UNIVERSIDAD RAFAEL LANDIVAR
FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES Y AGRICOLAS
LICENCIATURA EN CIENCIAS AGRICOLAS CON ENFASIS EN CULTIVOS TROPICALES

PIROLISIS DE BIOMASA PARA LA OBTENCION DE BIOCARBON Y SU EFECTO EN EL
RENDIMIENTO DE TOMATE

TESIS DE GRADO

JAQUELINE DENISSE HERRERA CULEBRO
CARNET 22783-12

COATEPEQUE, MAYO DE 2018
SEDE REGIONAL DE COATEPEQUE



UNIVERSIDAD RAFAEL LANDIVAR
FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES Y AGRICOLAS
LICENCIATURA EN CIENCIAS AGRICOLAS CON ENFASIS EN CULTIVOS TROPICALES

PIROLISIS DE BIOMASA PARA LA OBTENCION DE BIOCARBON Y SU EFECTO EN EL
RENDIMIENTO DE TOMATE

TESIS DE GRADO

TRABAJO PRESENTADO AL CONSEJO DE LA FACULTAD DE
CIENCIAS AMBIENTALES Y AGRICOLAS

POR
JAQUELINE DENISSE HERRERA CULEBRO

PREVIO A CONFERIRSELE

EL TITULO DE INGENIERA AGRONOMA CON ENFASIS EN CULTIVOS TROPICALES EN EL GRADO
ACADEMICO DE LICENCIADA

COATEPEQUE, MAYO DE 2018
SEDE REGIONAL DE COATEPEQUE



AUTORIDADES DE LA UNIVERSIDAD RAFAEL LANDIVAR

RECTOR: P. MARCO TULIO MARTINEZ SALAZAR, S. J.

VICERRECTORA ACADEMICA: DRA. MARTA LUCRECIA MENDEZ GONZALEZ DE PENEDO

VICERRECTOR DE ING. JOSE JUVENTINO GALVEZ RUANO

INVESTIGACION Y

PROYECCION:

VICERRECTOR DE P. JULIO ENRIQUE MOREIRA CHAVARRIA, S. J.

INTEGRACION UNIVERSITARIA:

VICERRECTOR LIC. ARIEL RIVERA IRIAS

ADMINISTRATIVO:

SECRETARIA GENERAL: LIC. FABIOLA DE LA LUZ PADILLA BELTRANENA DE
LORENZANA

AUTORIDADES DE LA FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES Y AGRICOLAS
DECANA: LIC. ANNA CRISTINA BAILEY HERNANDEZ

SECRETARIO: MGTR. LUIS MOISES PENATE MUNGUIA

NOMBRE DEL ASESOR DE TRABAJO DE GRADUACION
LIC. ABEL ESTUARDO SOLIS ARRIOLA

TERNA QUE PRACTICO LA EVALUACION
ING. WALTHER DAVID MAYEN CABRERA



Guatemala 27 de abril de 2018

Consejo de Facultad
Ciencias Ambientales y Agricoias
Presente

Estimados miembros del Consejo:

Por este medio hago constar que he asesorado el trabajo de graduacion del
estudiante Jaqueline Denisse Herrra Culebro, camé 2278312, titulada: “Pirdlisis
de biomasa para la obtencién de biocarbén y su efecto en el rendimiento de
tomate”.

La cual considero que cumple con los requisitos establecidos por facultad, previo a
su autorizacion de impresion.

Atentamente,

Lic. Abel E Solis Arriola.
. URL 21417



i : :
§ Umver s1dad FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES Y AGRICOLAS
Y& Rafael Landivar No.06347:2018

Tradicién Jesuita en Guatemala

Orden de Impresién

De acuerdo a la aprobacion de fa Evaluacion del Trabajo de Graduacion en la variante Tesis

de Grado de la estudiante JAQUELINE DENISSE HERRERA CULEBRO, Carnet 22783-12 en

la carrera LICENCIATURA EN CIENCIAS AGRICOLAS CON ENFASIS EN CULTIVOS

TROPICALES, de la Sede de Coatepeque, que consta en el Acta No. 0691-2018 de fecha 22
- de mayo de 2018, se autoriza la impresion digital del trabajo titulado:

PIROLISIS DE BIOMASA PARA LA OBTENCION DE BIOCARBON Y SU EFECTO EN EL
RENDIMIENTO DE TOMATE

Previo a conferirsele el titulo de INGENIERA AGRONOMA CON ENFASIS EN CULTIVOS
TROPICALES en el grado académico de LICENCIADA.

Dado en la ciudad de Guat cion, a los 23 dias del mes de mayo del aiic 2018.

MGTR. LUIS MOISES PEN
CIENCIAS AMBIENTALES Y AGRICOLAS
Universidad'Rafael Landivar



AGRADECIMIENTOS
A:

Dios que me dio la vida, la sabiduria y la bendicion de
superarme.

La Universidad Rafael Landivar, Facultad de Ciencias
Ambientales y Agricolas sede Coatepeque por ser
parte de mi formacion.

Al claustro docente de la Escuela Oficial Rural Mixta
Comunidad Agraria La Esmeralda y Escuela Oficial
Urbana Mixta Inocencia Lopez de Campollo,
Coatepeque por apoyarme en la ejecucion y defensa
de tesis y actividades curriculares de mi carrera.

A todas las personas que formaron parte de mi
formacion como Ingeniera Agréonoma mis sinceros

agradecimientos.



Dios:

Mis padres:

Mis hijos:

Mi familia;

Mi esposo:

Mis amigos:

DEDICATORIA

Por darme la oportunidad de cumplir mi anhelo, y
siempre estar presente en todas y cada una de las

desiciones que tom¢é y tomar¢ en la vida.

Carlos Enrique Herrera Maldonado y Judith Azucena
Culebro Rivadeneira de Herrera a quienes quiero mucho,
por su inmenso amor, por su tiempo, Sus consejos

oportunos y por su ejemplo a seguir.

Carlos Fernando Lopez Herrera, Alexandra Eunice
Lopez Herrera y José Enrique Solis Herrera, gracias por
formar parte de este proceso y por brindarme apoyo en

todo momento.

Abuelos, hermanos, tios, primos, sobrinos y cufiados que

de una u otra forma han contribuido en mi formacion.

Abel Estuardo Solis Arriola, gracias por apoyarme en
todo momento durante cada una de las facetas de la

carrera, por ser mi pilar y mi soporte.

Por su apoyo, compania y formar parte de mi desarrollo

integral, con mucho aprecio.



INDICE GENERAL

Pagina

RESUMEN ...ttt ettt b e et a e st e st et e st e beebeebeeneeneeneensensensens ix
1. INTRODUCCION ....itiiumiimiireitneeisesisseesssesses sttt 1
2. MARCO TEORICO ....oiiuumiirmiimriineiieeisesssesssse sttt 2
2.1 CUltivo de tOMALE. ... .eeueiriieiiiieeitettete ettt b et ettt et e bt et et saeeaeeaeen 2
2.2 Pirolisis de BIOCAIDON .......couiiiiiiiiiiiiiiieieeee ettt ettt e st 6
2.3 ANTECEACTIEES ... ..ottt ettt ettt ettt sb ettt e sb et e at e s bt et este bt et e eatenbeenees 16
3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL........cociiiitiiiieiteeeeee et 20
3.1 Definicion y justificacion del trabajo ...........oceeeiieriieiiieiiecieeeeee e 20
4. OBJETIVOS....eeeeeeee ettt sttt ettt a et s b e e bt saeent e st e st enaensenbenaeeseeneas 22
4.1 GONETAL ...ttt ettt et h et et h et et e heenees 22
4.2 ESPECTIICOS ...t eutieiiietieeiit ettt et e ettt e ettt e et e et e e eateesbeeeaseeseeesseesseeesseenseeenseenseeenseeseennseens 22
5. HIPOTESIS ..ot iseeiseess st 23
5.1 HIPOESIS AIEEINIA ...ttt ettt ettt et s e et e seae e seesabeenbeesnseenseesnseenseannns 23
6. METODOLOGIA ..ottt 24
0.1 LOCAIZACTON. ....euiiiieieeiieciteteee ettt ettt ettt e te b et eanens 24
6.2 Material eXperimental............cccuieiuiiiiiiiienie ettt sttt e b e neeenee 24
0.3 FACLOTES @ ©STUAIAL ....ueeiiiiieiiiiiecitetee ettt et sttt ettt et sae b eanens 24
6.4 Descripcion de 10S tratamientos..........eccueeriieriierieeiiieeieeriee ettt e eaeesieeereebeesereesseeeeseenseeenne 24
0.5 DiSENio €XPETIMENTAL......c.eiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt e s e et esebeesbeesaseesaeenseenseennns 25
6.6 MOAEIO ESTAAISTICO ...uveeueeiieiieiieeieete ettt et sttt ettt et sbe st 25
6.7 Unidad eXperimental...........c.ccocuiiiiiiiiiiiiienii ettt et ettt e esaaeesaeenseenseeenne 25
0.8 CTOQUIS A€ CAMPO ....ovvieiieeiiieiie ettt ettt ettt e et e et e e beesate e bt esaaeeseesnbeenseessseenseesnseenseennns 26
6.9 Manejo del EXPETIMENTO ....c..ieruiieiieriieeiieeieeieeeteeteeeeteeteeseaeeseesaaeeseessseesseessseeseesnseenseennns 26
0.10 Variables de reSPUESLA .........eciiiiiierieeiiecie ettt ettt ettt e et sbeebeesareeseeenseenseeenns 31
6.11 Analisis de 1a INfOrmMaCION .......c..covuiiiiiiiiiiieee e 33

7. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS .......cocoviimimieeeeeeeeeeeeseeeesesesseesessesses e, 34
7.1 Anédlisis de la fertilidad del suelo antes y después de la aplicacion de biocarbon................ 34
7.3 DIAS @ COSECRNA ...ttt sttt et b et sttt et aeennes 40

7.4 Rendimiento (K@/Ma) ......cc.oiviiiiiiiiieiiee et ettt et 43



T.5 VOIUMEN dE L8 TAIZ .ottt eeeseeeeneeeesmennenennne 48

7.6 Area correspondiente a la cantidad de material vegetal a utilizar para elaborar 20 ton de

DIOCATDON ...ttt 50
7.7 ANALISIS @ COSTOS .uviiuiiiiiiiiiieiterit ettt sb e ettt b et s bt e e et e saeenbeenees 53
8. CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt sb et a et et et e sesbesbeeneens 56
9. RECOMENDACIONES ...ttt sttt ettt ettt s et ene e 57
10. BIBLIOGRAFTA ...ttt 58

L1, ANEXOS ...ttt ettt et st 64



INDICE DE CUADROS

Cuadro No
1. Clasificacion taxonomica del cultivo de tomate. .........ccceeceerieiiiiienienenieseeeeeseeeene 3
2. Caracteristicas fisicas del suelo para cultivo de tomate. ............ccceevveeciienieenieeniecieeee, 5
3. Caracteristicas quimicas del suelo para el cultivo de tomate. ..........ccceevveeeiierienciieniennnn. 6
4. Tratamientos utilizados en la INVEStIZACION. .......cccveeviieriieriieiieeie et 25
5. Plan de fertilizacion. ..........cocueiiiiiiiiiiiiieeee e 29
6. Productos quimicos utilizados para el control de insectos dafiinos. ..........ccccceceevveruennee 29
7. Fungicidas al suelo a utilizados en 1a investigacion. ...........ccceoveeiieriienieenieenieeiieeeeenee. 30
8. Fungicidas foliares que se utilizaron en el manejo del experimento.............cceceevveruennnee 30
9. Acaricidas y bactericidas utilizados durante el manejo del experimento......................... 30
10. Resultado del anélisis de suelos de pH, M.O. N, P, K, Cay Mg. ..cccovvvievinnirieiiennnne, 34
11. Niveles de acidez intercambiable, Fe, Mn, Zn y B por tratamiento...............c.cccueennenee. 36
12. Capacidad de intercambio catidnica efectiva por tratamiento. ........c..ceeceeeeevvenveereennnene 37
13. Promedio de dias de floracion por tratamiento. ............ccceeeveerieerieecieenieeieeneeeeveeneeenns 38
14. Anadlisis de varianza de la variable dias a floracion. .........c..ccoceveriiniininiinienecienne 39
15. Anadlisis de varianza de la variable dias a cosecha. ...........cocooveiiniiniininice 42
16. Porcentaje de la produccion por corte realizado en cosecha de tomate. ............cc.c....... 43
17. Analisis de varianza de la variable rendimiento (Kg/ha) .........ccccoceveeiieniievienieciienene, 44
18. Prueba de Tukey de la variable rendimiento (Kg/ha) ..........ccceceeviieciieniiiiiienieeieee, 45
19. Anélisis de varianza de la variable volumen de 1a raiz () .......ooovveeeeeeeeeeeeeeeeeans 48
20. Prucba de Tukey de la variable volumen de la 1aiz (cm?)..........coovveveeeeeeereeeeeeeeea. 49
21. Area que se necesita para obtener 20 ton/ha de biocarbon. .............cocoveeeeeeeeveeeeeenennn. 51
22. Costos de produccion de una hectarea de tomate............ccceeeveeeriieniieniienienieeeeeeenee. 53
23. Costos totales por trataminto. .........cc.eerieeriierieeriienieeiee e eieeeteereesereeseesebeebeesnseeneeas 54
24. Relacion DenefiCio/COSLO. «...oc.uiuiriiriiiirieeiteie ettt sttt et s 55



INDICE DE FIGURAS

Figura

No
1. Unidad experimental a utilizar en la investigacion. ............cccueevueerieeciienieenieenee e 26
2. Croquis de campo de 1a INVEStIZACION. .......eevieriieeiieiieeiieeie ettt 26

3. Dias a cosecha en cultivo de tomate utilizando diferentes fuentes de biocarbon. ........... 41



PIROLISIS DE BIOMASA PARA LA OBTENCION DE BIOCARBON Y SU EFECTO
EN EL RENDIMIENTO DE TOMATE.

RESUMEN

La investigacion se realizo en la Hacienda Gracias a Dios, en donde se evalud la pirolisis de
biomasa para la obtencion de biocarbon y su efecto en el rendimiento de tomate. Para ello, se
utilizd como fuente vegetal, olote de maiz, rastrojo de maiz, rastrojo de ajonjoli, cascarilla de
arroz y un testigo absoluto. Con un disefio experimental, se aplicé 20 ton/ha de biocarbon, 5
tratamientos y 4 repeticiones. Las variables de respuesta evaluadas fueron: dias a floracion, dias a
cosecha, rendimiento (kg/ha), volumen de la raiz (cm’), area de cultivo que se necesita para
producir 20 Ton de biocarbon, andlisis de suelo y relacion beneficio/costo. De acuerdo a los
resultados obtenidos, no existe diferencia estadistica en cuanto a dias a floraciéon y cosecha,
mientras que el tratamiento que presentd mayor rendimiento fue el biocarbon de olote de maiz
con 45195.3 kg/ha, con respecto al volumen de la raiz el olote de maiz fue el que presentd mayor
volumen de raiz con 44.25 cm’. Para obtener 20 ton de biocarbén de olote de maiz se necesita
cosechar 31.15 ha de maiz, mientras que el andlisis de suelos, el tratamiento de olote de maiz
mejor6 la CICe con 7.82 Cmol(+)/L. Previo a la investigacion esta fue de 6.59 Cmol(+)/L, y el
mismo tratamiento fue el que obtuvo mayor relacion beneficio/costo con 0.74 y el testigo
absoluto obtuvo 0.35.



