, a concentraciones de 0,1, 1,0 y 10% (v/v) a temperatura de 80°C por 1 h, con lo cual
se elimind trazas de minerales y se logrd hidrolizar la celulosa amorfa que proporcioné las

nanofibras deseadas.

Un trabajo similar con la cascara de platano (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 solucion de metabisulfito de potasio al 1%
durante 12 h para evitar la oxidacion y el pardeamiento enzimatico, a continuacion 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 recibié un tratamiento
alcalino con coccion en un digestor con NaOH al 20% (p/v) y antraquinona al 0,1% en una
proporcion de (1:20) a 170°C por 1,5 h, con la finalidad de solubilizar parcialmente pectina,
lignina y hemicelulosas; luego la cascara digerida fue lavada con agua destilada para
eliminar los compuestos extraibles; a continuacion se para eliminar los granulos insolubles
restantes del primer tratamiento basico, se deslignificaron con NaClO, al 1% (p/v) a pH 5,
ajustado con acido acético al 10% (v/v) a 70°C durante 1 h; debido a la persistencia de
los granulos insolubles, realizaron un segundo tratamiento de blanqueo, logrando asi la
lixiviacion de compuestos fenolicos y ligninas; luego los granulos insolubles neutralizados
restantes, fueron sometidos a un segundo tratamiento alcalino con una solucién de KOH
al 5 % (p/v) a temperatura ambiente (25+2°C) por 15 h, seguido de un lavado que elimin6
hemicelulosas residuales; a continuacion, los pellets se sometieron a un tratamiento de
hidrolisis acida con H,SO, al 1% (v/v) a 80°C por 1 h, el cual ayudo a filtrar trazas de
minerales, almidon residual y también celulosa amorfa hidrolizada y facilitd la obtencion
de las nanofibras requeridas, seguidamente, los granulos insolubles se lavaron con agua
bidestilada, para luego ser centrifugados a 10 000 rpm y a 4°C por 20 minutos hasta su
completa neutralizacion, durante el cual se mantuvieron en estado hinchado por hidratacion,

para evitar generar fuertes enlaces de hidrogeno entre las nanofibras.

Otro residuo agricola, la paja de arroz (Oryza sativa), fue experimentado por Ibrahim
et al. (2015), en Egipto, como materia prima para obtener fibras celulésicas, asi, 100 g de
residuos, fueron primero sometidos a un proceso alcalino con NaOH al 5% (peso/peso) con
una relaciéon de 10:1 (peso soda caustica:peso paja arroz), luego se cocieron a 170°C por
2 h, para luego lavarla hasta la neutralidad; continu6 la digestion acida con H,SO, al 5% en
la misma proporcion que la soda caustica, 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 investigacion Plantas anuales. Fuente
alternativa de fibra en la fabricacion de papel, analizaron como fuentes alternativas para
la producciéon de pulpa papelera, el uso de bambu, paja de arroz, kenaf, pseudotallo de
platano, crotolaria y bagazo de cana, mostraron las caracteristicas y propiedades de cada
uno de ellas, destacando unos en relacién 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 caracter ecologico, escasez de recursos
forestales en algunas regiones del mundo, e, inestabilidades experimentadas en los precios

de pulpas virgenes.
En nuestro pais, se desarrollaron trabajos como:

Quihue (2014) en Ayacucho, desarroll6 la tesis Obtencion de fibras a partir del raquis
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de platano para producir pulpa de papel, se plante6 como objetivo general el determinar los
parametros del proceso 6ptimo para la obtencién de pulpa de papel a partir del raquis del
platano, empleando para ello el proceso a la sosa y entre las conclusiones mas importantes
con respecto a los parametros 6ptimos, estan 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 coccion,
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; determiné que a mayor
temperatura de coccién 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 coccion, 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 6ptimos para obtener una buena pulpa de papel; determiné valores entre 23,27 y
28,60% de alfa celulosa (celulosa pura no degradada de alto peso molecular), 1,79y 1,99%
de y-celulosa (principalmente hemicelulosas o celulosa impura de alto peso molecular),
69,61y 74,74% de B-celulosa (celulosa impura); utiliz6 el hipoclorito de sodio, para evitar
el quemado y destruccion de las fibras en una concentracion del 4%; vy, el rendimiento
del proceso, expresado en porcentaje de pulpa obtenido por cantidad de materia prima

empleada, se situ6 en torno al 45-50%.

METODO

Lugar de ejecucion

La fase de campo, se desarroll6 en una hectarea de terreno, situado al frente del
Caserio Dos de Mayo, comprensién de la Comunidad Nativa de San Francisco, distrito de
Yarinacocha, provincia de Coronel Portillo, region 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 caupi, luego de adicionarle el biocarbon enriquecido y después de
la cosecha del frijol caupi. La parte experimental de andlisis bromatolégico de las semillas
en los laboratorios de la empresa Natura Analitica SAC, distrito de Calleria, y, los ensayos
de extraccion 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, plasticos de alta densidad, medidor de litro, lefia, fosforo, bolsas

Ziploc, papel bond A4 75 g, lapicero, plumén de tinta indeleble.

B.

Equipos

Carbonizadores tipo estilo abierto PhilRice, termdmetro laser, balanza de 300 kg,

molino triturador de 7 HP, motofumigadora (atomizador), motocultivadoras, toma

muestras de suelo, GPS, termohigrémetro, vernier (pie de rey), pH-metro.

C.

Reactivos

Acido citrico, azucar rubia.

D. Cultivo microbiano
Biolac.
E. Herbicidas

Erraser, Tifon.

Metodologia

A. Anadlisis y preparacion del suelo

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

b. Luego se limpid cinco (05) areas en cada una y se procedi6 con el equipo res-
pectivo, a tomar las sub muestras de suelo en cada area.

c. Después se deposito 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 llevo luego a almacenar a refrigeracion.

e. Aldia siguiente, se despacho a los laboratorios de la ciudad de Lima, para sus

respectivos analisis, cuyos resultados se muestran en la Tabla 1.

Terminada la fase de toma y envio de muestras a los laboratorios en la ciudad
de Lima, se continué con la preparacion del terreno, el cual en una primera eta-
pa, se limpié con la ayuda de motocultivadoras.
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C.

El

Luego se procedi6 a pasar arado y rastra mediante un tractor agricola, en toda
el area del terreno.

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

Culminada la etapa de reposo, se procedié a establecer que P, seria la parcela
control y la P,, seria la parcela intervenida con biocarbon enriquecido.

Caracterizacion fisico-quimica de cuescos de palma aceitera

Se recolecto 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 Maria, 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 caracterizacion fisico quimica
en los laboratorios, cuyos resultados se observan en la Tabla 2.

A continuacion se traslado la furgoneta con los sacos a la balanza de plata-
forma, efectuandose asi un primer pesado a fin de obtener el peso bruto del
cuesco que arrojé un peso de aproximadamente 7 t (7 000 kg).

Luego se procedi6 a su transporte hacia el centro de acopio.

Parametros de fabricacion del biocarbén

biocarbon fue fabricado mediante la técnica del PhilRice, que comprende el

proceso de pir6lisis en un sistema abierto desarrollado en Tailandia y reportado por

Hugill (2013) y que ha sido adaptado en la presente investigacion.

a.

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

A fin de evitar la formacion de cenizas y facilitar la formacion de los poros del
biocarbén, se procedié a enfriarlo, rociando agua fria.

Cuando el biocarb6én se enfrio totalmente, se envas6 en sacos de polietileno,
que fueron cosidos, pesados (2 314,28 kg) y luego trasladados hasta la cerca-
nia del terreno experimental.

Luego se procedié a moler el biocarb6n en un molino triturador con un motor
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e.l.

e.2.

gasolinero de una potencia de 7 HP.

El biocarbén molido, posteriormente fue almacenado sobre un fardo plastico, a
modo de un monticulo apilado, de donde se fue tomando las cantidades segln
la dosis establecida para su posterior tratamiento con biol.

Elaboracion y analisis del biol

Primero se compro6 un saco de 50 kg de azdcar rubia y 500 g de &cido citrico.