1. INTRODUCCION

El cultivo de tomate tiene un alto valor econdmico en la zona agricola de Coatepeque,
conjuntamente con maiz y ajonjoli se convierte en un cultivo muy recurrente en los pequefios
productores quienes viven de los ingresos productos de la venta de los frutos cosechados. Las
problematicas actuales en la zona, estdn caracterizadas por el pobre rendimiento del cultivo de
tomate (menor a 36 ton/ha), el costo alto de los fertilizantes, las plagas y enfermedades asociadas

carecen de aperos de labranza que ayude a la incorporacion.

La utilizacion de biocarbon en la agricultura mejora las condiciones fisicas, quimicas y biologicas
del suelo. El empleo del biocarbon puede aumentar la fertilidad del suelo, reducir los gastos de
abonos, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero del suelo utilizado con fines
agricolas, estabilizar el suministro de agua de las plantas, ain durante los largos periodos de

sequia, y mantener por mas tiempo el carbono del suelo (Arbaz, 2011).

La pir6lisis es basicamente un proceso de calentamiento de la biomasa para obtenciéon de
biocarbon en ausencia de oxigeno, en el cual se produce una descomposicion de la biomasa en
una fraccion de gases volatiles condensables de los cuales se obtienen los bioaceites, una fraccion

de gases incondensables y la materia s6lida remanente, denominada biocarbén (Cobo, 2012).

Aunado a lo anterior, el tipo de material vegetal a utilizar influyen en la efectividad del mismo en
la productividad de los cultivos, es por tal razéon que en la presente investigacion se evalu6 cuatro
materiales vegetales (rastrojo de maiz, ajonjoli, cascarilla de arroz y olote de maiz) para la
obtencion de biocarbon en el cultivo de tomate en Aldea Santa Maria el Naranjo, Coatepeque

Quetzaltenango.



2. MARCO TEORICO

2.1 Cultivo de tomate

2.1.1 Origen y distribucion. Segin Pérez (2011), citando a la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion -FAO- (2007), el tomate es originario de América
del sur, entre las regiones de Chile, Ecuador y Colombia, pero su domesticacion se inicié en el
sur de México y norte de Guatemala. Las formas silvestres de “tomate
cereza”, (Lycopersicon esculentum, Solanaceae) var. Cerasiforme, originarias de Perti, migraron a
través del Ecuador, Colombia, Panamé y América Central hasta llegar a México, donde fue
domesticado por el hombre; en la lengua nahua de México era llamado tomatl, que sin lugar a

dudas dio origen a su nombre actual.

2.1.2 Superficie cultivada y destino de produccion. Es cultivado en muchas zonas, con amplia
variabilidad de condiciones de clima y suelo, aunque se cultiva principalmente en climas secos,

tanto para produccion en estado fresco como para uso agroindustrial.

Segun MAGA (2014), de acuerdo con las estadisticas registradas por Guatemala en la SIECA,
durante el afio 2013, Guatemala ha registrado exportaciones de tomate al resto de la region, por
valor de, USD 5,64 millones, correspondientes a 52.973 toneladas. El comportamiento de las
exportaciones durante los ultimos diez afos, puede concluirse que el volumen de mercado ha
presentado un crecimiento importante, especialmente durante los ultimos dos afos, aunque el
valor reportado en dolares no ha tenido un crecimiento similar, de donde se infiere que los
precios han venido en retroceso. Una de las posibles causas de esta situacion, es el incremento de
enfermedades del tomate que estan afectando de forma significativa a los productores nacionales,
especialmente con el incremento de las virosis del tomate, lo cual resta calidad al producto final y

afecta de forma significativa los precios.

2.1.3 Taxonomia y morfologia
2.1.3.1 Clasificacion taxonémica. De acuerdo a Escalona et. al. (2009), el tomate cultivado

corresponde, basicamente a L. esculentum, aunque también se cultiva una fraccion de la variedad
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botanica cerasiforme y de Lycopersicon pimpinellifolium ("cherry", "cereza", o "de coctel"). El
mejoramiento ha generado muchas variedades distintas para fines muy especificos.

La clasificacion taxondmica es:

Cuadro 1.

Clasificacion taxonomica del cultivo de tomate.

Clasificacion Nombre
Phylum Streptophyta
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Solanum
Subgénero Lycopersicon
Especie L. esculentum

Fuente: ITIS, 2016.

2.1.3.2 Morfologia del cultivo
2.1.3.2.1 La semilla. La semilla de tomate es aplanada y de forma lenticelar con dimensiones
aproximadas de 3 x 2 x 1 mm se almacena por periodos prolongados se aconseja hacerlo a

humedad del 5.5%. Una semilla de calidad debera tener un porcentaje de germinacion arriba

del 95% (CENTA, 2008).

2.1.3.2.2 Germinacion. De acuerdo a CENTA (2008) el proceso de germinacion comprende
tres etapas: a- Rapida absorcion, que dura 12 horas, se produce una rapida absorcion de agua.
b- Reposo, dura 40 horas, durante la cual no se observa ningun cambio; la semilla comienza a
absorber agua de nuevo. c- Crecimiento: asociada al proceso de germinacion de la semilla.

2.1.3.2.3 Planta. El tomate puede presentar basicamente dos habitos de crecimiento:
determinado e indeterminado. La planta indeterminada es la normal y se caracteriza por tener
un crecimiento extensivo, postrado, desordenado y sin limite. En ella, los tallos presentan
segmentos uniformes con tres hojas (con yemas) y una inflorescencia, terminando siempre con

un apice vegetativo, (Escalona et. al., 2009).



2.1.3.2.4 Sistema radical. El sistema radicular del tomate estd constituido por: la raiz
principal, las raices secundarias y las adventicias. Generalmente se extiende superficialmente
sobre un diametro de 1.5 m y alcanza mas de 0.5 m de profundidad; sin embargo, el 70% de

las raices se localizan a menos de 0.20 m de la superficie (CENTA, 2008).

2.1.3.2.5 Tallo principal. Los tallos son ligeramente angulosos, semilefiosos, de grosor
mediano y con tricomas (pilosidades), simples y glandulares. Eje con un grosor que oscila
entre 2-4 cm en su base, sobre el que se van desarrollando las hojas, tallos secundarios e

inflorescencias (Escalona et. al., 2009).

2.1.3.2.6 Hojas. Las hojas son compuestas e imparipinnadas, con foliolos peciolados,
lobulados y con borde dentado, en niimero de 7 a 9 y recubiertos de pelos glandulares. Las

hojas se disponen de forma alternada sobre el tallo (Escalona et. al., 2009).

2.1.3.2.7 Flor. La flor del tomate es perfecta, de color amarillo, consta de 5 6 mas sépalos, 5 6
mas pétalos y de 5 a 6 estambres; se agrupan en inflorescencias de tipo racimo cimoso y

compuesto por 4 a 12 flores (CENTA, 2008).

2.1.3.2.8 Fruto. baya bi o plurilocular que puede alcanzar un peso que oscila entre unos pocos
miligramos y 600 gramos. Estd constituido por el pericarpio, el tejido placentario y las

semillas (Escalona et. al., 2009).

2.1.4 Requerimientos edaficos y climaticos. La duracion del ciclo del cultivo de tomate esta
determinada por las condiciones climdaticas de la zona en la cual se establece el cultivo, el suelo,
el manejo agronémico que se dé a la planta, el nimero de racimos que se van a dejar por planta y

la variedad utilizada (Pérez, 2011).

2.1.4.1 Radiacion. El tomate requiere dias soleados para un buen desarrollo de la planta y
lograr una coloracion uniforme en el fruto. La baja luminosidad afecta los procesos de
floracion, fecundacion y desarrollo vegetativo de la planta y reduce la absorcion de agua y

nutrientes (Pérez, 2011).



2.1.4.2 Altitud. El tomate puede cultivarse desde los 20 a los 2000 msnm, tomando en cuenta

la capacidad de adaptacion de cada variedad o hibrido (CENTA, 2008).

2.1.4.3 Temperatura. Basterrechea (2005) establece que la temperatura 6ptima de desarrollo
oscila entre 20 y 30 © C durante el dia y entre 1 y 17°C durante la noche; temperaturas
superiores a los 30-35 °C afectan a la fructificacion, por mal desarrollo de 6vulos y al

desarrollo de la planta en general del sistema radicular en particular.

2.1.4.4 Humedad del aire. En el cultivo de tomate, es conveniente que la humedad relativa
(HR) del aire sea entre 70 y 80%, los valores superiores favorecen el desarrollo de

enfermedades del follaje (CENTA, 2008).

2.1.4.5 Suelos. Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo para que el tomate tenga un

desarrollo 6ptimo, se resumen en el siguiente cuadro:

Cuadro 2.

Caracteristicas fisicas del suelo para cultivo de tomate.

Caracteristicas fisicas Rango optimo
Textura Franco a franco arcillosa
Profundidad efectiva >80 cm
Densidad aparente 1.20 g/cc
Color Oscuro
Contenido de materia orgdnica >3.5%
Drenaje Bueno
Capacidad de retencion de humedad Buena
Topografia Plano o semi-plano

Humedad

granular

Fuente: CENTA, 2008.



Cuadro 3.

Caracteristicas quimicas del suelo para el cultivo de tomate.

Caracteristicas quimicas Rango optimo
pH 5.5-6.0

Nitrogeno Segtin tipo de suelo
Fosforo 13- 40 ppm
Potasio 5%
Calcio 15%

Magnesio 18%

Acidez total <10%
Conductividad eléctrica 0.75 — 2.0 mmho/cm’

Fuente: CENTA, 2008.

El tomate prospera en diferentes tipos de suelo, aunque los més indicados son los suelos sueltos,
fértiles, bien aireados y con buen drenaje interno y, la capacidad de retener humedad, de texturas
francas a franco arcillosas, con contenidos de materia organica altos, por encima del 5%, y buen

contenido de nutrientes (Pérez, 2011).

2.2 Pirdlisis de biocarbon

La pirdlisis es basicamente un proceso de calentamiento de la biomasa en ausencia de oxigeno,
en el cual se produce una descomposicion de la biomasa en una fraccion de gases volatiles
condensables de los cuales se obtienen los bioaceites, una fraccion de gases incondensables y la

materia solida remanente, denominada biocarbon.

Mas adelante se presentan dos clasificaciones de los diferentes tipos de pirolisis, se pueden
distinguir diferentes tipos de pirolisis, entre las que se distinguen la carbonizacion realizada a
bajas temperaturas y bajas velocidades de calentamiento, la pirolisis rapida, realizada a

temperaturas altas y altas velocidades de calentamiento (Cobos, 2012).

Las técnicas de tratamiento térmico de residuos se dividen en dos grandes categorias: 1) Los que

se queman en presencia de oxigeno, es decir, las técnicas de incineracion; y 2) Los que se
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someten a altas temperaturas los residuos en ausencia de o con poco oxigeno, de modo que no
hay combustion directa, es decir, la pirdlisis (a veces denominada termolisis) y la gasificacion

(Bilbao, 2009).

Desde principios de la década del 1990, las condiciones medioambientales a nivel mundial
(efecto de gases de invernadero), hicieron considerar la pirdlisis de la biomasa como una
alternativa para fijar el carbon de la atmosfera. Los estudios realizados acerca de este proceso se
incrementaron notoriamente. Una revision de los diferentes aportes realizados en el tema, en
cuanto a analisis y adelantos del proceso condujeron experimentos con diferentes tipos de
biomasa, entre ellas bagazo de cana de azucar, en un reactor experimental de pirolisis rapida, a
fin de determinar la influencia de diferentes parametros del proceso en la composicion y cantidad
del gas final obtenido. El trabajo logré comprobar que la pir6lisis rapida es un paso previo a la
gasificacion, encontrando rendimientos de biocarbon del 10% a 800 ° C para bagazo (Cobos,

2012).

Cuando en una incineradora se reduce el nivel de oxigeno por debajo del Optimo para la
combustion, se dice que la planta funciona “con aire controlado” o en “modo pirolitico”. La
pirdlisis se define como la degradacion térmica de una sustancia en ausencia de oxigeno o con

una cantidad limitada del mismo (Bilbao, 2009).

Durante la pirdlisis cierta oxidaciéon y se formaran, por tanto, dioxinas y otros productos
relacionados con una combustion incompleta. La pirdlisis se lleva a cabo habitualmente a
temperaturas de entre 400 °C y 800 °C. A estas temperaturas los residuos se transforman en gases,
liquidos y cenizas s6lidas denominadas “coque” de pirdlisis. Las proporciones relativas de los
elementos producidos dependen de la composicion de los residuos, de la temperatura y del
tiempo que ésta se aplique. Una corta exposicion a altas temperaturas recibe el nombre de
pirolisis rapida y, maximiza el producto liquido. Si se aplican temperaturas mas bajas durante

periodos de tiempo mas largos, predominarén las cenizas solidas (Bilbao, 2009).



2.2.1 Tipos de pirolisis
2.2.1.1 Pirdlisis lenta. La pir6lisis lenta, comparable a la que se ha utilizado durante
siglos en las carboneras de nuestros bosques, se basa en la combustion parcial de la
biomasa por calentamiento uniforme y lento (aproximadamente 0,01-2°C/seg) a
temperaturas entre 450 y 650°C, y practicamente sin oxigeno, con la captura simultanea
de los gases producidos para la obtencion de syngas, transformando aproximadamente un

40% de la biomasa original en biochar.

Para la produccion de este tipo de biochar se precisa de tiempos de residencia de horas a
dias. La reaccion pirolitica es medianamente endotérmica, siendo la mayor parte de
energia capturada en forma de syngas y condensados de bioaceite. El biochar tiene una
energia residual de aproximadamente 30-35 MJ/kg (Garcia, 2010). La energia extraida
del proceso puede utilizarse para retroalimentar el mismo o para el secado de la materia

prima. También, puede quemarse el syngas para generar calor o electricidad.

2.2.1.2 Pirélisis rapida. Se caracteriza por un calentamiento muy rapido de la materia
prima, lo cual conlleva a una mayor produccion de bioaceite en comparacion con la

produccion de biochar.

De esta forma, a diferencia de la pirdlisis lenta, el tiempo necesario para alcanzar el pico
de temperatura del proceso endotérmico (tiempo de residencia) es de aproximadamente
uno o dos segundos, siendo de minutos a horas el de la pirdlisis lenta. Esta técnica opera
a temperaturas relativamente moderadas (450 °C), mediante la introduccion de pequefias
cantidades de biomasa en la cdmara de pirdlisis, extrayendo los gases de forma casi
instantanea y condensandolos, para producir aproximadamente un 65% de liquidos
biocombustibles, cuyo contenido de enegia por unidad de volumen es casi la mitad que el
del gasoil. Este biocombustible se considera ventajoso a diferencia de otros, derivados del
petréleo, por sus nulas o bajas emisiones de 6xidos de azufre y de nitrégeno en su
combustion (Bridgewater, 2004). La produccién de biochar es de aproximadamente un

15% y tiene una energia residual de 23-32 MJ/Kg (Demirbas, 2006).



Los productos principales de la pirdlisis de biomasa son tres: la sélida, llamada biocarbon
(biochar en inglés), liquida denominada bioaceite y la gaseosa biogas o gas pobre. La
fraccion de cada uno de estos tres componentes depende de las condiciones propias de la
biomasa y de los parametros bajo los cuales es ejecutado el proceso. A continuacidon se
hace una breve descripcion de los productos y sus posibles aplicaciones, siendo estos

Bioaceite, Biogés y Biocarbon (Cobos, 2012).

2.2.1.2.1 Bioaceite. La investigacion en procesos termoquimicos de biomasa, en las
ultimas dos décadas estd encaminada a la obtencién de productos liquidos, que sean
materia prima en tratamientos posteriores para la obtencion de hidrocarburos. La
necesidad de disminuir las emisiones de CO,, como principal causante del calentamiento
global y los requerimientos energéticos mundiales han impulsado la investigacion en el
campo de la pirdlisis rdpida como tecnologia en la obtencion de productos liquidos a
partir de pir6lisis de biomasa residual forestal y agricola. El bioaceite es una mezcla
liquida de compuestos oxigenados, conteniendo varios grupos quimicos funcionales tales

como carbonilos, carboxilos y fenoles (Cobos, 2012).

2.2.1.2.2 Biogas. El segundo producto del proceso de pirdlisis de biomasa son los gases
no condensables. La literatura reporta una composicion principal de monoxido de
carbono, didxido de carbono, metano, hidrogeno, hidrocarburos de bajo peso molecular y

otros no especificados

En el proceso de pirdlisis estos gases no condensables se emplean generalmente como

fuente de energia en el mismo proceso, debido a su bajo poder calorifico (5-10 MJ/Nm®).

Por otro lado, existen otras aplicaciones para emplear los gases no condensables con altos
contenidos de monoxido y didxido de carbono en una celda de combustible de carbon
fundido. En este trabajo se determind una eficiencia total del proceso de produccion de

energia eléctrica del 43% (Cobos, 2012).



2.2.1.2.3 Biocarbon. De acuerdo a Arbaz (2011), el biocarbon es un material solido rico
en carbon que se crea a través del calentamiento de biomasa en un entorno pobre de
oxigeno (pirolisis) y que se aplica para la mejora del suelo. La pirolisis de la biomasa se
produce a temperaturas comprendidas desde un minimo de 350° C hasta un maximo de

900° C.

Otros procesos mas que entran dentro de la carbonizacidn son: torrefaccion, carbonizacion
hidrotérmica y la coquizacién, cuyos productos finales no pueden denominarse biocarbon
y que, por lo tanto, requieren una consideracion aparte en lo que a su aplicacion en suelos

se refiere.

2.2.2 Uso de biocarboén en la agricultura. Los carbones piroliticos que no han sido elaborados
a partir de biomasas cien por ciento naturales o que se han fabricado con parametros de procesos
insuficientemente elaborados, se denominados pirocarbones y no pueden utilizarse como
materiales de enriquecimiento del suelo. A continuacidn, definiremos mas detalladamente qué es

el biocarbon.

La utilizacién de biocarbon en la agricultura tiene el potencial de mejorar las condiciones fisicas,
quimicas y biologicas del suelo. El empleo del biocarbon puede aumentar la fertilidad del suelo,
reducir los gastos de abonos, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero del suelo
utilizado con fines agricolas, estabilizar el suministro de agua de las plantas, atin durante los
largos periodos de sequia, y mantener por mas tiempo el carbono del suelo. El biocarbon reduce

la degradacion de los nutrientes y fija las materias dafiinas que existan previamente en el suelo.

El biocarbén mejora las condiciones del suelo y la dindmica de los nutrientes, pero no es un
abono en si mismo. Las plantas solo pueden disponer de los minerales que contiene el biocarbon
de forma muy condicionada. Estos minerales quedan eficientemente fijados por el carbon, en
comparacion con abonos, solo presentan unas cuotas de degradacion muy bajas. En cultivo
ecoldgico, el biocarbon deberia estar permitido como material aditivo para el suelo, o como

aditivo al compostaje (Arbaz, 2011).
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2.2.3 Biomasa utilizada. La biomasa utilizada para el proceso de pirdlisis puede tener diferentes
origenes, siendo la agricultura, ganaderia, sector forestal y residuos municipales los mas
habituales. De esta manera, restos de poda, biomasa procedente de diferentes cultivos, residuos
diversos de actividades ganaderas y lodos de depuradora pueden ser materiales a pirolizar. En el
futuro la materia prima deberia elegirse en funcion de la ratio de subproductos deseados y la
técnica de pirodlisis a utilizar. En el caso de priorizar la obtencion de biochar, el material de
partida condiciona alguna de sus caracteristicas como el contenido de macro y micronutrientes, la
estructura fisica, la capacidad de retencion de agua, etc., lo cual, es de suma importancia para los

efectos que el biochar puede tener al ser aplicado como enmienda de suelos (Sohi, et al., 2009).

Existen diferentes tipos de procesos piroliticos industriales siendo tres los principales: pirdlisis
lenta, rapida y gasificacion. No obstante, es conveniente comentar la existencia de multiples
variantes como la carbonizacién o la pir6lisis intermedia, o el uso de técnicas combinadas dentro

de un mismo proceso como seria la pir6lisis lenta con gasificacion (Alcaiiiz, 2012).

2.2.4 El biocarbén como material para la mejora del suelo. Se utilizan desde hace cientos de
aflos como medios para mejorar el suelo. Mientras que en Japon y algunas zonas de Asia Oriental
y Latinoamérica se ha seguido utilizando el biocarbon como parte de las practicas agricolas, en
Europa cay¢ en el olvido a partir de comienzos del S. XX. Ha sido, el creciente problema del
calentamiento climatico, ha llevado a la ciencia en estas ultimas décadas a volver a utilizar el
biocarbon, redescubierto como posible método para disminuir la concentracion de CO; en la
atmosfera, dando con ello un nuevo impulso a la investigacion del biocarbén como material para

la mejora del suelo (Arbaz, 2011).

2.2.5 Interacciones biocarbéon-microorganismos. La incorporacion de biocarbon al suelo
induce el desarrollo de una mayor diversidad de microorganismos. Aumento de la respiracion
basal del suelo, mayor diversidad y crecimiento de las poblaciones de bacterias en suelos tratados
con carbon vegetal en varios estudios. Estos suelos estimularon la colonizacidon por micorrizas, el

gran numero de poros del biocarbdn constituyeron un hébitat de calidad para estos organismos.
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También, se demostro efectos positivos sobre otros microorganismos benéficos como Rhizobium
sp., Trichoderma spp., y otras bacterias implicadas en la promocioén del crecimiento e induccion
de resistencia (como los actinomicetes entre otros). Ademas, se sugiere que ciertas sustancias del
proceso de pirdlisis que se encuentran en la superficie del biocarbon (como el acido acético,
acido formico, los formaldehidos, el metanol y xyacetaldehidos), que en grandes cantidades
pueden tener efectos biocidas, sirven de sustrato (cantidades menores) de carbono y energia para

los microorganismos (Henreaux, 2012).

2.2.6 Efectos sobre suelos y plantas. En este aspecto, la bibliografia contiene numerosas
publicaciones acerca de los posibles efectos de la aplicacion del biochar sobre el ecosistema
edafico. No obstante, el grado de conocimiento es muy reciente, y a menudo los resultados son

muy variables y dependientes del tipo de estudio (Sohi et. al., 2009).

Una de las ventajas del uso del biochar como enmienda del suelo es que el C puede ser
almacenado durante cientos de afos, dada la estabilidad del biochar, mejorando el crecimiento de
las plantas y el secuestro de carbono en el suelo (Lehmann et. al., 2006). No obstante, se ha
encontrado que existe otra fraccion del biochar que no seria estable a largo plazo (Sohi, ef al.,
2009), de este modo se ha sugerido que el biochar estaria formado por componentes estables y

otros que en cambio, serian degradables.

Faltan estudios que investiguen acerca de la estabilidad del biochar a corto y largo plazo bajo
suelos y climas diferentes. Las condiciones de combustion, asi como las caracteristicas de la
materia prima utilizada en la produccién de biochar, serian los aspectos que determinarian la
proporcion de componentes relativamente ldbiles en el biochar, sin olvidar los objetivos
principales que se planteen para el proceso de pir6lisis: obtencion de energia o biochar, ya que
también, influiria sobre la estabilidad del biochar producido al ser éste de diferentes

caracteristicas en funcién del tipo de pirdlisis (Sohi, et al., 2009).

Otros aspectos estudiados son el aumento de la disponibilidad de nutrientes para las plantas en
parte por la mejora de la capacidad de intercambio catidénico en el suelo (CIC), asi como la

estimulaciéon de los procesos bioldgicos que permiten mejorar la estructura del suelo y la
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capacidad de almacenamiento de agua (Fowles, 2007, Glaser, et al., 2000). Dichos estudios
también hablan de la capacidad de este material para reducir la lixiviacion y la escorrentia
superficial, aumentar el pH del suelo, asi como la absorcién de pesticidas y metales pesados

(Major, 2010).

Atendiendo al efecto de enmienda orgénica que produce la aplicacion del biochar en suelos, la
reduccion en la densidad aparente y el aumento de materia organica permitirian reducir el laboreo
mecanico. Ademas, se reducirian costos en irrigacion, debido al aumento en la capacidad de
retencion de agua. En este sentido, Glaser (2002), encontr6 en suelos de terra preta una capacidad

de retencion de agua superior en un 18% en comparacion a los suelos adyacentes.

En cuanto a beneficios en la produccion y requerimiento de nutrientes, se ha encontrado que el
biochar permite obtener igual rendimiento de cosecha con una dosis mas baja de fertilizacion que
aquellos cultivos en los cuales se aplica la dosis 6ptima de fertilizacion (Sohi et. al., 2009). Se ha
sugerido que el objetivo de aplicacion de biochar en suelos de cultivos no seria tanto para
aumentar la produccién, sino mas bien para asegurar un equilibrio de las cosechas, frente a
eventos climaticos como por ejemplo sequias. Lehmann y Rondon (2006), encontraron
incrementos en la absorcion por plantas de P, K, Ca, Zn y Cu en cultivos tropicales en los cuales
se habia aplicado biochar. La naturaleza y el mecanismo basico que explique las interacciones
entre cosecha, tipo de suelo, tipo de materia prima para la produccion de biochar, método de
pirdlisis y dosis de aplicacion tiene que ser ampliamente estudiado para ganar capacidad de
prediccion en la aplicacion de biochar en suelos y, abrir la posibilidad de aplicacion a escalas mas

amplias. Asimismo, optimiza la dindmica de los nutrientes.

De acuerdo a Van Zwieten (2009), la microactividad del suelo aumenta, favoreciendo la creacion
del humus. También, mejora la fijaciéon de metales pesados y pesticidas, la estabilizacion de la
materia orgénica y el impacto de gases nocivos para el medioambiente se reduce. Gracias a todas
estas propiedades tan numerosas y positivas, se considera que la utilizacion de biocarbon es
prometedora para una mejora sostenible del suelo. Ningun estudio publicado hasta ahora, ha
podido demostrar que el suelo sufriera perjuicio alguno por utilizar biocarboén. Teniendo en

cuenta el comprobado aumento de actividad en suelos en los que se ha afadido biocarbon, y
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segun todos los estudios realizados, se puede decir que en comparacion el potencial de peligro

que pudiera presentar este material resulta muy bajo.

2.2.7 Cantidades a aplicar. El biocarbon se suele utilizar una sola vez, con la finalidad de
mejorar la estructura fisica y orgénica del suelo. Las cantidades dependen del suelo y el cultivo.
Siguiendo el consenso cientifico actual, se hablan de cantidades entre 10 -20 toneladas de
biocarbon por hectdrea, recomendadas como aplicacion unica. En las pruebas cientificas se
aumentaron estas cantidades hasta 140 t por hectarea sin que ni el suelo ni el cultivo se resintieran
por ello. Sin embargo, para evitar riesgos lo mejor es moderar las cantidades y no utilizar tantas

(Arbaz, 2011).

2.2.8 Equilibrio de nutrientes y lixiviacién. El biocarbén se compone principalmente del
carbono mineralizado (> 50%) que permanece en el suelo por un periodo de 1000-2000 afios,
segun las condiciones predominantes de este, y ni se degrada ni se erosiona. EIl biocarbon
ademas, contiene la mayoria de los nutrientes que la biomasa contiene en su forma original y
pirolizada. A causa de su elevada potencia de adsorcion, estos elementos resultan muy limitados
en cuanto a su disponibilidad en las plantas. Asi, explica Yin Chan (2009), citado por Arbaz
(2011), segin sea el carbon y la biomasa, solo un 1% del nitrogeno contenido y
aproximadamente un 15% de fésforo estan disponibles para las plantas. Por lo tanto, el efecto
real de abono del biocarbon es extremadamente pequefio. El aumento de crecimiento de biomasa
que suele observarse una vez aplicado el biocarbon, hay que achacarlo a mejoras del suelo de

orden fisico y bioquimico, antes que al efecto de los abonos minerales.

El aumento de la relacion C:N de los suelos ocasionado por la aplicaciéon de biocarbén genera
una mayor concentracion en carbono de la planta, principalmente en forma de lignina y celulosa,
que forman una barrera que afecta a la capacidad de succién y la fertilidad de las plagas, asi como
la modificacion de compuestos contenidos en la savia, podria influir sobre la resistencia de las
plantas contra plagas y enfermedades. Se demostré que la aplicacion de cantidades importantes
de nitrogeno tienden a provocar la disminucion de la espesura de la cuticula de las plantas,
facilitando la nutricion de las plagas como la mosca blanca (Bemisia tabaci) y el pulgdn (Myzus

persicae) cuyas poblaciones suelen aumentar (Henreaux, 2012).
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Dos propiedades del biocarbon podrian influir sobre este mecanismo:

* Su alta retenciéon de nutrientes, particularmente del nitrégeno, que permite disminuir las
aplicaciones y asi evitar una sobredosis de este mismo elemento.

* El aumento de las concentraciones en carbono del suelo, resultado de la composicion del
material y de la liberacién de compuestos. Los grupos carboxilos, presentes en la superficie
del biocarbon, aumentan la concentracion del carbono de las plantas y favorecen la produccion

de lignina y celulosa.

El biocarbon ralentiza de forma evidente la degradacion tanto de los nutrientes como de los
metales pesados. La presencia de biocarbon en el suelo reduce de forma evidente la degradacion

de los fosfatos (véase la grafica) y de los nitratos. (Arbaz, 2011).