Después se recolect6 el estiércol de ganado vacuno del fundo “Pacheco”, ubi-
cado en el km 19, margen izquierdo de la Carretera Federico Basadre Pucall-
pa-Tingo Maria.

Luego se trasladé al lugar donde se prepard el biol.

A continuacién se procedi6 a formular el biol en base a los insumos indicados,
obteniéndose, el cual se muestra en la Tabla 4.

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 agitacion
enérgica, se sell6 la tapa del tanque.

Se dejo en un lugar fresco (bajo un arbol), y se dejé fermentar anaerébicamente
durante 63 dias, removiendo periddicamente cada semana y midiendo el pH.
El término de la fermentacion, estuvo determinada por el valor del pH que fue
de 3,77.

Luego se tom6 una muestra de un litro, la cual fue almacenada en refrigeracion
y luego se remiti6 a los laboratorios de Lima, para su andlisis fisico quimico,
cuyos resultados se muestran en la Tabla 2.

Analisis fisico-quimicos del biocarbén antes y después del tratamiento
con biol de vacaza

Analisis fisico-quimico del biocarbén

Se tom6 una muestra de 500 g de biocarbén, la cual fue llevada al laboratorio
para su tamizado y medicion del tamafio de particula, determinandose particu-
las desde 2,4 mm hasta <1 mm.

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

Tratamiento del biocarbon con biol de vacaza y analisis fisico-

quimicos

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

Luego en envases plasticos de 20 litros de capacidad se agregaron 2 litros de
biol y 18 litros de agua, removiendo a continuacion, y en la dilucién se agrego
10 kg de biocarboén.

Esta mezcla se agité vigorosamente, se tap6é herméticamente y se dej6 2 dias,
a fin de que el biocarbon, absorbiera y adsorbiera los nutrientes del biol y sufrie-
ra un enriquecimiento de nutrientes.

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

Intervencion de la P, con biocarbén enriquecido y andlisis fisico-quimicos

La dosis que se aplico fue de 10 th'' (1 kg de biocarbén enriquecido/m?), en un
area de 4 500 m® de P, para lo cual se efectuo los calculos para establecer la
cantidad de surcos y su area respectiva.

Primero se removi6 fuertemente la mezcla de biocarbén con biol, almacenados
en los envases de plastico para homogenizar la solucion.

Luego esta solucién se fue agregando a lo largo del surco, seguido de una
remocion rapida con la lampa y mezclando uniformemente el suelo con la en-
mienda.

Una vez uniformizado el biocarb6n enriquecido en el suelo, se lo dejé en reposo
05 (cinco) dias, para efectuar la siembra del frijol caupi.

Transcurrido quince dias de la intervencion del suelo de la P, con el biocarbon
enriquecido, se tomd bajo la misma metodologia, muestras del suelo interveni-
do, los cuales también se refrigeraron y luego al dia siguiente, remitidos a los
laboratorios de Lima, para sus respectivos analisis, cuyos resultados se mues-
tran en la Tabla 7.

Andlisis bromatolégico del frijol caupi cultivadoen P, y P,

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

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 tomd
los datos biométricos de las semillas, cuyos datos también se almacenaron en
la base de datos respectiva.

A continuacion se molieron los granos tanto de la P, y P,, y se guardaron en
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bolsas Ziploc, las cuales fueron rotuladas.

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

Parametros de extraccion y rendimiento de pulpa papelera de vainas del
frijol caupi

La metodologia para determinar los parametros de extraccion de la pulpa papelera,

correspondié al aplicado por Aguilar et al. (2007) y Canché-Escamilla et al. (2005),

con sus modificaciones en funcion del tipo de materia prima y disponibilidad de

reactivos, cuyos datos se muestran en la Tabla 9.

a.

Luego de cosechado los frijoles, se procedi6 a secar las vainas por 3 dias me-
diante la radiacion solar, cuando mostraron crocantez, fueron desgranados y
luego llevados a almacenar en bolsas plasticas. Es necesario indicar que se
secaron y se realizaron las mismas operaciones para las vainas procedentes de
la parcela 1 (P,) y de la parcela 2 (P,).

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

Luego se procedi6 a cortar las vainas en trozos de 1 a 2 cm de longitud.
Los trozos luego se almacenaron en bolsas segun su procedencia.

Se formaron 9 unidades de 25 g cada uno, a los cuales se asign6 al azar nUme-
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).

Después se procedi6 a la digestion con las soluciones de NaOH, manteniendo
constante el tiempo por 30 minutos para todos los tratamientos.

Luego de la digestion, se elimind el licor negro, procediendo a continuacion a
un lavado enérgico con agua destilada para eliminar los restos de soda caustica
hasta lograr un pH neutro.

Se prosigui6 con el blanqueado, que consistid en someter a las fibras neutra-
lizadas a una inmersion en 500 mL de una solucién al 10% de lejia comercial
(hipoclorito de Na al 4,63% de cloro 6 4 630 ppm) por 24 horas.

Luego se lavé con agua destilada hasta quitar la lejia residual.

Agregando 100 mL de agua destilada se procedi6 al batido en una licuadora a
velocidad media por 1 minutos.

La pulpa celulésica obtenida se procedié a esparcir uniformemente sobre un
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marco de madera con una tela muy fina.
Se dejo6 secar la pulpa celulésica por 4 dias a temperatura ambiente.

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

Con los datos del peso registrado se procedi6 a determinar el rendimiento
de pulpa papelera obtenida, mediante la férmula indicada por Stanislas et al.
(2021):

% Pulpa = Peso de pulpa papeler.a seca (g) £ 100
Peso de materia prima (g)
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

ANALISIS Y PREPARACION DEL SUELO

Las muestras del suelo del terreno experimental, tanto de las parcelas P, y P,

que fueron llevadas al Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes,

Universidad Nacional Agraria La Molina, presentaron los resultados que se muestran en la

Tabla 1.
Caracteristicas Valor
P, P,
Fisicas
pH 510 4,85
Conductividad Eléctrica, CE (dS/m) 0,04 0,03
Materia Orgéanica (%) 0,86 1,00
Quimicas
Fésforo P (ppm) 5,30 1,90
Potasio K (ppm) 121,00 108,00
(Cn?gg/ﬁlggdg;ie Intercambio Catiénico CIC 512 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*? 0,96 1,15
Magnesio-Mg*? 0,55 0,60
Potasio-K* 0,35 0,29
Sodio-Na* 0,13 0,11
Aluminio+Hidrégeno-Al*® + H* 0,10 0,25
Suma de cationes 2,09 2,41
Suma de bases 1,99 2,16
% Saturacion de Bases 39,00 40,00

Tabla 1: Caracteristicas fisico quimicas de las muestras de suelo de las parcelas P1y P2.
Fuente: Elaboracion propia con datos reportados por el Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas,
Aguas y Fertilizantes, Universidad Nacional Agraria La Molina, (2019).

Los valores mostrados en la Tabla 1, de la composicién fisica y quimica como
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resultado de los andlisis efectuados a los suelos de la parcela experimental, indican valores
de pH para la parcela P, superior a 5,00 e inferior en la parcela P, de 5,57 determinados
respectivamente por Reategui et al. (2021). El pH acido de estos suelos, se debe segun
Angulo (2014) a la actividad del agua de lluvia, que disuelve el didxido de carbono de la
atmosfera, generando una débil solucion de acido carbonico antes que llegue a la tierra,
donde al entrar en contacto con el diéxido de carbono que hay en el aire del suelo, mas la
incorporacion de sustancias organicas en la solucion, incrementan su acidez, la cual por

efecto de la lixiviacion 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™ determinado por Pinedo et al. (2020) y 0,23 dS mindicado por Jacome
et al. (2013) para suelos inceptisoles, en virtud de que el suelo estudiado, present6 bajos
contenidos de sales en disolucion, y a la naturaleza de baja fertilidad que presentaron los

suelos estudiados.

Los niveles de materia orgéanica, 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
segun Angulo (2014), a la materia organica del suelo, se le conoce como humus, el cual es
transformada gracias al agua de la lluvia, que facilita la descomposicion de las hojas secas
al humedecerlas y por las sustancias producidas por las raices, pero que se pierde por

oxidacién a la atmésfera, por erosion, lixiviacion y aprovechamiento de las plantas.