2.2.9 Esparcimiento de la mezcla. Si se utiliza biocarbén puro en el suelo, puede bloquear los
nutrientes del suelo, debido a su alto poder y propiedades de adsorcion. Por este motivo, lo mas
indicado es mezclar el biocarboén con compostaje u otros nutrientes organicos para suelos, como
los abonos. Por otra parte, el biocarbon también, podria considerarse como material auxiliar del
compostaje y, autorizarse como tal. Afiadir biocarbén al compostaje aumenta su eficiencia

nutriente y reduce la emision de gases en la atmoésfera (Arbaz, 2011).

Por otra parte, la interaccion del biochar con los fertilizantes, asi como los efectos sobre la biota
del suelo y sus implicaciones sobre la ecologia del mismo son factores todavia poco conocidos y
en este sentido, la investigacion de los efectos de la aplicacion del biochar en suelos es reciente
(Lehmann, et al., 2011). Las investigaciones al respecto estan orientadas al estudio de la
estructura fisica del biochar y las interacciones con microorganismos, como las micorrizas, si
bien se ha encontrado variabilidad en los resultados. Algunos estudios han encontrado

incrementos de la actividad microbiana en suelos enriquecidos con biochar (Steiner, et al., 2008).

El estudio hace referencia a la capacidad del biochar, debido a su estructura en microporos, para
permitir el establecimiento de colonias microbianas. No obstante, se ha discutido que la biomasa
microbiana no es una buena medida de la actividad de la misma, lo cual genera incertidumbre en

la valoracién de los efectos del biochar, debido a la falta de conocimiento en cuanto a que tipo de
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comunidad microbiana puede verse favorecida, y lo que es mas importante, el tipo de actividad

que puedan realizar en el ecosistema edafico.

Para realizar una aplicacion de biocarbon debe considerarse el tipo de suelo, las practicas de
cultivo, el clima, la erodabilidad del suelo, la forma de aplicaciéon al contar o no con una
maquinaria, ya sea superficial (0 a 30 cm) en la cual se homogeneiza con el suelo, o la
profundidad (> 30 cm) que generalmente se realiza en banda o muy cercanas a las raices, lo que
evita la posibilidad de erosion del suelo. También, el clima debe ser considerado, pues debe
aplicarse cuando no hay viento y humedecerlo para evitar pérdidas en el aire. Puede emplearse en
forma de perdigones junto con otro tipo de mejoradores como abonos o compostas y las
cantidades aplicadas deben estar basadas en resultados experimentados. Dosis de 5 a 50 ton/ha
usadas con una gestion correcta de fertilizacion, dieron efectos positivos sobre el rendimiento de
cultivos. Ademas, no es necesario aplicarlo repetidamente en un cultivo en el caso de abonos o

compostas, que su efecto perdura en el suelo debido a su recalcitrancia (Escalante, 2013).

2.3 Antecedentes

Numerosos estudios de los ultimos 10 afos han demostrado que el biocarbon, sometido a la
mayoria de las condiciones investigadas, aumenta la productividad del suelo (Lehmann 2009),
(Glaser 2001) y mejora la capacidad de almacenamiento de agua del terreno (Lehmann 2007),
(Kuzyakov 2009). Debido a su superficie tan especifica (50 — 300 m2/g) y a su porosidad, el
biocarbon aumenta la capacidad de adsorcion del agua y de los nutrientes (Lehmann 2009, Glaser

2001, Pichler 2010).

La reaccion de la pirolisis ha sido estudiada por diferentes autores los cuales cita Cobos (2012).
En términos generales existen dos tendencias en modelos cinéticos de reaccion. La primera en la
cual se propone un modelo basico con reacciones de primer orden que consideran una simple
disociacion de la biomasa en componente sélido (biocarbén), liquido (condensable) y gaseoso

(no condensable), tal como lo propuso Thunman y Leckner (2002), a partir de la madera.

La segunda tendencia sigue el modelo propuesto por Broido y Shavizadesh (1994), en el cual se

formul6 un esquema para la celulosa donde se produce un componente activo inicial a partir del
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cual se obtienen los componentes soélidos y gaseosos. Millar y Bellan (1997), retoman este
modelo adicionando una reaccion de segundo orden en la formacion de gas a partir de los
productos condensables, en este modelo cinético el término Vsol se introduce como un factor
experimental para la formacion del sélido. Diebold J.D. (1997), realiz6 un analisis del proceso de
pirolisis por ablacion, a partir del modelo de Broido y Shavizadesh, para justificar la existencia de
una sustancia inicial activa y propone la reaccioén de pir6lisis de biomasa como un proceso de
fusioén de la misma, en el cual la biomasa sélida cambia a un estado liquido o sustancia activa

(Cobos, 2012).

Por lo general, el biochar aumenta la productividad y calidad del suelo, sobre todo en suelos
acidos y pobres en nutrientes, como por ejemplo los oxisoles. En la revision de Sohi et. al.
(2009), se muestran 13 estudios de diferentes autores en los que se obtienen incrementos de
productividad en los diferentes cultivos realizados. Tres son los mecanismos propuestos que
tratan de explicar como el biochar permite aumentar la produccion en cosechas: por la
modificacion directa de la quimica del suelo debido a la composicion del biochar, estd formado
por superficies quimicamente activas que permiten modificar la dindmica de los nutrientes en el
suelo o bien catalizan reacciones utiles para la obtencion de un suelo fértil, modifica fisicamente
el suelo de manera que beneficia el crecimiento de las raices y aumenta la retencion de agua y

nutrientes (Sohi, et al., 2009).

Escalante (2013), utilizd cuatro biocarbones generados de rastrojo de maiz procesado con
diferentes tamafios de particulas y pirolizados artesanalmente a dos temperaturas. Las
caracteristicas fisicas y quimicas de los biocarbones producidos fueron diferentes. Los materiales
generados no provocaron fitotoxicidad y cuando aplicados a un cultivo de Lolium perenne en
diferentes dosis (0 a 20 ton/ha) no mostraron efecto negativo. Se observd que en fertilizacion
inorganica aumento ligeramente la concentracion de fosforo, la respuesta de potasio en
condiciones de invernadero fue minima y no se espera que ésta ocurra en condiciones de campo.
Por lo que el autor concluye que se debe realizar estudios mas profundos sobre las caracteristicas

de los biocarbones y su efecto en la nutricion de los cultivos.
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Se han realizado diferentes investigaciones respecto al uso de biocarbon y principalmente
respecto a las dosis utilizadas tal es el caso de Altamirano, C. Calderén, C. Diez y, M.C.
Gallardo, F. (2013), quienes en la investigacion denominada Uso de biocarbén proveniente de
una caldera de biomasa en el cultivo de maiz en un Andisol en el sur de Chile, realizaron
aplicaciones de biocarbon en el cultivo de maiz, aplicando entre 1 y 5 ton/ha utilizando como
materia prima Pinus radiata, ademas se utilizo un testigo absoluto donde no existi6 aplicacion de
biocarbon. Los suelos son Andisoles de la serie Freire y de terxtura media. De acuerdo a los
resultados obtenidos se determind que en suelos donde hubo aplicacion existié mayor nivel de pH
y materia organica, mayor disponibilidad de macronutrientes y micronutrientes como fosforo, el
crecimiento de plantas aument6 con el aumento de dosis de biocarbon (5 ton/ha). Sin embargo,

recomiendan que estos rendimientos podria ser mejor con mayores dosis de biocarbon.

Cordoba, et al., (2002), citado por Aker, C. Soto, G. Imbach, A. Castillo, X. y Garro, F. (2015),
establece que en el cultivo de maiz a demostrado mejorar los rendimientos con el paso del
tiempo, donde aplicaciones de 20 ton/ha de biocarbon sefiala tendencias a incrementar los
rendimientos sobretodo en suelos oxidados, llegando incluso a incrementar la absorcion de N
hasta 15% aprovechando los nutrientes.  Aker, et. al, (2015), realizaron una investigacion
denominada efecto de la aplicacion de biocarbon, gallinaza y fertilizantes sintéticos en la
retencion de humedad y otras caracteristicas de suelo en rendimeinto de maiz (Zea mays), en tres
textura de suelo en Leon, Nicaragua, aplicaron dosis de 15 ton/ha. Llegando a la conclusion que
dichas aplicaciones en un solo ciclo de cultivo de maiz NB-6 mejora los rendimientos y las
propiedades fisico-quimicas de los suelos con texturas Franco Arenoso, Arenoso Franco y
Franco Arcillo Arenoso, aumentando la capacidad de retencion de humedad del suelo y
disminuye a su vez la densidad aparente del mismo, incrementa el nivel de pH del suelo,
aumenta el contenido de bases intercambiables: calcio, magnesio y potasio y su aplicacion con
gallinaza mejora la disponibilidad de fosforo y nitrégeno en el suelo y mejora el desarrollo
radicular de las plantas de maiz y aumenta la produccion de biomasa, produccion de mazorcas y

mejora los rendimientos por hectarea.

Major, et al., (2010), citado por Aker, et al., (2015), también realizé aplicaciones de biocarbon y

evalu6 el efecto de 3 dosis de biocarbén a lo largo de 4 afios en cultivo de maiz, encontrando
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efectos significativamente aditivos cada afio en terminos de rendimiento y biomasa de las plantas.
La aplicacion de dosis de 20 ton/ha durante el primer afo de cultivo obtuvo mayores
rendimientos comparado con el testigo, Zhang, et al., (2011), citado por Aker, et al., (2015),
reporta que aplicaciones bajas de 2.6 ton/ha presenta incremento en el aprovechamiento del
nitrogeno incluso mejor que el maiz aplicado solo con fertilizantes y sin biocarbon pero que al
aplicar dosis superiores a 26 ton/ha disminuye rendimientos y contenido de N absorbido por la

planta.

Respecto al uso de diferentes fuentes de material vegetal para la elaboracion de biocarbon
Alcaiiz (2012), en su investigacion titulada Evaluacion de efectos de varios tipos de biochar en
suelo y planta, utilizd astillas de pino (Pinus radiata), astillas de chopo (Popolus nigra) y lodos
provenientes de EDAR El Prat del Llobregat, Barcelona. Determind que el uso de diferentes
fuentes vegetales producen efectos diferentes en las plantas, sobretodo en maiz, aduciendo que
posiblemente el efecto sea resultado de la composicion quimica del material utilizado, dando

como resultado mayor absorcion de nutrientes, rendimientos y beneficios.

Sohi (2009), realizé diferentes pruebas en materiales vegetales y establecid que respecto al uso
del biocarbdn si hay un aumento en la productividad y mejora en el suelo y en el caso de priorizar
la obtencion de biocarbon “biochar” el material de partida (de origen) condiciona alguna de sus
caracteristicas como el contenido de macro y micronutrientes, la estructura fisica del suelo,
capacidad de retencion de agua, etc. Razén por la cual es de suma importancia para los efectos

que el biocarbon pueda tener al ser aplicado como enmienda de suelos.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 Definicion y justificacion del trabajo
El tomate es uno de los cultivos de mayor importancia en Coatepeque, de acuerdo a varios
productores de Aldea Las Palmas y Santa Maria El Naranjo este cultivo conjuntamente con maiz,

frijol y ajonjoli se convierte en uno de los cultivos de mayor relevancia por la frecuencia.

Muchos productores de la zona obtienen bajos rendimientos (menos de 36 ton/ha) en el cultivo de
tomate, aunado a los altos costos del fertilizante y la aparicion de plagas asi como enfermedades
producidos por la no incorporacién de restos vegetales de cosechas anteriores. Los cultivos como
ajonjoli, cascarilla de arroz, rastrojo y olote de maiz por carecer de aperos de labranza hace que se
busquen alternativas que puedan ayudar a mejorar el rendimiento y aprovechar los restos de

cosecha de los otros cultivos que producen.

De acuerdo a Simmons, Téarano y Pinto (1959), los suelos donde se realizé la investigacion
pertenece a los suelos del litoral del pacifico, de la serie Tiquisate y son de textura franco
arenoso. Sin embargo, debido al exhausto uso y al mal manejo de conservacion de suelos se han
perdido los horizontes mas fértiles por lo tanto la capacidad de intercambio catidnico, retencion

de nutrientes son bajos y posiblemente los bajos rendimientos pueden ser consecuencia de ello.

El biocarbén obtenido por la pirolisis de material vegetal aumenta la capacidad de fijacion e
intercambio en la biodisponibilidad de nutrientes (impide lixiviacién), mejora las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo, ayuda en la captura de CO, que de otra forma contribuye al efecto

invernadero que indica Lehmann (2014).

El biocarbon también presenta beneficios al suelo tales como aumento de la disponibilidad de
nutrientes para las plantas en parte por la mejora de la capacidad de intercambio catiénico en el
suelo (CIC), asi como la estimulacion de los procesos biologicos que permiten mejorar la estructura
del suelo y la capacidad de almacenamiento de agua, también se menciona la capacidad de este
material para reducir la lixiviacion y la escorrentia superficial, aumentar el pH del suelo, asi como

la absorcion de pesticidas y metales pesados (Abenza 2012). Ademas Agricultures (2016), afirma
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que este también mejora el sistema radicular de las plantas a través de una respuesta fisiologica que
obliga a producir raices mas finas y largas para llegar a los nutrientes, mejorando asi la absorcion

de nutrientes y reduccion de fertilizantes.

De acuerdo a Escalante (2013), el tipo de materia prima utilizada para la elaboracion de biocarbon
influye en la calidad y por lo tanto en el rendimiento de los cultivos. El biocarbon es un tema que
genera mucha expectativa en la agricultura mundial y a pesar de que existen diversas
investigaciones que determinan que 20 ton/ha es la mejor dosis a utilizar, no existe suficiente
informacion del tipo de material utilizado para la produccion de biocarbon. Sohi et. al., (2009),
establece que el tipo de material para producir biocarbon condiciona la calidad y esto concuerda
con lo planteado por Alcafiz (2012), quien obtuvo distintos efectos en suelo y plantas utilizando

diferentes materiales para la elaboracion.

Utilizar los restos de cosecha de otros cultivos para mejorar los rendimientos del cultivo de tomate
se vuelve una necesidad en la zona, evaluar el efecto de diferentes materiales de biocarbon en el
rendimiento generaria informacion valiosa para los productores, quienes podrian aprovechar
residuos orgédnicos para aumentar la fertilidad de sus suelos y la eficiencia de los fertilizantes,
organicos o sintéticos, que aplican. Asi podrian aumentar sus rendimientos sin tener que

aumentar su compra de factores de produccion externos.
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4. OBJETIVOS

4.1 General
Evaluar el uso de materiales vegetales para la elaboracion de biocarbon y su efecto en el

rendimiento del cultivo de tomate, Coatepeque, Quetzaltenango.
4.2 Especificos
Describir el efecto de cuatro materiales vegetales para la elaboracion de biocarbon en la fertilidad

del suelo.

Determinar el efecto del uso de biocarbon en los dias a floracién en el cultivo de tomate utilizando

diversas especies vegetales.

Estimar el efecto del uso de biocarbon en los dias a cosecha en el cultivo de tomate utilizando

diversas especies vegetales.

Calcular el rendimiento (kg/ha) del cultivo de tomate utilizando diferentes fuentes de especies

vegetales para la elaboracion de biocarbon.

Cuantificar el volumen de la raiz y el efecto del biocarbon de diferentes materiales vegetales en el

cultivo de tomate.