Los niveles de fosforo determinados, fueron inferiores a 12,37 (Pinedo et al., 2020),
45,8 ppm (Jacome 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 fisiografia plana como de selva baja
de Ucayali. La presencia de fosforo en el suelo, se debe segin Useche et al. (2004) a la
actividad biologica de los microorganismos, quienes lo liberan a partir de los fosfatos que

se forman por la presencia de 6xidos de hierro y aluminio en suelos de incipiente madurez.

El valor del contenido de potasio resulté 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 tipicos de

suelos de Selva Baja, catalogados como inceptisoles.

Los valores de la capacitad de intercambio catiénico-CIC de los suelos estudiados,
estan levemente superiores a 4,80 meq/100 g (Arbildo, 2021), muy inferior a 7,68 — 12,32
meqg/100 g (Reategui et al., 2021), y en promedio, ligeramente inferior a 5,32 meq/100 g
(Palomares, 2021), quien manifiesta que es la expresion directa del potencial nutricional

del suelo; cuyos valores se atribuye a su composicion en arcillas (Jacome et al., 2013).
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Campillo y Sadzawka (2006), indican que hay una estrecha relacion entre el pH acido del
suelo y la CIC, pues, si el pH es bajo, es decir presenta alta acidez, los suelos tienen una
baja CIC, cuya disminucion de la CIC, afecta su capacidad de atraer cationes y que al estar

libres en la solucion, pueden facilmente perderse por lixiviacion.

ANALISIS DE CUESCOS DE PALMA ACEITERA

Los resultados del andlisis fisico quimico de los cuescos de palma aceitera,
efectuados en el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes,

Universidad Nacional Agraria La Molina, se indican en la Tabla 2.

Caracteristicas Valor

Fisicas

pH 5,83
Conductividad Eléctrica (dS/m) 2,91
Materia Orgéanica (%) 90,87
Quimicas

Nitrégeno N (%) 0,83
Fosforo P (mg/l) 0,32
Potasio K (%) 0,61
Oxido de Calcio CaO (%) 0,97
Oxido 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: Analisis fisico quimico de los cuescos de palma aceitera.
Fuente: Elaboracion propia con datos reportados por el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas,
Aguas y Fertilizantes, Universidad Nacional Agraria La Molina, (2019).

ElpH valor del determinado en los cuescos de palma aceitera, nos indica su naturaleza
acida, en funcién de su contenido de minerales como manganeso y fierro principalmente,
pero que Yin et al. (2008), lo amplian con potasio, calcio, magnesio y fésforo.

La conductividad eléctrica reportada en los cuescos de palma aceitera, nos indica

que tiene un alto contenido de minerales y segun 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 composicion.

La materia organica mostr6é un valor muy superior a 0,22% determinado por Aguilar
(2016), el cual esta en estrecha relacion con su contenido de nitrogeno y carbono, elementos
que han sido absorbidos por la semilla, desde el suelo, por lo cual, hay una estrecha relaciéon
entre el contenido de materia organica de los cuescos y los elementos constituyentes de
la materia prima del suelo, donde creci6 la planta y que permitié la migraciéon de dicho

elementos a los cuescos.

El valor del nitrbgeno 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
fisiologicos 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 (NO;).

El fésforo determinado en los cuestos de palma aceitera, mostr6 un valor mucho
menor en relacion 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, segun Rahman (2010),
desde el suelo, por los pelos y apices de la raiz y las capas exteriores de las células
radiculares, luego es absorbido principalmente como ion-ortofosfato primario (H,PO,’), pero
también como ortofosfato secundario (HPO,7) 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, segun Hernandez et al.
(2010), es el intercambiable, el cual esta retenido por los componentes del suelo de forma
electrostatica y representa tan sélo el 0,1 al 2% del K total, que puede ser rapidamente
disponible para la planta, la cual lo absorbe como K* en solucién, dependiendo su efectiva
asimilacion si hay presencia de cationes Ca*?y Mg*y en suelos acidos por Al*® y salinos

por Na*.

El calcio es otro mineral muy importante que mostr6 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 presenté bajos niveles de Ca, este mineral,
que segun Brady y Weil (2008), sus moléculas se fijan de modo insoluble en forma de

fosfatos en el suelo, lo cual dificulta su absorcidn y la del P al mismo tiempo por la planta.

El valor del hierro determinado resulté muy inferior a 23 200 ppm reportado por
Edoziuno et al. (2021) pero superior a 94,59 ppm indicado por Cotes (2018), el cual segin

Rodriguez (2018) por ser facilmente soluble, las plantas lo absorben en una gran cantidad,
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a través de sus Organos bajo la forma de Fe?*, pero también Fe® y quelatos de Fe, y en
virtud de que las raices de las plantas pueden reducir el Fe®+ a Fe?*, esta es la forma en la

mayoria de plantas lo absorben desde el suelo.

PARAMETROS DE FABRICACION DEL BIOCARBON

Los parametros para la fabricacion de biocarbon a partir de los residuos de las

semillas de la palma aceitera, se muestran en la Tabla 3.

Temperaturas Tiempo Peso .
Peso cuesco pirolisis (°C) pirolisis (h) biocarbon Rendimiento
(kg) - - . - (kg) (%)
Minima Maxima Minima Maxima g
7 000 159 490 8 12 2314,28 33

Tabla 3: Parametros de fabricacién de biocarbén.
Fuente: Elaboracion propia, (2019).

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

laboratorio.

El tiempo de pir6lisis, estuvo en relacion a la cantidad de materia prima a carbonizar,
existiendo coincidencia en el tiempo minimo de 8 horas indicado por Lozano et al. (2021),
pero que en la presente investigacion se extendié 4 horas mas, debido a que la materia
prima present6 un contenido de humedad mayor, pues los sacos con los cuescos, estuvieron
almacenados en un espacio abierto, sin techo, donde la lluvia moj6 y penetr6 en el cuesco.

Romero et al. (2016), a nivel de laboratorio, usé 1 hora para la pirdlisis.

En cuanto al rendimiento, el obtenido resultd mayor a 24%, reportado por Rivera
(2021), el cual se atribuye a factores como el tipo de pirolisis empleada, pues la pirolisis
lenta genera rendimientos entre 30 y 60% (Qian et al. 2015) y también Qin et al. (2020) lo
atribuye a la temperatura de pir6lisis, pues cuanto mas elevada sea, el rendimiento sera

menor.

ELABORACION Y ANALISIS DEL BIOL

Los materiales, reactivo y cultivo microbiano, para la elaboracion 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
Acido citrico 0,50 0,05
Melaza de cafa de azucar 150,00 14,84
TOTAL 1010,50 100,00

Valor del pH al dia 0 = 6,84

Tabla 4: Insumos para la elaboracién de biol de vacaza y pH inicial.
Relacién de Materia Organica/Agua = 40%/60%.
Fuente: Elaboracion propia, (2019).

La elaboracién de bioles a partir de desechos e insumos agropecuarios y agricolas,
es una practica muy beneficiosa, por su rigueza en micro y macronutrientes, avalando asi
la agricultura organica (Jara-Samaniego et al., 2021) y ha sido experimentado por Guevara
(2019), que uso estiércol vacuno (500 g), cascara de huevo (50 g), leche (100 mL), rocoto
(100 g), cebolla roja (100 g), sabila (100 g), ajo (100 g), azucar rubia (100 g), agua no
potable (1 500 mL) y chicha de jora (100 mL), usando una relaciéon de Materia Organica/
Agua de 25%/75%. Del mismo modo, Goémez (2018), emple6 para elaborar un biol, agua
limpia (15 I), estiércol de vacuno (3 kg), leche fresca (750 mL), jugo de alfalfa (500 mL),
restos de pescado (1 kg), azucar rubia (1 kg) y orina de vaca (1 L), empleando una relacion
de Materia Orgéanica/Agua de 80%/20%. Por su parte, Mesinas et al. (2021) usé agua (14
), estiércol bovino (5 kg), ceniza (400 g), melaza (400 g) y suero (400 mL), obteniendo una
relacion de Materia Organico/Agua de 29%/71%; si comparamos la relaciéon de Materia
Organica/Agua del presente trabajo, observamos que existen diferencias, en funcion de la

disponibilidad de los insumos y su facilidad de obtencion.

El uso de estiércol de ganado vacuno como insumo principal para la obtencion
de bioles, ha sido experimentado por las ventajas que otorga al fertilizante liquido, al
aportar segun Espindola (2018), lo microorganismo que seran los responsables de digerir,
metabolizar y colocar en forma disponible para las plantas y el suelo los elementos nutritivos
producto de fermentacion, y, segin Enriquez (2021), aumenta significativamente la materia
organica del suelo, aporta mayor concentracion de nitrégeno, fésforo y potasio, y disminuye

los microorganismos perjudiciales para el desarrollo de las plantas.

El agua, insumo esencial en el proceso de obtencion 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 enzimaticos con los sustratos respectivos

para su metabolizacion en elementos nutricionales como N, P, K, C como materia organica,
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otros macro y micronutrientes, asi 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 investigacion fue menor.

El consorcio microbiano Biolac, conformado por bacterias lacticas, ha sido
experimentado por Mosquera (2010) que tiene bacterias benéficas del género Lactobacillus,
que neutralizan los malos olores, aceleran la descomposicion de la materia organica y lo
convierten rapidamente en abonos orgéanicos, que al ser usados mejoran las propiedades

fisicas, quimicas y biologicas del suelo.

El uso del acido citrico, como insumo de la formulacion del biol, contribuyé a ajustar
el pH de la solucion, y asi promover en un primer momento, la adaptacion del consorcio
bacteriano de naturaleza acidéfila, y, en un segundo momento, contribuir a favorecer el
ambiente propicio para su metabolismo y desarrollo, asegurando la obtencion del fertilizante

con excelente caracteristicas fertilizantes.

Las ventajas del uso de las melazas, como insumos en la formulacion de los bioles,
segun Medina et al. (2015), es que proporciona los carbohidratos hidrosolubles que son los
sustratos para las bacterias lacticas del consorcio Biolac, generandose acido lactico y en
consecuencia se aumenta la acidez en las mezclas, con los cuales se detiene la proliferacion
de microorganismos patégenos. Ademas segun Reyes et al. (2011), es un acelerador de la
descomposicion de la materia organica porque contribuye con los hidratos de carbono que
proporcionan la energia necesaria para el desarrollo microbiano. Mosquera (2010), indica

que contiene potasio, calcio, magnesio y micronutrientes, principalmente boro.

El biol, tuvo 63 dias de fermentacion, superior a los 30 dias manifestado por Buchelli
(2014), a los 45 dias por Cruz-Hernandez et al. (2017), pero inferior a los 83 dias indicado
por Reategui et al. (2021), y haber alcanzado su periodo de maduracion, fue sometido a un

proceso de analisis fisico quimico, cuyos resultados se muestran en la Tabla 5.

Caracteristicas Valor

Fisicas

pH 3,50
Conductividad Eléctrica, CE (dS/m) 9,19
Solidos Totales (g/L) 39,03
Materia Organica en Solucion (g/L) 33,16
Quimicas

Nitrégeno, N Total (mg/L) 994,00
Fésforo, 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: Caracterizacion fisico quimica del biol obtenido de estiércol vacuno.
Fuente: Elaboracion propia con datos reportados por el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas,
Aguas y Fertilizantes, Universidad Nacional Agraria La Molina, (2019).

El pH reportado a los 63 dias de fermentacion anaerdbica, resultdé &acido,
caracteristico de bioles que se elaboran con el consorcio microbiano Biolac, que incluye
bacterias acidolacticas, que al encontrar los sustratos adecuados y ausencia de oxigeno,
produjeron acidos organicos principalmente lactico, acético, propionico y butirico (Leiva,
2018; Qi et al., 2020) que contribuyeron a otorgarle la naturaleza acida que mostro.

La CE, fue superior a 6,7 dS/m (Espindola, 2018), inferior a 15,4 dS/m (Quipuzco et
al., Ushnahua) y 22,2 dS/m (Buchelli, 2014), pues el biol present6 solidos en suspension
y disueltos, y representa la concentracion 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 diluy6é con 9 partes de agua, llegando a ser usado en una
concentracion del 10%, con lo cual se logré disminuir su valor inicial. Segun Diaz (2017),

un mayor contenido de nitrébgeno, produce una mayor CE.

El valor de so6lidos totales, indic6 una alta carga particulada en la composicion del
biol, muy superior a 28 600 mg/L (Espindola, 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 organica

como fibras, biomasa microbiana, etc.

La materia organica, esta intimamente ligada al contenido de elementos organicos
como el carbono y nitrégeno principalmente, demas elementos organicos y si consideramos
lo manifestado por Burbano (2018), se atribuye en su composicion restos de la biomasa

producida por el metabolismo del consorcio microbiano que se desarrolld en el biol.

El valor del N del biol, resulté inferior a los valores de 2 500 mg/L (Espindola, 2018),
10 200 mg/L (Cabos et al., 2019), 25 000 mg/L (Guevara, 2019), pero superior a 209,11

Resultados y Discusiones

23



mg/L (Penafial y Ticona, 2015), que segun Gomez (1990) le otorga al biol la caracteristica de
bioabono. La importancia del nitrbgeno sobre todo en forma inorgénica (nitrato y amonio)
es fundamental para las plantas, pues a partir de €l biosintetizan aminoéacidos (Andrews
et al., 2013); luego los aminoacidos se utilizan ademas para la sintesis de proteinas en
primer orden, enzimas, que propician la fisiologia celular vegetal, principalmente el de la
fotosintesis en los tejidos verdes (Hirel y Krapp, 2020); luego los aminoacidos también son
usados como donantes de N para la sintesis de acidos nucleicos y todas las moléculas que
contienen N, tales como hormonas, coenzimas, metabolitos secundarios y ureidos, lo cual
permite la captacioén y transporte de minerales y la asimilacion del carbono, fundamental para
el crecimiento y desarrollo de las plantas, para la formacién de los 6rganos 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, result6 inferior a los valores de 742,4 mg/L (Espindola,
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 debib al alto contenido de pequefas
particulas como nutrientes (Rico et al., 2011) presentes en el biol. Es otro mineral esencial
para muchas funciones fisiologicas de las plantas, tales como la fotosintesis y el transporte
de carbohidratos, asi como mejora las actividades del sistema de defensa antioxidante en

entornos estresantes para los vegetales (Saleem et al., 2020).

El K total, presentd valores muy superiores a 600 mg/L (Espindola, 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 fésforo en la composicion 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 formulacion del biol (Chakraborty y Akhtar, 2021). Su presencia en
los biofertilizantes orgéanicos, es de suma importancia para las plantas, pues estimula una
rapida formacion y desarrollo de las raices, también asegura un rapido y vigoroso desarrollo
de las plantas, puede acelerar la maduracion y estimular la coloracion de los frutos (FAO,
2002). Es un cation muy importante que permite el balance eléctrico de los aniones, siendo
esencial en el desarrollo de los tejidos, procesos metabdlicos de la célula pues participa
como regulador osmético y regula la absorcion de agua en la planta, (Comenero-Flores
et al., 2019). También juega un papel muy importante en la sintesis de carbohidratos y de
proteinas dentro de la planta. Al mejorar el estado hidrico de la planta, la hace resistente a
sequias, heladas y salinidad (FAO, 2002).

En cuanto al Ca, el biol mostr6é 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 formacién y el crecimiento de las raices

Resultados y Discusiones

24



pequenas, fortalece el vigor de las plantas, ayuda a neutralizar las sustancias toxicas y

estimula la produccién de semillas (FAO, 2002).

El contenido de Fe, result6 muy superior a 33,15 mg/L (Buchelli, 2014), y, muy
inferior a 39 000 mg/L (Espindola, 2018). Del mismo modo, el contenido de Fe en el biol,
tendra un efecto positivo en el crecimiento de las plantas porque tiene una participacion

muy importante en la biosintesis de la clorofila (FAO, 2020).