Establecer el area correspondiente a la cantidad de material vegetal a utilizar para la elaboracion de

biocarbén.

Estimar la rentabilidad del cultivo de tomate utilizando diferentes fuentes vegetales en la

elaboracion de biocarbon.
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5. HIPOTESIS
5.1 Hipotesis alterna
* Al menos uno de los materiales vegetales utilizar para la elaboracion de biocarbon
mostrard diferencia significativa en las variables fertilidad del suelo, dias a floracion, dias
a cosecha, rendimiento y volumen de la raiz en el cultivo de tomate, Coatepeque,

Quetzaltenango.
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6. METODOLOGIA

6.1 Localizacion

La investigacion se realizo en Hacienda Gracias a Dios, la cual se encuentra ubicada en
Aldea Santa Maria El Naranjo, las coordenadas geograficas latitud 14°40'34" y longitud
92°04'16" a 8 km noreste al entronque con la carretera Internacional del Pacifico CA-2 ubicado

en el km 238.

De acuerdo a Simmons, Tarano y Pinto (1959), los suelos donde se realizé la investigacion

pertenece a los suelos del litoral del pacifico perteneciente a la serie Tiquisate.

Segun Holdridge (1978), citado por Pérez (2012), la zona de vida del lugar donde se realizd la

investigacion es bosque muy humedo subtropical calido bmh-S (c).

6.2 Material experimental

El material experimental que se utilizd fue rastrojo y olote de maiz proveniente de las
cosechas realizadas por los productores de la zona, ademas, se utilizd restos de ajonjoli y
cascarilla de arroz el cual se debe secar por espacio de 30 dias, para que pierda la humedad y

pueda ser transformado posteriormente en el proceso de pirdlisis.

Se utilizé la variedad Helios por ser la mas comercializada en la regiéon donde se realizo la

investigacion.

6.3 Factores a estudiar
El factor que se estudioé en la investigacion fueron los cuatro materiales vegetales que se

utilizaron para la obtencion de biocarbon.

6.4 Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos que se utilizaron fueron los diferentes materiales vegetales utilizados
para la obtencion de biocarbon y evaluar su efecto en la productividad del cultivo de tomate para
un total de 5 tratamientos, estos fueron:
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Cuadro 4.

Tratamientos utilizados en la investigacion.

Tratamiento Material vegetal
T1 Testigo Absoluto
T2 Rastrojo de Maiz
T3 Olote de Maiz
T4 Rastrojo de Ajonjoli
T5 Cascarilla de Arroz

De acuerdo a los antecedentes descritos anteriormente, las dosis recomendadas no deben superar las
20 ton/ha para evitar resultados adversos, razon por la cual se utilizard dicha dosis en la presente

investigacion.

6.5 Disefio experimental
Se realizaron 5 tratamientos y 4 repeticiones en un disefio de bloques completos al azar para

un total de 20 unidades experimentales.

6.6 Modelo estadistico
El modelo estadistico utilizado es el propuesto por Situn (2005), quien establece que: Yij:

U + Ti + Bj + Eij

Donde la variable Yij estd en funcion de:

U= La media general de la variable de respuesta a evaluar.

Ti= El efecto del i-ésimo nivel de los diferentes tratamientos a utilizar.
Bj= El efecto del j-ésimo bloque o repeticion.

Eij= Error experimental asociado a la i-j-ésima unidad experimental.

6.7 Unidad experimental

Cada una de las unidades experimentales estuvieron constituida de seis surcos con una
longitud de 6 m, los cuales estuvieron distanciados a 1 m entre si y, cada una de las plantas
distanciadas a 0.50 m en cada uno de los surcos.
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El area total de cada unidad experimental fue de 36m? La parcela neta consistid en 4 surcos
centrales a los cuales se les elimind 1m en cada extremo, para evitar el efecto de borde. El area

total de la parcela neta fue de 12 m?, para un total de 32 unidades observacionales por unidad

experimental.

Figura 1. Unidad experimental a utilizar en la investigacion.

6.8 Croquis de campo

El croquis de campo utilizado en la investigacion fue:

R1 T1 T3 T2 T5 T4
R2 T3 T2 T T5 T4
R3 T4 T5 T T2 T3
R4 T2 T T4 T3 T5

Figura 2. Croquis de campo de la investigacion.

6.9 Manejo del experimento

6.9.1 Muestreo de suelo. Respecto al muestreo de suelo se realizé uno al finalizar la cosecha
anterior, para ello se hizo una obtencion de muestras al azar en forma de zig-zag en todo el

terreno y posteriormente se envio a los laboratorios de ANALAB.
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El procedimiento a realizar fue el siguiente:

a. Se realizd un muestreo antes de iniciar la investigacion y se realizaron 5 muestreos una

vez concluida la investigacion (uno por cada tratamiento).

b. Para lo anterior se delimit6 el area total de la investigacion respecto al muestreo inicial y
se tomaron 10 submuestras aleatoreas en todo el terreno las cuales se colocaron dentro de

un recipiente plastico limpio y libre de impurezas.

c. Respecto a las 5 muestras que se tomaron para su analisis respectivo, se identificaron las
unidades experimentales (cuatro) correspondientes a cada tratamiento, se tomo una
submuestra por cada unidad experimental de cada tratamiento, se colocaron en distintos
recipientes (uno por tratamiento) y se homogenizé la muestra, para obtener una libra por

muestra de cada tratamiento.

d. Para la obtencion de las submuestras, se limpié el area donde se colectaron dichas
submuestras y con una pala se realizd6 la limpieza de la superficie del suelo,
posteriormente se abrid un agujero en forma de V y se realizé un corte transversal en uno
de los costados, se removié aproximadamente 0.10 m de grosor del corte en la parte
superior y en los costados para obtener una fraccion de suelo correspondiente a los 0.20 a

0.35 m, donde se encuentran las mayorias de raices del cultivo de tomate.

e. Luego se colocaron en recipientes plasticos previamente identificados, como se describe
en el inciso ¢ y se procedid a tamizar la muestra obtenida para eliminar todos aquellos

materiales correspondientes a didametros mayores a 4 mm.

f. Luego de tamizar las muestras se pesé y se coloco una libra en bolsas con su respectiva
etiqueta, la cual incluy¢ la siguiente informacion:
* Tratamiento.
* Fecha de muestreo.

* Localizacion del lugar.
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* Coordenadas geograficas.

* Nombre del propietario.

* Numero de teléfono.

* Especificaciones del cultivo.

* Especificaciones de la zona donde se tomo la muestra (calle, entre las plantas, etc).

g. Posteriormente a ello se enviaron las muestras a los laboratorios de ANALAB en la

ciudad de Guatemala.

6.9.2 Preparacion del terreno. Se realizd un paso de arado 20 dias antes del trasplante con un
disco de 28 pulgadas de diametro y 7 dias después de que se realizd la mecanizacidon con arado se

realiz6 un paso de rastra, utilizando una rastra integral de 28 discos de 18 pulgadas de didmetro.

6.9.3 Elaboracion de surcos. Un dia antes del trasplante se realizé el trazado de los surcos, trazo

de bloques y unidades experimentalmente, finalmente se aplicé un riego profundo.

6.9.4 Instalacion de riego. Se utilizo un sistema de riego por goteo, se colocé el ramal primario
y los ramales secundarios a una profundidad de 0.35 m, estos se colocaron después de realizar

todas las labores de mecanizacion.

6.9.5 Trasplante. Se trasplantaron plantulas (pilones) de tomate de 30 dias de germinacién. Se
utilizaron macanas para perforar los agujeros, luego se colocaran los pilones en los agujeros y por

ultimo se compact6 la tierra alrededor de las plantulas.

6.9.6 Tutorado. Se utiliz6 un tutorado para darle soporte a las plantas, con soportes de madera
(bambu) de 0.10 m de diametro, estos se distribuyeron uniformemente en toda la hilera. Se
colocaron cintas de polietileno para darle soporte a las plantas con tres hileras a 0.2 m de altura

desde el suelo para arriba, colocaron conforme la planta fue creciendo.
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6.9.7 Control de malezas. El control de malezas se realizo en forma manual, utilizando azadon
y machete, ademas como control quimico se utilizé el herbicida fluazifop-p-butil a razon de 75
cc/bomba de mochila de 16 litros de agua, realizdndose 3 aplicaciones a los 15, 30 y 40 dias de

haberse realizado el trasplante.
6.9.8 Fertilizacion. Se realizo de acuerdo al plan que utilizan los productores de la zona, siendo
los fertilizantes a utilizar los siguientes:

Cuadro 5.

Plan de fertilizacion.

Fertilizante Cantidad g/planta Fecha de aplicacion
(kg/ha) (Dias después del trasplante)
10-50-0 522 26 8, 18
46-0-0 60 3 28,49
18-46-0 80 4 28,49

6.9.9 Plan fitosanitario. Para el control de plagas, enfermedades, bacterias y acaros se usaron

productos que son de facil disponibilidad para los productores de la zona, siendo estos:

Cuadro 6.

Productos quimicos utilizados para el control de insectos daiiinos.

Ingrediente activo Dosis/16 L Aplicacion ( ddt*)
Thiamethoxam 12¢g Al momento
Alpha-cypermethrin 12 cc 9,13,17
Tiametoxan 7 cc 22,36
Lambdacialotrina 25¢g 27,37
Acephato 50 cc 32,43
Oxamil + Lufenuron 2 cc 50, 70

*ddt= dias después del trasplante.
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Cuadro 7.

Fungicidas al suelo a utilizados en la investigacion.

Ingrediente activo Patogeno que Dosis/16 L Aplicacion ( ddt*)
controla
Procloraz Alternaria sp. S0g 1
Captan Tiz6n tardio 100 g 8,24
Pentaclorobenzeno
Carbendazim Sclerotinia Sp 25 cc 16

*ddt= dias después del trasplante.

Cuadro 8.

Fungicidas foliares que se utilizaron en el manejo del experimento

Ingrediente activo Dosis/16 L Aplicacion ( ddt*)
Etilenbisditio 125 ¢ 5,10, 15, 20, 25
Carbamato 125 ¢ 30, 47
Manganeso+zinc+ Metalaxict 12 cc 37,57
+ Mancozeb
Bitertanol 25% 100 g 43, 64
Carbendazim Azoxystrobin 12¢g 50, 70
*ddt= dias después del trasplante.
Cuadro 9.
Acaricidas y bactericidas utilizados durante el manejo del experimento
Ingrediente activo Dosis cc/16 L Aplicacion ( ddt*)
Abamectina 5 8,32
Azufre 125 16, 41
Dicofol 12 24,50
Ogxitetraciclina-gentamisina 50 1,9, 18, 26, 34, 42, 50
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6.9.10 Aplicacion de productos quimicos. Para la aplicacion de productos quimicos se utilizé
una bomba de mochila de 16 L y se realizara la aplicacion de forma uniforme de acuerdo al

producto a utilizar.

6.9.11 Elaboracion de biocarbon. Para la elaboracién de biocarbon se utilizd un horno tipo
cilindro el cual permite realizar la reaccion de combustion en presencia de cantidades minimas de
oxigeno, ademas, con este método se obtiene una temperatura superior a los 300 °C. El tiempo
que permanecid encendido fue de aproximadamente 60 minutos, hasta que se quemd
completamente el material vegetal, mientras que la capacidad fue de 182 kg con una eficiencia

del 45%, por lo tanto, se esperd obtener entre 68 a 81 kg de biocarbon.

6.9.12 Aplicacion del biocarbén al suelo. Antes de iniciar con el trasplante se aplico el
biocarbon esparcido al suelo y luego con ayuda de un azaddn se incorpord en la misma, fue
necesario distribuirlo de forma correcta y uniforme en las unidades experimentales

correspondientes.

6.10 Variables de respuesta
6.10.1 Analisis de la fertilidad del suelo antes y después de la aplicacion de biocarbon. Para
evaluar esta variable se realizaron varios andlisis de suelo, el cual incluyd los siguientes
parametros:

* pH.

* Acidez intercambiable (H + Al).

* Materia organica.

* Nitroégeno.

e Fosforo.
e Potasio.
e (Calcio.

* Magnesio.
* Cobre.

e Hierro.
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* Manganeso.

e Zinc.

Para determinar los nutrientes presentes en el suelo se utilizé Olsen modificado como solucién
extractora y para determinar fosforo se utilizd6 KCl obteniendo de esta forma el valor de fosforo

disponible.

Respecto al nitrogeno se estimd como el 5% del contenido de materia organica de acuerdo a
Graetz (1997), citado por Julca, A. Meneses, F. Blas, R. Bello, S (2006), debido a que este

elemento no lo incluye el andlisis realizado.

6.10.2. Dias a floracion. Para determinar los dias a floracion se contaron los dias desde el

momento de siembra hasta que el 50% de las plantas presento inicio de floracion.

6.10.3. Dias a cosecha. Los dias de cosecha se estimaron desde la siembra del cultivo a campo
definitivo, hasta el momento que ocurri6 el primer corte. Se realizaron tres cortes, sin embargo,

para esta variable se tomo en cuenta cuando ocurri6 el primer corte.

6.10.4. Rendimiento (kg/ha). El rendimiento se estimd luego de haber realizado los tres cortes

en el cultivo, posteriormente se estimo la cosecha en kg/ha.

6.10.5 Volumen de raices (¢cm3). De acuerdo Agricultures (2016), el uso de biocarbon en el
suelo mejora el sistema radicular de las plantas a través de una respuesta fisiologica que obliga a
producir raices mas finas y largas para llegar a los nutrientes. Es por ello, que se evaluard si
existe un efecto en las raices por el uso del biocarbén. Para medir dicha variable se utilizé una
probeta graduada, luego se cortaron las raices de la planta de tomate con agua se removio el
suelo que se adhiri6 a ellas, se introdujeron en la probeta y por diferencia de volumen se estimé

dicha variable.
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6.10.6 Area correspondiente a la cantidad de material vegetal a utilizar para elaborar 20
ton de biocarbén. Esta variable sirvid para determinar el drea de cada cultivo de materiales
vegetales para producir 20 ton de biocarbon, para ello, se calculd la cantidad de material vegetal a

producir y se estimo el area de cultivo para obtener el material vegetal.

6.10.7 Rentabilidad. Para poder determinar la rentabilidad de los tratamientos se utiliz6 la
relacion beneficio/costo, la cual consistio en calcular todos los costos a los que se incurre y todos
los ingresos obtenidos, posteriormente se determind el indice r b/c y se determind cual es el mas

rentable.