Se tiene informacion que la actividad del consorcio microbiano, utilizado en la
elaboraciéon del biol de estiércol vacuno, mediante fermentacion anaerobica, produjo la
liberacion 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.

ANALISIS FISICO-QUIMICOS DEL BIOCARBON ANTES Y LUEGO DEL
TRATAMIENTO CON BIOL DE VACAZA

Luego de su fabricacion y molido, una muestra del biocarbén obtenido a partir de los
cuescos de la palma aceitera, fueron remitidos a la ciudad de Lima, para los andlisis fisico-

quimicos, cuyos resultados se encuentran plasmados en la Tabla 6.

Con la finalidad de verificar el nivel de enriquecimiento que logr6 el biocarbén al
ser sumergido en el biol de vacaza, se remitié las muestras a la ciudad de Lima, donde en
el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes, Universidad Nacional

Agraria La Molina, fueron caracterizados fisico quimicamente, cuyos valores se muestran

en la Tabla 6.
Valores
Caracteristicas Biocarbén Biocarbon
enriquecido

Fisicas
pH 6,89 7,08
%osn/%ctividad Eléctrica 078 212
Materia Orgéanica (%) 79,06 72,50
Quimicas
Nitrégeno N (%) 0,87 1,72
Oxido de Fosforo P,0, (%) 2,11 3,31
Oxido de Potasio K,0 (%) 1,16 1,33
Oxido de Calcio CaO (%) 0,69 0,70
Oxido 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: Andlisis fisico quimico del biocarb6n y biocarboén tratado en biol de vacaza.
Fuente: Elaboracion propia con datos reportados por el Laboratorio de Analisis 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 biocarbén tratado con
biol de vacaza, estos se incrementaron, y en el caso del pH, se vuelve menos acidos y
se incrementa levemente, debido a que disminuye su contenido de acidos, en funcién de
que pierde aniones y gana cationes, que proceden de los elementos metalicos presentes
en el biofertilizante. La CE, también se increment6 y si consideramos que corresponde
a la cantidad de sales solubles (Barbaro et al. (2014; Qi et al., 2020), el biocarbén
absorbi6 y adsorbié minerales, por su caracteristicas adsorbentes, gracias a su naturaleza
microporosa, formados durante la pirélisis de los cuestos de palma aceitera en funcion
de su contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa (Garcia y Yanez, 2010). En cuanto al
incremento de N, P, K, Ca y Fe, se postula que se debié a la biosintesis de las moléculas
por la accién microbiana, que le dieron su caracteristica de biofertilizante al biol, pues los
microorganismos del consorcio, encontraron en el biocarbon, un habitat especial, atribuido

segun 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.

INTERVEN(}ION DE LA P, CON BIOCARBON ENRIQUECIDO Y ANALISIS
FISICO-QUIMICOS

Los datos de las caracteristicas fisico quimicas del suelo de la P,, después de la
intervencidn con el biocarbon obtenido de las cascaras de las semillas del fruto de la palma
aceitera, conocidos como cuescos, el cual fue tratado mediante su inmersion en biol de

vacaza, se muestran a continuacion en la Tabla 7.
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Valor
Caracteristicas D 2
espués
Antes pues
Intervenciéon

Fisicas
pH 4,85 5,41
Conductividad Eléctrica CE (dS/m) 0,03 0,21
Materia Organica (%) 1,00 2,00
Quimicas
Fosforo P (ppm) 1,90 16,00
Potasio K (ppm) 108,00 140,00
Er)nag;/01|ggdg;je Intercambio Catiénico CIC 544 672
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*? 1,15 2,43
Magnesio-Mg*2 0,60 0,68
Potasio-K* 0,29 0,21
Sodio-Na* 0,11 0,06
Aluminio+Hidrogeno-Al*® + H* 0,25 0,10
Suma de cationes 2,41 3,48
Suma de bases 2,16 3,38
% Saturacion de Bases 40,00 50,00

Tabla 7: Caracteristicas fisico quimicas del suelo de la P, y de la P, intervenida con biocarbén
enriquecido en vacaza.
Fuente: Elaboracion propia con datos reportados por el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas,
Aguas y Fertilizantes, Universidad Nacional Agraria La Molina, (2019).

Segun la FAO (2022), el pH, que se define como el potencial de hidrégeno, es
responsable del nivel de adsorcion de iones H* por particulas del suelo y determina si
es &cido o bésico, y, esta estrechamente relacionado con la CIC del suelo, que indica la
cantidad de cargas negativas de las superficies de los minerales, arcillas, materia organica
y material hUmico que contiene el suelo y a su vez representa la cantidad de cationes que
dichas superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NH,, etc.); observandose que el pH 'y
la CIC del suelo intervenido, se incrementaron, debido probablemente a la captacion por

adsorcion 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
caracteristicas fisico quimicas del biocarbdn tratado con biol; pues el pH bajo que mostré
el suelo, le otorg6 cargas positivas por reacciones de protonacion, lo que en consecuencia
aumento la atraccion electrostatica entre la superficie del biocarbén 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
deposito de nutrientes disponibles para las plantas. El incremento de K en el suelo, también
se explica, porque el biocarbdn tratado con biol, mejora su disponibilidad al potenciar la

actividad de bacterias del género Azotobactery Pseudomonas (Zhang et al., 2022).

Otro postulado interesante, atribuye a la materia organica su capacidad de quelatar
metales como el aluminio, disminuyendo la posibilidad de fijaciébn de elementos como el
fosforo ni permitiendo la ocupacion de puestos de intercambio en el complejo de adsorcion
de los suelos (Daza et al., 2006). El pH del suelo antes de la enmienda correspondia a uno
acido, y Liu et al. (2016), manifiestan que la aplicacion de biocarbdn a este tipo de suelos,
incrementa la mineralizacion de carbono organico por parte de los microorganismos;
pues el biocarbén tratado con biol, increment6 el contenido de N, proporcioné 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 copiotréficas (Duan
et al. 2022); pues el biocarbén tratado con biol, presentd 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 aplicacion
del biocarbén tratado con biol, Apori et al. (2021), demostraron que, usando biocarbén
coaplicado con 5t ha' de estiércol de granja y NPK, lograron aumentar significativamente
el pH del suelo, el N total, el P disponible, el C organico total y la CIC efectiva, pudiendo
constituirse en una estrategia de recuperacion eficaz para mejorar los suelos poco fértiles
en los tropicos. Corroboran los resultados obtenidos, Zheng y Sharma (2020), que luego
de la aplicacion de biocarb6én mas un fertilizante nitrogenado, lograron en el suelo, un alto
nivel de P disponible, indicando asi, que el uso de biocarb6n como enmienda del suelo,
permite una alta retencion de nutrientes en su interior, por lo cual puede mejorar su calidad,

aumentando la MO, el pHy la CIC.
Los beneficios de la aplicacién al suelo de biocarbén junto con fertilizantes
organicos, ya ha sido estudiado por autores como Chen et al. (2022), y demostraron que

la combinacién de fertilizantes organicos mas 3% de biocarbén en un cultivo de pitajaya
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roja (Hylocereus polyrhizus), incrementaron el pH del suelo, el carbono organico total y los
nutrientes disponibles como N, P y K. Asimismo, el biocarbdén como fertilizante orgéanico
combinado con un portador microbiano se transforma en una combinacién sinérgica y
favorable para la disponibilidad de materia organica 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
biocarboén tratado con biol, se atribuye al aporte de estos minerales por parte del fertilizante
que terminaron absorbidos y adsorbidos por el biocarbon, del cual migraron hacia el suelo,
pues hay una excelente afinidad entre el Fe y el Zn por el biocarb6n, tal como lo demostraron
Yang et al. (2021), que prepararon un biocarbén funcional de restos de maiz activado con
oxidos de Fe y Zn, para remover Cd de muestras de suelos, pero que adicionalmente
lograron incrementar el pH, la CIC y el carbono orgénico disuelto (COD) en un suelo acido,

mientras que aumentaron el pH y el COD en el suelo alcalino.