6.11 Analisis de la informacion
6.11.1 Analisis estadistico. Para el analisis estadistico se realizaron los analisis de varianza
(ANDEVA) con un nivel del 0.05 utilizando el programa Minitab 16, y cuando hubo significancia

estadistica se utiliz6 el comparador de medias de Tukey al 0.05 de significancia estadistica.
6.11.2 Analisis econémico. Para el andlisis de rentabilidad se estimaron todos los costos e

ingresos de la investigacion y, se realizo una proyeccion de rentabilidad por hectarea utilizando la

relacion beneficio/costo.
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7. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 Analisis de la fertilidad del suelo antes y después de la aplicacion de biocarbén

Las muestras de suelos tomadas, se enviaron al laboratorio y posteriormente se recibieron
los resultados. Respecto al nitrégeno se estim6 como el 5% del contenido de materia orgénica de
acuerdo a Graetz (1997), citado por Julca, A. Meneses, F. Blas, R. Bello, S (2006), debido a que

este elemento no se incluy6 en el andlisis solicitado. Los resultados obtenidos fueron:

Cuadro 10.
Resultado del andlisis de suelos de pH, M.O. N, P, K, Ca y Mg.
Tratamientos % mg/L Cmol(+)/L
PH M.O. N P K Calcio Magnesio
Niveles adecuados 5.5-6.8 3a6 10a20 0.220.6 4220 las
Olote de maiz 5.99 3.26 0.16 1.84 0.39 5.43 1.92
Rastrojo de maiz ~ 6.19 3.03 0.15 11.55 0.23 4.65 1.83
Rastrojo de ajonjoli  6.02 2.95 0.14 7.17 0.33 4.53 1.81
Testigo absoluto  5.92 2.76 0.13 2.38 0.12 5.44 1.82
Cascarilla de arroz ~ 5.86 2.68 0.13 7.28 0.18 4.04 1.59
Antes de siembra  6.03 2.56 0.12 7.2 0.22 4.66 1.61

Antes de la siembra el pH era de 6.03, sin embargo el pH cambi6 a 5.92 despues de la siembra,
esto posiblemente a que los fertilizantes que se utilizaron acidificaron el suelo, ya que de acuerdo
a otros autores el biocarbon tiende a mejorar el pH tal y como lo explica Hendreax (2012), quien
indica que la incorporacion de biocarbdn al suelo aumenta su capacidad de fijacion e intercambio
de nutrientes impidiendo de esta manera su lixiviacion, fendmeno caracteristico de los suelos en

los trépicos expuestos a grandes cantidades de precipitacion.
Estos cambios estan generalmente acompanado de un aumento del pH y una inmovilizacion de

aluminio (Al) de la solucion del suelo, proporcionando a las plantas una mayor disponibilidad de

nutrientes, lo que optimiza su desarrollo.
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Sin embargo, el posible uso de fertilizantes durante la investigacion hizo que se acidificara el
suelo ya que no hay reportes de investigaciones donde el biocarbon acidifique el suelo. El tnico

tratamiento que aumento el pH fue el rastrojo de maiz.

Con respecto al contenido de materia organica tanto el rastrojo de maiz como el olote de maiz
mejoraron la presencia de materia organica, mientras que la cascarilla de arroz presentd niveles
inferiores de materia organica con respecto al testigo absoluto. El aumento de materia organica
en el testigo absoluto se debe a la incorporacién de materia organica que se hizo al momento de

realizar la investigacion.

Con respecto a Nitrogeno tanto el olote de maiz como el rastrojo presentaron mayores
contenidos, aunque este estd ligada la presencia de materia organica presente en el suelo. El
rastrojo de maiz es el Unico que presenta niveles de fosforo adecuado (11.55 mg/L) y todos los
demas estan por debajo del nivel deseado (10 mg/L). Con respecto al K unicamente el rastrojo de
ajonjoli y el olote de maiz presentan valores optimos, mientras que los demas tratamientos estan
por debajo de lo adecuado, esto posiblemente hizo que el olote de maiz presente mejores

resultados en el rendimiento pues es quien obtuvo la mayor cantidad de potasio en el suelo.

Con respecto a calcio y magnesio, todos presentaron niveles adecuados siendo el testigo absoluto
y el olote de maiz quienes obtuvieron los mayores niveles, siendo estos superiores al valor
obtenido previo a la investigacion. Se puede establecer que aumenta la disponibilidad de Ca la
aplicacion de biocarbon de olote de maiz. Lo mismo ocurre con el Mg el uso de biocarbon de
olote de maiz, mejora la disponibilidad del mismo, esto concuerda con Hendreaux (2012), quien
aduce que la disponibilidad de magnesio y calcio se debe a la ausencia de lixiviacion por efecto

del biocarbon.
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Cuadro 11.

Niveles de acidez intercambiable, Fe, Mn, Zn y B por tratamiento.

Tratamientos Cmol/(+)/L mg/L
Al Fe Mn Zn B

Niveles adecuados 0al.2 20 a 150 8a80 0.2a2 l1a$s
Olote de maiz 0.08 37.38 96.02 1.75 0.06
Rastrojo de maiz 0.11 49.96 54.44 2.78 0.36
Rastrojo de ajonjoli 0.10 48.06 69.94 2.59 0.02
Testigo absoluto 0.11 26.56 98.3 1.18 0.31
Cascarilla de arroz 0.11 51.98 78.6 2.5 0.33
antes de siembra 0.10 64.04 61.82 231 0.01

Los niveles de acidez intercambiable fueron menores en olote de maiz (0.08 Cmol/(+)/L), mientras
que tanto el testigo absoluto como antes de la siembra los valores fueron de 0.11 y 0.10
Cmol/(+)/L. Respecto a hierro los niveles bajaron en todos los tratamientos, esto es porque antes
de la siembra habia 64.04 mg/L, mientras que después de la siembra todos los tratamientos estan
por debajo. Sin embargo, el biocarbén hizo que no bajara de forma significativa ya que el testigo

reporta un valor de 26.56 mg/L mientras que los demas tratamientos tienen valores superiores.

Respecto al manganeso se puede observar que el testigo absoluto presenta valores mayores que
los demads, por lo que se puede establecer que el biocarbon no ayuda a la retencion de este
elemento, siendo olote de maiz el tratamiento que presento el segundo valor mas alto. El rastrojo
es importante en la presencia de zinc, ya que tanto rastrojo de maiz como ajonjoli presentaron los
mayores niveles de zinc por encima de lo que habia antes de la siembra. Con respecto a boro, el
tratamiento de rastrojo de maiz fue quien presentd mayores resultados, pues este fue que manejo

0.36 mg/L, valores muy superiores a 0.01 mg/L reportados antes de la siembra.

A pesar de que Hendreaux (2012), establece que los suelos sometidos a la aplicacion de
biocarbon presentan una mayor fijacion y disponibilidad de macronutrientes y micronutrientes
como el fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), zinc (Zn), cobre (Cu), boro (B) y molibdeno (Mo)

asociada con una mayor retencion (y entonces menor lixiviacion) del nitrogeno (N), no todos los
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tratamientos demostraron mayores niveles de los mismos, ya que en algunos casos existié una

disminucion de elementos nutricionales, principalmente en cascarilla de arroz.

Otro valor importante y que define la fertilidad de los suelos es la capacidad de intercambio
cationico, el cual se obtuvo del analisis de suelo realizado. Los resultados se presentan a

continuacion:

Cuadro 12.

Capacidad de intercambio cationica efectiva por tratamiento.

Tratamientos Clce CmolchL)
5a25

Olote de maiz 7.82
Rastrojo de maiz 6.82
Rastrojo de ajonjoli 6.77
Testigo absoluto 7.49
Cascarilla de arroz 5.92
Antes de siembra 6.59

Como se puede observar, el tratamiento de olote de maiz fue el que presentd6 mayor CICe,
mientras que cascarilla de arroz fue el tratamiento que mostré menor CICe, incluso menor que
antes de la siembra, por lo que se puede establecer que la CICe, afecta directamente el
rendimiento (kg/a) de los cultivos, ya que olote de maiz fue quien presentd mayor rendimiento

mientras que cascarilla de arroz fue quien presentd menor CICe.

Lo anterior concuerda por lo descrito por Hendreaux (2012), quien establece que La mayor
retencion de nutrientes se explica por un incremento de la superficie de intercambio debido a la
porosidad del biocarbon, una mayor CIC, un aumento del ratio C:N y una menor pérdida de la
materia. Es interesante especificar que el aumento de carbono en el suelo permite un mayor
secuestro del nitrogeno, disminuyendo de esta manera la lixiviacion y la desnitrificacion, fuente
de N2 (gas de efecto invernadero importante), y asegurando la liberacion paulatina de este para la

planta.
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7.2 Dias a floracion

Para la estimacion de la variable dias a floracion se tomé en cuenta desde el dia de trasplante
hasta que el 50% de las plantas de cada unidad present6 floracion. La floracion promedio de
acuerdo a cada tratamiento evaluado comenzd a observarse a los 53.5 dias en algunas unidades
experimentales, hasta los 54.25 dias, por lo que la floracion se presenté de forma uniforme. El

promedio de floracion por tratamiento fue:

Cuadro 13.

Promedio de dias de floracion por tratamiento.

Tratamientos Dias a floracion
Testigo Absoluto 53.25
Rastrojo de Maiz 54.25

Olote de Maiz 54

Rastrojo de ajonjoli 54
Cascarilla de Arroz 54

De acuerdo a CENTA (sf), las plantas de tomate de crecimiento determinado inician su floracion
entre los 55 a 60 dias después de la siembra, esto concuerda con la investigacion ya que los
pilones que se trasplantaron a campo definitivo tenian una edad de 20 dias, por lo que la floracién
de la investigacion tomando en cuenta los 20 dias de edad del piloén oscild entre 53.25 y 54.25

dias.

Lo anterior establece que la floracion se adelanta en promedio entre 1 y 2 dias con relacién a lo
que establece la literatura (CENTA, sf), siendo este lapso muy corto para establecer una relacion
directa de influencia entre el uso de biocarbon y la floracion, ya que el testigo absoluto fue quien
obtuvo menores dias a floracion (53.25 dias) comparado con el resto de los tratamientos con al
menos una fuente de biocarbon utilizada en el suelo, se puede establecer que son otros los
factores que causan que los dias a floracion varien tales como los dias exactos de edad de los
pilones, fueron establecidos por la empresa distribuidora de los mismos y no por el investigador,
o al fotoperiodo de la zona donde se realizo la investigacion, ya que la latitud donde se encuentra

puede influir en la variacion de la floracion, tal como lo establece la Universidad de la Empresa
38



(sf), o posiblemente la variedad utilizada puede que difiera con los dias a floracion establecidos

por CENTA (sf).

Se decidio realizar un andlisis de varianza para establecer si la diferencia de dias entre los

tratamientos es significativa, los resultados se presentan a continuacion:

Cuadro 14.

Andlisis de varianza de la variable dias a floracion.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 2.300 0.5750 0.55 0.701™
Repeticiones 3 5.000 1.6667 1.60 0.241™
Error 12 12.500 1.0417

Total 19 19.800

CV:3.006%

Lo anterior, establece que el coeficiente de variacion de la variable fue 3.006%, esto se debe a
que todas las unidades observacionales iniciaron floracion en un lapso de 2 dias por lo que el

rango de dias no varid, quedando reflejado en el coeficiente de variacion anterior.

Con respecto a los bloques o repeticiones se puede observar que no existié diferencia estadistica
significativa, por lo que se puede establecer que el efecto de los mismos no influyé en los

resultados.

Con respecto a los tratamientos se puede observar que tampoco existe diferencia estadistica
significativa, por lo que se puede establecer que el biocarbon no tiene un efecto directo en los
dias a floracion ni se adelanta o se atrasa la produccion de flores si se compara con el testigo
absoluto. Esto difiere con algunas investigaciones realizadas por algunos autores quienes

reportan efectos positivos y negativos con respecto a los dias de floracion en distintos cultivos.
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Briones (2017), establece que el biocarbdn tiene un efecto directo en plantas, ya que realizo
aplicaciones de bicarbon en cultivo de Chile Pimiento y observo que aplicando 3750 kg/ha se
adelanta los dias a floracion a 34 dias, mientras que sin biocarbon los dias a floracion fueron de
39 dias. Esto no concuerda con los datos obtenidos en la investigacion, posiblemente a que el
efecto es distinto en cultivo de tomate con respecto a chile pimiento y las fuentes utilizadas son
distintas a las del autor por lo tanto las caracteristicas fisico/quimicas varian ya que para la
investigacion de Briones (2017), se us6 una mezcla de cascarilla de arroz, estiércol de ganado y

restos de poda de cacao.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion, difieren con los resultados obtenidos por
Montoya (2016), quien establece que existe un efecto negativo en la floracion con la utilizacion
de biocarbon, ya que realiz6 pruebas con cascarilla de arroz en plantas de arroz y chile jalapefio.
Observo que las plantas sometidas a biocarbon demostraron atrasos en la floracion, mientras que

las plantas que no fueron sometidas a biocarbon.

Ambos autores concuerdan en que el biocarboén mejora la disponibilidad de nutrientes en el suelo
lo que repercute en los procesos fisioldgicos de las plantas, ya que los efectos son diversos en
funcién del material vegetal utilizado como fuente de biocarbon y el tipo de cultivo a evaluar, por
lo cual los resultados de la presente difiere con lo concluido por los dos autores citados con

anterioridad.

7.3 Dias a cosecha
Los dias a cosecha se estimaron en funcion de los dias que transcurrieron desde el momento que
se realizo el trasplante, hasta el dia que se realizé la primera cosecha. En total se realizaron tres

cortes, siendo el primer corte el que mayor rendimiento produjo.

En la zona los agricultores acostumbran realizar entre 2 a 4 cortes, y esto depende principalmente
de la uniformidad de la maduracion la cual est4 relacionada con el plan de manejo que se dé al
cultivo. La cosecha fue mecanizada tomando en cuenta la presencia de cambio de coloracion
verde a rojiza en el pericarpio del fruto. A continuacion, se presentan los dias a cosecha

promedio por tratamiento evaluado en la investigacion:
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Figura 3. Dias a cosecha en cultivo de tomate utilizando diferentes fuentes de biocarbon.

Los tratamientos que utilizaron para la elaboracién de biocarbon, rastrojo de maiz, olote de maiz
y rastrojo de ajonjoli fueron los que presentaron en promedio 76.5 dias de cosecha, mientras que
tanto el testigo absoluto como el tratamiento que utilizé cascarilla de arroz como fuente para la

elaboracion de biocarbon mostraron 77.75 dias a cosecha en promedio.

Los valores anteriores concuerdan por lo establecido por CENTA (sf), los dias a cosecha para
plantas de tomate con crecimiento determinado oscila entre los 75 a 80 dias, por lo tanto, los

valores estan dentro del rango establecido.
Se realiz6 un analisis de varianza para establecer si existe o no diferencia estadisticamente

significativa, entre los tratamientos evaluados tomando como referencia los dias a cosecha. Los

resultados obtenidos fueron:
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Cuadro 15.

Analisis de varianza de la variable dias a cosecha.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 6.200 1.5500 1.63 0.230™
Repeticiones 3 1.350 0.4500 0.47 0.706™

Error 12 11.400 0.9500
Total 19 18.950
CV=1.26%

Como se puede apreciar en el cuadro anterior, el coeficiente de variacion fue 1.26% lo cual
establece que los datos fueron uniformes y que presentaron muy poca variacion entre unidades
experimentales y tratamientos. Esto indica que los datos son confiables y que la investigacion se

manejo de forma correcta la informacion generada a partir de los datos analizados.