Segun Samoraj et al. (2022), el biocarbén aplicado al suelo tiene varias ventajas,
como mejorar su estructura, su capacidad de absorcion, la retenciébn de nutrientes en
su composicion, su capacidad de retencion de agua, inmovilizar los contaminantes (por
absorcién), reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y las pérdidas por
lixiviacion 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 aplicacion de biocarbén es una practica agricola 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).

ANALISIS BROMATOLOGICO DEL FRIJOL CAUPi DE P, Y P,

Para facilitar el analisis bromatol6gico de las semillas de frijol caupi, una vez secas,
se molieron hasta obtener una harina integral, cuyas muestras fueron sometidas a un
analisis nutricional, en los laboratorios de la empresa Natura Analitica SAC de la ciudad de

Pucallpa, mostrando los datos obtenidos en la Tabla 8.

Resultados y Discusiones

29



Resultados

Parametro Unidades Método
P1 PZ
Proteinas % 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
Qrcaesf;f y % SoxhletMethod 2,11 2,12
Tabla 8: Composicion nutricional de las harinas obtenidas de las semillas de frijol caupi cultivadas en P,
Fuente: Elaboracion propia con datos reportadoysizbr el Laboratorio de la empresa Natura Analitica
SAC, (2019).

El efecto de la aplicacion de biocarbén junto con fertilizantes orgéanicos e inclusive
sintéticos, a fin de promover la produccién 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 investigacion, Rafael et al. (2019), prepararon biocarbén
de restos de cascara de maiz tierno, de ramas de arbol de mango y de cascara de
arroz, aplicado al suelo en dosis de 0,9% (peso/peso), en combinacion 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 induccién de la actividad de
las enzimas relacionadas con el ciclo P y un mayor rendimiento del caupi. Las diferencias
con la investigacion desarrollada, radica en las materias primas para fabricar el biocarbén,
la dosis de biocarbén agregado al suelo fue de 1 kg m2y el tipo de fertilizante (biol), pero
los resultados obtenidos, son similares pues se increment6 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 biocarbén de trozos de arboles citricos, cuyas particulas de 200 mesh, fueron
sumergidas en una solucion de nitrato de potasio (KNO,), los cuales fueron absorbidos en
funcion de sus propiedades de adsorcion y su estructura porosa, logrando un nanofertilizante
cargado con nitrégeno (N) y potasio (K), cuya aplicacion foliar a 20 mg L™, liberd en
aproximadamente 15 dias, el 88% y 80% de N y K respectivamente, con lo cual lograron
mejorar significativamente los parametros 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
absorcién atribuido a su gran area superficial y numerosos grupos funcionales, adicionales
a los poros formados (Liu et al., 2019) en el proceso de pirdlisis. La investigacion difiere
en el tipo de materia prima para la obtencion del biocarbon 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 tematica, Azeem et al. (2019), utilizaron en una rotacién de cultivo de
frijol (Phaseolus spp.) y trigo (Triticum spp.), biocarbon de bagazo de cafa de azlcar
(Saccharum officinarum) a 0%, 0,25% y 0,5% de carbono (C) equivalente, con adicion de
un fertilizante quimico (23 kg N, 45 kg P y 25 kg K ha™'), logrando incrementar el carbono
organico del suelo (COS), el nitrégeno total (NT) y disminuir la densidad aparente del suelo,
ademas con el biocarbén, mejor¢ significativamente la fijacion de N, y aumento6 el nimero
de nodulos en las raices, 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 biofertilizacion, el incremento del NT y rendimiento de las cosechas, pero difieren en

el sistema de cultivo, la materia prima para fabricar el biocarb6n y su tratamiento.

También Saxena et al. (2013), experimentaron el uso de una mezcla de suelo con
biocarbéon y Bacillus sp., sembrando frijol francés (Phaseolus vulgaris var. Anupama),
cuyos resultados mostraron que la adicién de biocarbén al suelo influy6 positivamente en
el crecimiento y rendimiento general de las plantas, pero la inoculacion con Bacillus sp.,
permiti6 un mayor numero de bacterias solubilizadoras de fosfato en la rizésfera de las
plantas y porcentaje de contenido de N en los brotes. La investigacién conducida, tiene
coincidencias en la variedad vegetal utilizada para determinar la accion del fertilizante

organico y el rendimiento de los granos en las plantas fertilizadas.

Asi, Chen et al. (2022), cultivaron pitaya roja (Hylocereus polyrhizus), usando
fertilizantes organicos mas 3% de biocarbdn, con lo cual lograron mejorar las cualidades
dietéticas y nutricionales al reducir el contenido de azucar, mejorar el contenido de proteina
soluble y sélidos solubles. Hay diferencias en cuanto a la especie vegetal sometida a
experimento, la dosis de biocarbén utilizada, pero hay coincidencia en el incremento del

contenido de proteinas por efecto del biofertilizante.

Del mismo modo Zheng et al. (2021), comprobaron los efectos benéficos del uso
de un fertilizante a base de biocarbén en una dosis de 0,75t ha', en el cultivo de mani
en condiciones de estrés hidrico moderado (60-65% de Capacidad de Campo), cuyo
mejoramiento en el rendimiento lo atribuyé al incremento en la altura del tallo principal, el
area foliar, contenido de clorofila, tasa fotosintética y la absorcion total de N y K, por lo cual
recomendo la producciéon de mani en areas aridas o semiaridas. La investigacion 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 biocarbon de cascara

de café en concentraciones de 0, 2,7, 5,4 y 16,2 g biocarb6dn kg suelo, inoculando semillas
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de soja (Glycine max L. Merrill cv. Clark 63-K) con hongos micorrizicos arbusculares
(AMF) y la aplicacion de fertilizantes fosfatados en dosis de 0 y 9 mg P kg~' suelo, cuyos
resultados mostraron una excelente colonizacion por los microorganismos de las raices,
mayor rendimiento de semillas, acumulacion de Py fijacién de N, en un suelo tipo Nitisol,
mejorando sus propiedades quimicas, demostrando que a través del uso combinado de
biocarbon vy fertilizante de P, seria una buena practica agricola para garantizar que los
cultivos de soya obtengan un suministro adecuado de P para promover la nodulacion y
fijacion de N, en suelos acidos tropicales, para lograr una produccion sostenible de soja a
largo plazo. La no coincidencia entre las investigaciones, radica en que utiliza una materia
prima diferente para fabricar el biocarbén y una planta oleaginosa para establecer el efecto
del biofertilizante, en cuyos resultados si hay coincidencias, pues en ambos se present6 un
mayor rendimiento de semillas, como mayor presencia de P y N, debido a la asociacion del

biocarbén con microorganismos benéficos.

La asociatividad de microorganismos con el biocarbon, para promover el
mejoramiento del suelo, crecimiento y produccion de plantas, ha sido estudiado por Yuan et
al. (2021), que experimentaron el uso de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
con biocarbdn de paja de mijo (Panicum miliaceum) en diferentes concentraciones y en
macetas, para probar su efecto en la composicion de la comunidad microbiana del suelo
y la eficiencia del uso de nitrogeno del tomate (Solanum lycopersicum), demostrando que
el biocarbon 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 nitrbgeno. La coincidencia radica en la aplicacion del biocarbdn, asociado

con microorganismos.

Duan et al. (2022), manifiestan que es mucho mas beneficioso, mezclar un fertilizante
integrado con biocarb6n de bagazo, que usar biocarbdn o bagazo solos, pues mejora
la diversidad bacteriana del suelo, particularmente al promover el metabolismo de las
bacterias copiotroficas, el ciclo de nutrientes, el crecimiento de las plantas y las bacterias

relacionadas con la inhibicion de enfermedades.

Refuerzan lo indicado, Jaaf et al. (2022), que experimentaron en pimiento rojo
(Capsicum annuumL.), varias dosis de biocarbdn y cama de aves de corral como fertilizante,
logrando con la combinacion de 0,5% de biocarbdon y 2% de cama de aves, un mejor
resultado en lo que respecta a mayor altura de planta y diametro de tallo, concluyendo
que la aplicacion de biocarbén 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 organicos 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 aplicaciébn combinada de biocarboén vy fertilizantes, puede aumentar la retencion de
nutrientes en suelos fértiles y mejorar su absorcion por las plantas, lo que genera efectos

sinérgicos en los rendimientos agronémicos.