De acuerdo a la significancia en la fuente repeticiones, se puede establecer que no existe
significancia estadistica con una confiabilidad del 95%, lo que indica que no existe variaciones

entre bloques o repeticiones, por lo tanto no influye los resultados finales.

De acuerdo a los resultados obtenidos no existe diferencia estadistisca significativa entre los
tratamientos, por lo tanto, se puede establecer que no existe un efecto del uso de bicarbon
proveniente de la biomasa de cuatro especies vegetales sobre los dias a cosecha en el cultivo de

tomate.

La variable anterior concuerda por lo descrito por Briones (2017) quie en su investigacion
utilizando biocarbon en cultivo de chile jalapefio establecid que no existe diferencia estadistica

significativa entre los dias a cosecha y el uso de biocarbon.

Steiner (2010), establece que el uso de biocarbon muestran efectos benéficos en la fertilidad del
suelo, aparte de su contenido de nutrientes y como sumidero de CO2 atmosférico, debido a su
resistencia a la descomposicion y mejora en la productividad de los cultivos no se observo un

efecto directo en los dias a cosecha en el cultivo de tomate.

42



7.4 Rendimiento (kg/ha)

El rendimiento se estim6 en funcion de las 32 plantas que contenia cada una de las parcelas netas
de las unidades experimentales (12 m?), para ello se realizaron tres cortes, espaciados a 5 dias
entre cada uno. CENTA (sf), establece que se debe realizar entre 7 a 8 cortes, en la planacion de
la investigacion debido a la uniformidad de la maduracion, se realizaron Gnicamente 3 cortes y
esto concuerda ligeramente con INIFAP quien establece que el nimero de cortes varia de 4 a 6

dependiendo el vigor y carga de la planta.

La uniformidad de la maduracion de los frutos de tomate no esté ligada a un efecto del biocarbon
ya que de acuerdo a productores de la zona, ellos realizan entre 3 y 5 cortes de acuerdo a la
uniformidad de maduracion del fruto, ademas tanto el testigo absoluto como los tratamientos que
utilizaron especies vegetales para la obtencion de biocarbon se cosecharon el mismo niimero de
veces, variando Unicamente los dias que se cosecharon pero tal como se establecid en el cuadro
anterior. No son estadisticamente diferentes por lo que se concluye que tanto los dias a cosecha
como los niimeros de cortes fueron uniformes. El siguiente cuadro muestra el porcentaje de la

cosecha realizada por corte.

Cuadro 16.

Porcentaje de la produccion por corte realizado en cosecha de tomate.

% de cosecha por corte

Tratamientos
1 2 3
Testigo Absoluto 54.64 26.21 19.15
Cascarilla de arroz 57.08 23.33 19.58
Olote de maiz 59.35 27.34 13.31
Rastrojo de ajonjoli 72.31 14.78 12.90
Rastrojo de maiz 62.04 25.63 12.34
Promedio 61.08 23.46 15.46

Este valor es importante para los productores de la zona, ya que ellos estiman que con el primer

corte se puede llegar a cubrir los costos de la produccion, se puede observar es en el primer corte
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donde se realiza la mayor cantidad de frutos cosechados, teniendo en promedio 61.08%, mientras

que el porcentaje decrece en los siguientes dos cortes.

En cuanto al variable rendimiento se puede observar que existieron diferentes valores entre los
tratamientos, los cuales difieren del testigo absoluto por lo que existi6 diferencia en cuanto a esta
variable. Sin embargo, para establecer dicha diferencia se realizé un analisis de varianza con una
confiabilidad del 95% para establecer si las diferencias entre los rendimientos (kg/ha) son o no

significativas, los resultados obtenidos fueron:

Cuadro 17.

Anadlisis de varianza de la variable rendimiento (kg/ha)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 333156577 83289144 207.01 0.000%**
Repeticiones 3 1131884 377295 0.94 0.453™

Error 12 4828073 402339
Total 19 339116534
CV:16.2%

De acuerdo al andlisis anterior en la fuente de repeticiones no existid diferencia estadistica
significativa, por lo que se puede establecer que el efecto de bloque no influye en los resultados

obtenidos, el disefio experimental cumple su funcion.

Con respecto al coeficiente de variacion este fue de 16.2%, el cual es aceptable, lo que indica que
los valores obtenidos presentan una homogeneidad, los resultados obtenidos son confiables,

ademads indica que el experimento se realizé de forma correcta.

Respecto a los tratamientos si existio diferencia estadistica significativa, se rechaza la hipdtesis
nula y se acepta que la diferencia entre los tratamientos muestran diferencia estadistica
significativa. Si hay un efecto del biocarbon en la variable rendimiento de cultivo de tomate.
Para poder establecer cual o cudles tratamientos mostraron diferencia significativa se realiz6 una

prueba de Tukey al 95%. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:
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Cuadro 18.
Prueba de Tukey de la variable rendimiento (kg/ha)

Tratamientos Rendimiento (kg/ha) Literales
Olote de maiz 45195.3 A
Rastrojo de maiz 41512.8 B
Rastrojo de Ajonjoli 39577.4 C
Testigo absoluto 35227.3 D
Cascarilla de arroz 34090.9 D

Como se observa en el cuadro anterior el tratamiento que uso olote de maiz como material
vegetal para la obtencion de biocarbén, mostré mayor rendimiento ya que obtuvo 45195.3 kg/ha,
lo cual es superior a la media de produccion reportada por Pérez (2012), quien utilizando la
misma variedad de tomate (Helios) en Coatepeque, logro obtener una produccion de 37315.75
kg/ha aplicado Metanol+ glicina. Se puede establecer que existe un efecto directo entre la
aplicacion de biocarbon obtenida de olote de maiz y el rendimiento del cultivo de tomate en las

condiciones de Hacienda Gracias a Dios.

Respecto al uso de rastrojo de maiz y rastrojo de ajonjoli como material vegetal para obtencion
de biocarbon, presentaron menores rendimientos con respecto al uso de olote de maiz, pero
presentaron rendimientos superiores con respecto al testigo absoluto. Esto comprueba lo
establecido por Leather (2002), citado por Hendreaux (2012), quien establece que el uso de
biocarbon mejora las propiedades quimicas y fisicas del suelo van a favorecer el desarrollo
optimo de las plantas, lo que permite la obtencién de una mayor produccién y mejores defensas

contra plagas y enfermedades.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion supone una alternativa efectiva de utilidad
de olote de maiz, ya que el uso de olote como fuente de obtencion de biocarbon es benéfico para
obtener mayores producciones en tomate. La mayoria de los productores de maiz de la zona lo
dejan sin utilizar y se convierte en un problema de desperdicio en el terreno. Otros han buscado
alternativas de uso como fuente de alimento en animales o incorporacién al suelo sin un proceso
previo de descomposicion. Sin embargo, debido a la falta de sabor del mismo no se ha
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popularizado dicha practica, ademas no es una fuente de carbohidratos o energia para el ganado
por lo que no se ha extendido dicha practica entre los ganaderos. Incorporandolo al suelo no es
una practica muy utilizada por los agricultores, representando un costo y su proceso de
descomposicion es muy lento, por lo que no se observan resultados inmediatos en la

productividad de los cultivos.

De acuerdo a Cordoba, ef al., (2013), se generan alrededor de 144 millones de toneladas de olote
al afio, ademas establece que su uso se ve restringido. En este sentido, el uso o aplicacion
quimica del olote ha estado restringido debido a la dificultad que existe para acceder a sus
componentes (caracter recalcitrante) e incompleta caracterizacion quimica, asi como la
valoracion de sus principales productos (lignina, celulosa y hemicelulosas). Como se presenta en
la investigacion. La transformacion del olote a biocarbdn se prevé como una forma de mejorar los
rendimientos en el cultivo de tomate (Perez, 2012), asi como una alternativa practica para los

productores de maiz de darle una utilidad econoémica al olote.

La diferencia entre el testigo absoluto y el tratamiento con biocarbén obtenido de olote de maiz
es de 9968 kg/ha es notable, por lo tanto el biocarbon de olote de maiz se puede utilizar como una
alternativa practica y de facil elaboracion (dado que la materia prima se encuentra facilmente en

la zona) para mejorar los rendimientos en el cultivo de tomate.

El aumento del rendimiento del cultivo de tomate utilizando biocarbon (a excepcion de cascarilla
de arroz) se debe posiblemente a que de todos los materiales vegetales utilizados como fuentes de
obtencion de biocarbdn, presentd particulas mas grandes y porosas y de acuerdo a Traxco (2009),
estas condiciones fisicas de porosidad es ideal para que tanto microorganismos como nutrientes
provenientes de la fertilizacion o del suelo queden adheridos a las mismas, asi mismo, el autor
indica que el biocarbon mejora la fertilidad de suelo y esto puede observarse en la capacidad de
intercambio cationico de los resultados de los andlisis de suelos (se discuten con profundidad mas
adelante). El suelo tratado con biocarbon de olote presentd 7.82 Cmol(+)/L mientras que el
testigo absoluto presentd 7.49 Cmol(+)/L y antes de la siembra este fue de 6.59 Cmol(+)/L. El
aumento en el testigo absoluto con respecto al andlisis antes de la siembra se debe a que se

realizd una aplicacion de cal y materia orgénica como fuente de fertilizante, asi como la
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aplicacion de fertilizantes por fertirriego por lo que aument6 la CIC. El tratamiento con biocarbon
de olote de maiz la CIC fue superior al testigo por lo que se comprueba que se mejora las
condiciones de CIC y fertilidad en el suelo, y por lo tanto se ve reflejado en el rendimiento del

cultivo de tomate.

En el caso de biocarbon obtenido de cascarilla de arroz, fue quien presentd menor rendimiento y
esto se debe a que a diferencia del biocarbon de de olote de maiz, este se compacté con mucha
facilidad, lo que dificulté la pirdlisis de la misma y luego de 2 horas ain contenia algunos
residuos que no lograron biocarbonizarse. Mientras el olote de maiz la pirdlisis se logré a los 40
minutos de iniciado el proceso, obteniendo el 100% del material vegetal transformado a
biocarbon. Esto se debe a que la pirdlisis se logra en ausencia casi completa de oxigeno, se
necesitan cantidades pequefias para que exista combustion, pero en el caso de cascarilla de arroz
el material se compacta facilmente, tiene una estructura mas rigida y resistente a la

carbonizacion, principalmente silicio el cual es 93% de SIO, de acuerdo a CIT (1998).

Es utilizado para la construccion por su alta resistencia a la degradacion lo cual se complementa
con lo descrito por Henreaux (2012). La transformacion de la cascarilla del arroz se realiza de
forma lenta por su alto contenido de silicio, es por tal razon que en la investigacion se estima que
la incompleta transformacion del material, asociada a la compactacion y poco espacio poroso, €s
efecto negativo en el cultivo (obteniendo resultados por debajo del tratamiento, por lo que no se
recomienda su uso en cultivo de tomate). Eso se ve asociado a que en el analisis de suelos la
cantidad de potasio el cual es escencial en la formacion de frutos fue de 0.18 Cmol(+)/L mientras

que en el tratamiento con olote de maiz fue de 0.33 Cmol(+)/L.

Mientras que con la capacidad de intercambio cationico los efectos son notorios, ya que el
tratamiento con cascarilla de arroz fue de 5.92 Cmol(+)/L mientras que el testigo absoluto fue de
7.49 Cmol(+)/L y antes de la siembra esta se encontraba en 6.59 Cmol(+)/L. Lo que puede
observarse que el biocarbon con cascarilla de arroz disminuye la CIC efectiva tal como lo

demuestran los analisis de suelo.
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7.5 Volumen de la raiz

Para poder determinar si existe un efecto directo entre la aplicacion al suelo de biocarbon
obtenida de diferentes fuentes de materiales vegetales en el volumen de las raices de tomate, se
procedio a realizar lectura de las muestras. Se seleccionaron las 32 plantas de la parcela neta y se
determind el volumen de la raiz a trdves de una probeta en la cual se tomo la lectura del

desplazamiento de un volumen conocido al momento de introducir la raiz.

Se identificaron diferentes volumenes de raiz de acuerdo a cada tratamiento descrito, por lo que
se procedid a realizar un andlisis de varianza para determinar si existe o no diferencia estadistica
entre los tratamientos, para ello se utilizd6 un 95% de confianza. Los resultados obtenidos se

presentan a continuacion:

Cuadro 19.

rye . . . ’ 3
Andalisis de varianza de la variable volumen de la raiz (cm’).

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 140.048 35.012 23.48 0.000%**
Repeticiones 3 8.854 2.951 1.98 0.171™
Error 12 17.896 1.491
Total 19 166.798
CV:3.07%

De acuerdo al coeficiente de variacion, este fue 3.07% lo que indica que los resultados obtenidos
son confiables y la variacion entre los mismos fue minima por lo que se puede establecer que los

resultados obtenidos son confiables.

La fuente de variacion de repeticiones, se puede observar que no existid diferencia estadistica
significativa entre bloques no existio variaciones, se estima que estos no influyeron en la
diferencia estadistica de la media de los tratamientos, conjuntamente con el coeficiente de

variacion que el experimento se manejo de forma correcta.
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La fuente de variacion de los tratamientos, si existio diferencia estadistica significativa, entre las
medias generales de los tratamientos de la variable volumen de la raiz provienen del efecto de la
aplicacion de diferentes fuentes de biocarbon. Se procedid a realizar una prueba multiple de
medias utilizando el comparador Tukey a una confiabilidad del 95%. Las medias del volumen de

. 3 . . . .
las raices expresados en cm” de los tratamientos con sus respectivas literales se describen a

continuacion:
Cuadro 20.
Prueba de Tukey de la variable volumen de la raiz (cm’).
Tratamientos Volumen de la raiz (cm3) Agrupacion
Olote de Maiz 44.25 A
Rastrojo de Maiz 41.05 B
Rastrojo de ajonjoli 38.15 C
Testigo absoluto 37.95 C
Cascarilla de arroz 37.05 C

De acuerdo a Carrillo-Castafieda (2000), el volumen medio de las raices de una planta de tomate
es de 30 a 40 cm’, se puede establecer que los resultados obtenidos estan dentro de los valores

que reportan otros autores.

Se puede determinar de acuerdo a los resultados anteriores que el volumen de la raiz de las
plantas mejora con el uso de olote de maiz como fuente para la obtencion de biocarbon, lo que
coincide con lo descrito por Sohi, et al., (2009). Dentro de los multiples beneficios menciona que
el biocarbon modifica fisicamente el suelo de manera que beneficia de forma directa el
crecimiento de las raices, aumenta la retencion de agua y nutrientes Montoya (2016), quien
establece en su investigacion denominada efecto del biocarbon combinado con fertlizantes
organicos y microorganismos benéficos sobre el desarrollo, productividad y resistencia de las
plantas. La aplicacion de biocarbon promovi6 el crecimiento de las plantas, tanto a nivel de la
biomasa aérea como del desarrollo radicular. Aumentos similares en la biomasa de la planta al
aplicar biocarbén han sido reportados en otros estudios como es el caso de la investigacion

liderada por Petter y colaboradores (2012).
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De lo anterior se puede deducir que el uso de biocarbon favorece el crecimiento de las raices si se
usan como fuente de material vegetal olote de maiz, rastrojo de maiz y rastrojo de ajonjoli, ya que
estos presentaron un crecimiento superior al testigo absoluto, siendo sifgnificativos el biocarbon

proveniente de olote y rastrojo de maiz con respecto al testigo.