PARAMETROS DE EXTRAQCI()N Y RENDIMIENTO DE PULPA PAPELERA DE
VAINAS DEL FRIJOL CAUPI

La Tabla 9, muestra los parametros determinados para la extraccion de pulpa

papelera a partir de las vainas del frijol caupi, procedentes de las parcelas P, y P,.

Parametro Valor/Cantidad/Unidad
Peso vainas empleado 259
Volumen de solucién 500 mL
Proporcion: 1:20
Reactivo (NaOH) 10%, 20% y 30%
Digestion (Temperatura) 100°C
Digestion (Tiempo) 0,5h
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) Mecanico por 1 min
Secado (Tipo y Tiempo) Ambiente por 4 dias

Tabla 9: Parametros de obtencion de pulpa papelera a partir de vainas de frijol caupi.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

La relacion utilizada de materia prima con respecto al volumen de solucién de NaOH,
correspondi6 a una proporcion que permitié trabajar, en lo que respecta a la remocion, pues
al estar bien secas las vainas de frijol caupi, mostraron cierta dificultar para hidratarse de
modo réapido, y a su vez permitié la ebullicion y liberacion de los componentes diferentes a
la celulosa, como hemicelulosas, lignina, azGcares solubles, colorantes, etc., que formaron
parte de la composicidn del licor negro, y, coincidio con 1:20 usado por Tibolla et al. (2018),
asi como por Khawas y Deka (2016), pero difiere con Ibrahim et al. (2015) que emple6 una

relacion de 1:10.

La concentracién de NaOH, temperatura y el tiempo de coccién, son los parametros
mas importantes, pues al involucrar reactivos quimicos, calor y periodo de contacto, afectd
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 digestion 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 realiz6 la digestion alcalina, con ebullicion por media
hora a condiciones ambientales, coincidiendo en el uso de NaOH (8,5-10,5%), 98 + 2°C
y a presion atmosférica, pero con diferente materia prima y mayores tiempos (2,5-3,5 h)
empleados por Marin 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 méas 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 ebullicion, se logro debilitar y ablandar los enlaces quimicos de la lignina, apoyado por el
alcali, logrando su separacion de la celulosa y de los enlaces C-C en las laminas celul6sicas
medias (Xia et al. 2022), y, en segundo lugar, de las hemicelulosas. Segin Shimizu et
al. (2018) los tratamientos alcalinos con adicion de perdxido de hidrégeno, reducen el
contenido de lignina. El proceso de obtencién de pulpa papelera, se hace eficiente, en
funcion del éxito en la degradacién de la lignina; pues este polimero es muy resistente al
ataque quimico y biolégico, haciendo lento la descomposicion 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 (NaOCI), utilizado como blanqueador, tiene la ventaja de ser
un excelente agente oxidante y mantenerse estable a pH alto (basico), en el que ejerce una
mayor limpieza (Trautmann et al., 2021). En la extraccioén de pulpa papelera, también es
comun utilizar el clorito de sodio (NaClO,) (Kassab et al., 2020), peroxido de hidrogeno al
5% (Harini et al., 2018) y a pH 9 (Rizwan et al., 2021), diéxido de cloro (CIO,) (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 extraida, mediante la oxidacion o alteracion
de agrupaciones de la molécula de lignina, que absorben la luz, y los blanqueadores,
pueden alterar los croméforos que son sistemas de dobles enlaces conjugados que surgen
en la lignina de las pulpas (Bajpai, 2018a). Otros investigadores han planteado una mezcla
quimica con resultados prometedores, usando acido hipocloroso, ozono y peréxido de
hidrégeno, que permite obtener pulpas totalmente blanqueadas, de modo rapido, con menos
consumo de energia, baja generacion en el contenido de halégenos ligados organicamente
y asi efluentes aerébicamente degradables por una menor carga de blanqueo (Ferro et al.,
2021; Kaur et al., 2018; Sharma et al., 2020), de alli su gran ventaja ambiental; beneficiando

ademas 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 caupi, pues su objetivo
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principal segun Bajpai (2018b), es eliminar la mayor cantidad posible de impurezas solubles
con niveles minimos de uso de agua dulce, y, se realiza a fin de recuperar compuestos
quimicos inorganicos cuya compra eleva el costo, pero que en las fabricas kraft modernas,
permite reutilizarlos entre 96-99%, también recuperar materia organica (lignina disuelta y
carbohidratos) con lo cual se facilita la posterior deslignificacion y/o blanqueo con oxigeno,
reduciendo- los costos operativos, ayuda a eliminar material indeseable, como metales, brea
y extractos de madera que podrian afectar los posteriores procesos, asi como minimizar los

impactos ambientales, y, obtener una pulpa limpia.

El batido de la pulpa, se realiz6 con la finalidad de permitir homogenizar el tamafio
de las fibras y favorecer la formacion de una masa de textura uniforme, que permitiese
obtener un papel no muy rugoso, para lo cual se usoé la licuadora a velocidad media por
un tiempo de 1 minuto. El grado de batido, segun Danielewicz y Surma-Slusarska (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 indice muy
Util para medir el valor del tratamiento mecanico (refinado) al que fue sido sometida la
pulpa, asi un valor de 25°SR, indica un patron de microfibrillas de celulosa sueltas, mientras
que a 30°SR, la pulpa muestra laminillas concéntricas, sucesivas y nanofisuras visibles, v,
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
dias para completarse. Se estan desarrollando investigaciones para aplicar el secado
solar a materiales lignocelulésicos, como el desarrollado por Gurmesa et al. (2021), cuyos
resultados indican que la energia solar es ideal para el secado de pulpa de bagazo de cafia
de azlcar (Saccharum officinarum), siendo la temperatura maxima alcanzada de secado
de 52°C. Las industrias de la pulpa y papel que adaptan la energia 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 generacion de energia cautiva, por ello se requieren de los
colectores ETC y de sistemas de concentracion de energia solar térmica LFR y PTC, que
permiten aprovechar y generar energia 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 caupi de las parcelas P, y P,, segln los tratamientos

aplicados, luego del proceso de extraccion.
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Tratamiento

Repeticion T, (10% NaOH) T, (20% NaOH) T, (30% NaOH)
Peso Rendimiento Peso Rendimiento Rendimiento
Peso
() (%) (9) (%) @ (%)
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 caupi de
la parcela P,.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Tratamiento

Repeticion T, (10% NaOH) T, (20% NaOH) T, (30% NaOH)
Peso Rendimiento Peso Rendimiento Peso () Rendimiento
(g) (%) (g) (%) (%)
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 caupi de
la parcela P,.
Fuente: Elaboracion 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 cafia 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 extraccion de
fibras de pulpa de bambu (Bambusa vulgari) Stanislas et al. (2021), lograron 55,63%.
También se ha explorado la obtencién 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 aji (Capsicum frutescens), haba
(Vicia faba), esparragos (Asparagus officinalis), guisantes o arvejas (Pisum sativum) y
okra o Quimbombo (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 Marin et al. (2009), experimentaron la obtencién
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 caupi, esta

en funcién directa de la composicion quimica de los residuos vegetales, especificamente
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de su alto contenido de holocelulosa, es decir de la fraccion de celulosa+hemicelulosa
de la materia prima, pues segun Daud et al. (2013), que determind en céscaras de yuca
y vainas de mazorca de cacao 66% y 74% respectivamente de holocelulosa, por lo cual,
este biopolimero, 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 esta
en funcion del proceso de pulpeado aplicado, el cual debe proporcionar las condiciones
necesarias para obtener una suspension de fibras de celulosa. Con respecto al tipo de
procesos de pulpeado, los mas adecuados para aprovechar los residuos agricolas y la gran
variedad de biomasa vegetal, estan los semiquimicos de soda (Puitel et al., 2015), y los de

soda-antraquinona (Mousavi et al., 2013).