El crecimiento del volumen de las raices, sobre todo en el uso de biocarbdn obtenido de olote de
maiz se puede deber a la aparicion de microorganismos tales como micorrizas ya que el tamafio
de la particula y porosidad de la misma favorecen el desarrollo de las mismas, las cuales
colonizan facilmente las raices de las plantas cuando estas entran en contacto. Esta deduccion se
apoya por lo observado en el uso de cascarilla de arroz para biocarbon cuya compactacion es alta,
la ausencia de porosidad y la completa transformacion a biocarbdn hizo que el crecimiento de las

raices se vea afectado.

La posible aparicion de microorganismos se apoya de lo propuesto por Henreaux (2012), quien a
través de la recopilacion de informacion concluye que la incorporacion de biocarbon al suelo

induce el desarrollo de una mayor diversidad de microorganismos.

Un aumento de la respiracion basal del suelo, una mayor diversidad y crecimiento de las
poblaciones de bacterias fueron observados en suelos tratados con carbon vegetal en varios
estudios. Estos suelos estimularon la colonizacion por micorrizas, el gran nimero de poros del
biocarbon constituyeron un habitat de calidad para estos organismos. Esto queda plasmado en la
porosidad de las particulas aplicadas ya que se observd mayor tamano de particulas y poros en

olote de maiz, seguido de los rastrojos (maiz y ajonjoli) y por ultimo cascarilla de arroz.

7.6 Area correspondiente a la cantidad de material vegetal a utilizar para elaborar 20 ton
de biocarbon
Esta variable se establecid para determinar el area de cultivo que se necesita de cada

material vegetal utilizado para producir 20 toneladas de biocarbon.

Para ello se estim¢6 el rendimiento promedio de material vegetal obtenido para cada uno de los

tratamientos. Esto se realizd al momento de la obtencion del material, para ello se establecieron
50



pequefias parcelas de 10 m?, en el caso de rastrojo de maiz y ajonjoli se colectd y se pesé la
cantidad obtenida y luego se extrapold para una hectarea. En el caso de olote se recolecto todo el
olote proveniente de una desgranadora que realizo el trabajo en una parcela de 2205 m?, luego se
pesd y se estimo el total por hectarea, mientras que en arroz, se estimo la produccion en kg/ha de
arroz y luego en la planta procesadora se estimo los kg de cascarilla que se obtiene del producto

bruto. Los resultados obtenidos fueron:

Cuadro 21.
Area que se necesita para obtener 20 ton/ha de biocarbén.
Rendimiento Area
Tratamientos kg/ha % de eficiencia kg de biocarbon/ha (ha)/20 ton
Rastrojo de maiz 3180 48 1526.4 13.10
Olote de maiz 944 68 641.92 31.15
Rastrojo de ajonjoli 4350 46 2001 9.99
Cascarilla de Arroz 1287 69 888.03 22.52

La eficiencia de transformar el material vegetal fue entre el 48% y el 69%, para ello se peso la
cantidad inicial de material vegetal a utilizar y el producto final (biocarbon) obtenido. La mayor
eficiencia fue en cascarilla de arroz, aunque cabe resaltar que esta se debid a que no todo el
material vegetal pudo transformarse a biocarbon debido a que se dificultd el proceso,
principalmente por la textura rigida de la cascarilla (compuesta principalmente de silicio), por lo

cual se obtuvo material sin biocarbonizar.

Con respecto al rastrojo de ajonjoli se puede observar que la eficiencia es de 46% siendo similar a
rastrojo de maiz (49%), ya que estos poseen restos vegetales tales como la tuza (hojas
modificadas que cubren el elote) y hojas que se transforman en ceniza rapidamente, por lo que la

biomasa de biocarbon disminuye con relacion a los otros tipos de materiales vegetales.

De acuerdo al rendimiento obtenido de rastrojo de maiz y olote de maiz en la zona fue de 3180 y
944 kg/ha respectivamente asumiendo una densidad de siembra de 60000 plantas/ha, y segun
Muiioz, et al., (2013), el rendimiento de rastrojo esta entre los 3300 kg a 16500 kg en funcion de
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variedades o hibridos utilizados. De acuerdo a Basaure (2008), el 11.8% del rastrojo corresponde
a olote de maiz y el 38.5% corresponde a rastrojo (panoja, tallos, tuza y hojas) y establece que de
un rendimiento de 10000 kg/ha de rastrojo, 3850 kg/ha corresponde a rastrojo de maiz y 1180
kg/ha corresponde a olote de maiz por lo que los valores obtenidos en campo son similares a los

reportados por Mérida (2013) y Basaure (2008).

La cantidad de rastrojo de ajonjoli registrada en la zona fue de 4350 kg/ha lo cual coincide por lo
establecido por Vaca, et al., (2001), en relacion a materia seca es: Tallos 2840 kg/ha y hojas 2058
kg/ha por lo que el total de rastrojo de ajonjoli es de 4898 kg/ha por lo que los valores obtenidos

estan dentro del rango.

Con respecto a la cascarilla de arroz el rendimiento estimado es de 1287 kg/ha, de acuerdo a CIT
(1998), de una tonelada de arroz se puede obtener hasta 286 kg de cascarilla de arroz y el
rendimiento estimado es de 4 ton/ha de arroz con cascarilla entonces se espera un rendimiento de
1144 kg/ha de cascarilla de arroz. Razén por la cual se puede estimar que los valores estan

dentro del rango esperado.

Los valores anteriores son indispensables para poder estimar el area de cultivo que se necesita
para poder obtener la biomasa de estos materiales vegetales y producir 20 toneladas de biocarbdn,

la cual corresponde a la cantidad de biocarbon aplicado en la presente investigacion.

Existen algunos materiales vegetales que no tienen valor alguno para el agricultor, tal es el caso
de olote de maiz, mientras que el rastrojo de maiz y ajonjoli si presentan cierto valor ya que es
utilizado como materia organica por los mismos o se vende como alimento para ganado (previo a
convertirse en materia seca), mientras que la cascarilla de arroz si presenta un valor considerable,
pues esta se utiliza principalmente en la industria de hielo, ya que sirve de aislante térmico y

preserva por mas tiempo el hielo en su estado sélido.

Para producir 20 toneladas de Biocarbon se necesitaria 10 hectareas de cultivo de ajonjoli,

mientras que para rastrojo de maiz se necesita 13.10 ha, para cascarilla de arroz se necesita 22.52

52



hectareas y para olote de maiz se necesita 31.15 ha, siendo este ultimo el que presenta mayor

cantidad de area a sembrar para obtener 20 ton/ha de biocarbon.

7.7 Analisis de costos

Para poder determinar los costos de produccion del cultivo de tomate se tomaron en cuenta todos

y cada uno de los gastos incurridos. El siguiente cuadro detalla cada uno de los gastos incurridos.

Cuadro 22.

Costos de produccion de una hectarea de tomate.

Concepto Unidad  Costo Unitario Unidades TOTAL
Renta de la tierra Hectarea Q2,267.00 1 Q2,267.00
Arado Hectarea Q567.00 1 Q567.00
Rastreado Hectarea Q340.00 1 Q340.00
Surqueado Hectarea Q200.00 1 Q200.00
Pilones Pilon Q0.45 20000  Q9,000.00
10-50-0 Quintal Q280.00 15 Q4,200.00
46-0-0 Quintal Q275.00 10 Q2,750.00
0-0-60 Quintal Q320.00 15 Q4,800.00
Control manual de malezas Jornal Q75.00 10 Q750.00
Aplicacion de productos quimicos Jornal Q75.00 50  Q3,750.00
Siembra de pilones Jornal Q75.00 10 Q750.00
Tutoreado Jornal Q75.00 15  QI1,125.00
Cosecha Jornal Q75.00 45  Q3,375.00
Pita Rollo Q125.00 7 Q875.00
Blindage Octavo Q45.00 2 Q90.00
Afix (adherente) Litro Q50.00 4 Q200.00
Prevalor Litro Q350.00 3 QI1,050.00
Antracol Kilogramo Q95.00 6 Q570.00
Mancozeb Kilogramo Q50.00 8 Q400.00
Cosmoroot Kilogramo Q150.00 10 Q1,500.00
Bayfolan Galon Q250.00 5  Q1,250.00
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Decis 10 Litro Q350.00 4 Q1,400.00
Amistar 50¢g Q200.00 5  Q1,000.00
Calcio/boro Galon Q100.00 3 Q300.00
Match Litro Q600.00 3 Q1,800.00
Agil Litro Q250.00 10 Q2,500.00
Monarca Litro Q350.00 6 Q2,100.00
Ridomild Gold Kilogramo Q225.00 5  Q1,125.00
Kaindor sobre 250 g Q325.00 8  Q2,600.00
Riego Jornal Q75.00 40  Q3,000.00
Depreciacion de equipo de riego Unidad Q5,000.00 I Q5,000.00
Alquiler de la bomba Unidad Q1,500.00 1 Q1,500.00
Cintas de goteo Rollo Q1,250.00 10 Q12,500.00
Mulch Rollo Q400.00 20 Q8,000.00
Colocacion de mulch jornal Q75.00 15  QI1,125.00
Colocacioén de equipo de riego Jornal Q75.00 5 Q375.00
Tuberia de riego Tubo Q75.00 20 Q1,500.00
TOTAL Q85,634.00

Para los costos totales se estimé que el rastrojo de maiz tiene un costo unitario de Q0.05/kg, el de

rastrojo de maiz Q0.04/kg, el olote de maiz Q5.00/kg, el costo unitario del rastrojo de ajonjoli fue

de QO0.05/kg, mientras que el costo mas elevado es el de cascarilla de arroz con un valor de

Q0.22/kg

Cuadro 23.

Costos totales por tratamiento.

Tratamiento Costos por hectarea Costo de material vegetal  Costo total
Testigo Absoluto (T1) Q85,634.00 0  Q85,634.00
Rastrojo de maiz (T2) Q85,634.00 159  Q85,793.00
Olote de maiz (T3) Q85,634.00 37.76  Q85,671.76
Rastrojo de ajonjoli (T4) 85,634.00 217.5  Q85,851.50
Cascarilla de Arroz (T5) Q85,634.00 283.14  Q85917.14
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El tratamiento con mayores costos fue el de Cascarilla de Arroz con un total de Q85,917.14,

mientras que el testigo absoluto fue el de menor costo con Q 85,634.00

Para la relacion beneficio/costo, se estimo6 el precio de la caja de 50 1b, el cual estaba a Q75.00,
por lo que el costo por kg es de Q3.30 y luego se estimé en funcion de los rendimientos de cada

cultivo. La relacion beneficio/costo se detalla a continuacion:

Cuadro 24.

Relacion beneficio/costo.

Tratamiento Costo total Beneficio Relacion b/c
Testigo Absoluto 85,634.00 Q30,616.09 0.35
Rastrojo de maiz Q85,793.00 Q51,199.24 0.59
Olote de maiz Q85,671.76 Q63,472.73 0.74
Rastrojo de ajonjoli Q85,851.50 Q44,753.92 0.52
Cascarilla de Arroz Q85,917.14 Q26,582.83 0.30

Como se observa en el cuadro anterior, el de tratamiento de mayor relacién beneficio/costo es del

olote de maiz, mientras que el de menor relacion beneficio/costo es el de cascarilla de arroz.
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8. CONCLUSIONES

Se determind a partir de los resultados de andlisis de suelos que el biocarbon influye de manera
directa en la fertilidad del suelo, observandose principalmente sobre la CICe, siendo el olote de
maiz el que produjo mayor CICe con 7.82 Cmol(+)/L mientras que previo a la investigacion fue
de 6.59 Cmol(+)/L, mientras que el uso de biocarbon de cascarilla de arroz produce un efecto
negativo en la fertilidad ya que disminuy6 la CIC a 5.92 Cmol (+)/L y acidifico el suelo (pH de
5.86) condicionando la disponibilidad de nutrientes.

El uso de biocarbon no tiene un efecto significativo sobre los dias a floracion, siendo el promedio

54 dias.

No hay un efecto significativo sobre los dias a cosecha, siendo 77 dias el promedio de todos los

tratamientos evaluados.

El uso de biocarbon si influye directamente sobre el rendimiento en el cultivo de tomate. El
mayor rendimiento se obtuvo utilizando olote de maiz con 45195.3 kg/ha, mientras que el menor

rendimiento se obtuvo utilizando cascarilla de arroz con 34090.9 kh/ha.

El uso de diferentes fuentes de biocarbon influy6 en el volumen de raiz, siendo olote de maiz

. . 3
superior a los demas con una media de 44.25 cm”.

Se estimd en funcion del rendimiento de cada material la cantidad de drea que se necesita para
producir 20 ton de biocarbon. El uso de olote de maiz es quien produce mejores rendimientos de
tomate (kg/ha) para ello se necesita 31.15 Ha de maiz para obtener olote y producir 20 toneladas

de biocarbon.
El tratamiento que obtuvo la mayor relacion b/c fue olote de maiz siendo esta 0.74, mientras que

la cascarilla de arroz obtuvo la menor relacion beneficio/costo siendo esta 0.30. El testigo

absoluto obtuvo una relacion beneficio/costo de 0.35.
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9. RECOMENDACIONES

Utilizar olote de maiz como material vegetal para la obtencién de biocarbon y su uso en el cultivo

de tomate, ya que este mejora la CICe y los rendimientos en dicho cultivo.

Respecto a la cascarilla de arroz, realizar otros mecanismos para poder realizar la pirolisis, ya que
esta presenta muchas dificultades en su transformacion, posiblemente el producto final y los

resultados no son los adecuados.
Realizar otras investigaciones que involucren otros materiales vegetales que tiendan a producir
biocarbones que contengan porosidad, ya que al parecer este condiciona la retencion de

nutrientes, absorcion de agua y colonizacidon de organismos beneficos.

Realizar andlisis de laboratorio que ayuden a determinar la presencia de organismos benéficos

presenten en la porosidad del biocarbon.

Hacer estudios por periodos de tiempo mas prolongados para evaluar si el biocarboén contintia

interactuando con la fertilidad del suelo y su consecuente efecto sobre el rendimiento del cultivo.
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Anexo A. Cronograma de actividades

11. ANEXOS

ACTIVIDAD

Marzo

Abril

Mayo

Junio

2

3

Preparacion del
terreno

Elaboracion de
surcos

Instalacion de
riego

Trasplante

Control de
malezas

Fertilizacion

Plan
fitosanitario

Elaboracion de
biocarbdén

Aplicacion de
biocarbdén

Variables de
respuestas

Analisis de
suelo

Dias a floracion

Dias a cosecha

Rendimiento

Volumen de la
raiz

Rentabilidad
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Anexo B. FElaboracion de biocarbén.
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Anexo D. Cosecha de cultivo de tomate.

Anexo E. Revision de la plantacion.
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Anexo F. Incorporacion de biocarbon al suelo.

67



Anexo G. Analisis de suelos realizados en la investigacion.
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