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

Los resultados mostrados en la Tabla anterior, se sometieron a un Analisis de
Varianza (ANOVA), usando el Disefio Completamente al Azar-DCAYy el programa informatico

Statgraphics, version 18. Los resultados del analisis 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
Concentracion NaOH 2 0,3333 0,1667 0,7500 0,4933
Parcela *Concentracion NaOH 2 3,0000 1,5000 6,7500 0,0109
Residuo 12 2,6667 0.2222
Total 17 6,0000

Tabla 12: Analisis de varianza (ANOVA).
Fuente: Elaboracion propia (2021).

El analisis de varianza de la Tabla 12, muestra los resultados de ajustar el modelo
estadistico 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
relacion estadisticamente significativa entre el peso (rendimiento) de pulpa papelera, y, las

parcelas y la concentracion de NaOH, con un nivel de confianza del 95,0%.

Es preciso mencionar que la tabla ANOVA para pulpa papelera, prueba la significancia
estadistica de cada factor conforme al modelo estadistico utilizado, y observamos que el
p-valor mas alto es 1,0000, que corresponde a las parcelas, y que al ser mayor que 0,05
(p-valor > 0,05), estadisticamente 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 biocarbon

tratado con biol de vacaza, no causé efecto en el peso y rendimiento de la pulpa papelera.
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Los resultados obtenidos, sobre los efectos del biocarb6on tratado con biol de
vacaza en los suelos y como promotor del crecimiento y produccién del frijol caupi, v,
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 biocarbén puede actuar como fertilizante nutritivo de liberacion lenta, luego de un tiempo
mayor a 6 meses (Jilkova y Angst, 2022); lo cual también ha sido demostrado por Aggangan
et al. (2019), que aplicaron hongos micorricicos arbusculares méas biocarb6n de bambu
(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 solo biocarbén y cuando se agregaron al biocarb6n el cultivo fungico, 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 afios de seguimiento, obtuvieron
resultados satisfactorios de agregar biocarbén a un suelo para promover la produccion de

biomasa arborea.

Un estudio conducido por Palviainen et al. (2020), también por 3 afios, del efecto de
la aplicacion de enmiendas de biocarbén de abeto (Abies alba), en dosis de 5y 10 t ha”
a la superficie de un suelo en bosques jovenes de pino silvestre boreal (Pinus sylvestris
L.), demostro que el tratamiento de 10 t ha' de biocarbén, aumento significativamente el
crecimiento del diametro de los arboles, en promedio en 1 mm afo~' , correspondiendo a
un incremento del 25% en comparacién con el control, y, el tratamiento de 5 t ha', aumentd
el crecimiento en altura de los arboles dominantes en 0,16 mm 6 12% en comparacion con

el control durante los 3 anos.

También Zhang et al. (2022), experimentaron durante 4 afios el efecto del biocarbon,
concluyendo que tiene una respuesta positiva y a largo plazo, en el microambiente de

suelos acidos y en el crecimiento de citricos.

Del mismo modo, An et al. (2022), llevaron a cabo un experimento de campo de 6
afnos para investigar como la sustitucion parcial de biocarbén por fertilizantes NPK afecta la
calidad del suelo y el rendimiento del arroz (Oryza sativa), demostrando que un reemplazo
moderado de fertilizante NPK por biocarbon podria constituirse en una practica efectiva para
mejorar la calidad del suelo, aumenta el crecimiento y el rendimiento del arroz, y, ademas

reduce el uso de fertilizantes quimicos para la produccion del cultivo de la graminea.

El efecto del biocarbén, como promotor de biomasa vegetal, fue comprobado

por Ahmad et al. (2022), que estudiaron la influencia de biocarbén obtenido de lodos de
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tratamiento de aguas residuales municipales, en dosis de 25, 50y 75%, en plantas de alholva
(Trigonella foenum-graecum) y garbanzo (Cicer arietinum), demostrando efectivamente
que la enmienda de biocarbén en el suelo al 25%, promovié la mejora de la comunidad

microbiana del suelo, con lo cual mejoro6 la biomasa vegetal.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La caracterizacion fisico-quimica de los suelos de la P, y P, de la Comunidad
Nativa de San Francisco, mostro los principales elementos fertilizantes: Materia
orgéanica (0,86% P,y 1% P,), P (5,30 ppm P, y 1,90 ppm P,), K (121 ppm P,y
108 ppm P,), B (0 ppm P, y 0,18 ppm P,), Cu (0,65 ppm P, y 0,75 ppm P,), Fe
(801 ppm P,y 477 ppm P,), Mg (2,4 ppm P,y 4,4 ppm P,) y Zn (16,1 ppm P_ y
7,75 ppm P,).

Los cuescos de palma aceitera mostraron las principales caracteristicas fisico-
-quimicas: 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 parametros determinados del proceso de carbonizacion mediante la técnica
del PhilRice para fabricar biocarb6n fueron: Temperatura de pir6lisis (minima =
159°C y méaxima = 490°C), tiempo de pirdlisis (minima = 8 h y maxima = 12 h),
rendimiento (33%).

Las caracteristicas fisico-quimicas que mostr6 el biol de estiércol vacuno, a
los 63 dias de fermentacion anaerobica fueron: pH (3,50), CE (9,19 dS/m), ST
(39,03 g/L), MO en solucion (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 caracterizacion fisico-quimica del biocarb6n antes y después de ser tratado
en biol de estiércol vacuno, mostrd 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), P,O, (2,11 y 3,31%), K20
(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 caracteristicas fisico-quimicas del suelo degradado de la P, de la comuni-
dad Nativa de San Francisco, después de la incorporacion de biocarbén tratado
en biol de estiércol vacuno, mostr6 los principales elementos fertilizantes: Ma-
teria organica (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 caracterizacion bromatoldgica de las semillas de frijol caupi cultivado en
suelos degradados no tratados y tratados con biocarb6n con biol de es tiércol
vacuno, mostro lo siguiente: Proteinas (32,40% P, y 35,50% P,), cenizas (4,21%
P,y 4,26% P,), humedad (11,40% P, y 11,08% P,), carbohidratos (49,88% P, y
47,04% P,) y aceites y grasas (2,11% P,y 2,12% P,).

Los parametros del proceso de obtencion y rendimiento de pulpa papelera a
partir de las céascaras del frijol caupi, determinados fueron: Proporcion (peso
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materia prima: volumen de solucién = 1:20), concentracion de NaOH (10%, 20%
y 30%), temperatura de digestion (100°C), tiempo de digestion (0,5 h), % blan-
queador (10% hipoclorito de Na), tiempo de blanqueado (24 h), tipo y tiempo
de batido (mecéanico por 1 min), tipo y tiempo de secado (ambiente por 4 dias).

+  El ligero incremento en los valores de las caracteristicas nutricionales de los
granos de frijol, cultivados con la enmienda del biocarbén tratado con biol de
vacaza, esta asociado con la mejora de las propiedades fisicoquimicas y bio-
quimicas del suelo, como consecuencia de la mejora de la microbiota del suelo,
disminucion de la acidez, al aumento de N, P, K'y CIC disponible principalmente,
y también a su capacidad de retencion de agua por efecto del biocarbon, que no
fue determinado en la investigacion, pero que indudablemente contribuy6 a las
mejoras nutricionales de los granos.

RECOMENDACIONES

»  Se debe establecer una investigacion para determinar la cinética de absorcion
y adsorcion de fertilizantes en el biocarbon a fin de optimizar el tiempo y el uso
del volumen de biol de vacaza.

»  Continuar con la evaluacion de los suelos intervenidos con biocarbon tratado en
biol de vacaza, ya que la bibliografia indica, que su actividad beneficiosa en el
suelo y los cultivos se manifiesta y mantiene en el tiempo.

+  Proponer investigaciones para experimentar otros parametros de extraccion,
como otras materias primas, reactivos como hidréxido de K, procesos de ex-
traccion como la combinacion del alcalino y el &cido, variar los tiempos de di-
gestion, 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 fabricacion de biocarbén a partir de otras materias
lignocelulésicas, vy, la gestion para minimizar la contaminacion ambiental para
optimizar el rendimiento del biocarbén para fines especificos de remediacion
del suelo, captura de carbono e incrementar rendimientos agricolas.
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