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Las problematicas ambientales han mostrado la necesidad de innovar con nuevas alternativas de produccidn agricola. Métodos que
no influyan de forma negativa en el medio ambiente, por lo cual el uso de bioinsumos para la produccién agricola esta tomando
fuerza en la produccién agricola. Es muy reciente el uso del biochar como insumo mejorador de suelos, por mostrar multiples mejoras
tanto en caracteristicas fisicas y quimicas. En el presente estudio se evalud el efecto que tiene el biochar sobre el cultivo del canénigo.
Se obtuvo el biochar de forma artesanal, usando un horno pequefio, para demostrar que se puede obtener el carbén de forma mas
facil y factible para el productor. Para el estudio se utilizé semilla certificada de Candnigo, sembrados en golpe, en una densidad de
10 cm. en una unidad experimental de 1 m2, en un total de 16 unidades experimentales, donde se utilizé un modelo de disefio de
bloques al azar. Se investigaron 4 tratamientos con 4 bloques ordenados al azar. Tratamiento testigo (sustrato sin biochar),
tratamiento 1 (sustrato con 2% de biochar) tratamiento 2 (sustrato con 4% de biochar), tratamiento 3 (sustrato con 6% de biochar).
Con el tratamiento 2 se obtuvo los mejores resultados en el cultivo como en el suelo. Lo que se recomienda aplicar el biochar
calculando el 2% del volumen de la capa arable del suelo. Se concluye indicando que la aplicacion de biochar al suelo trae multiples
beneficios tanto para el cultivo como para el suelo. Siendo este Ultimo el mas beneficiado, mejorando las caracteristicas quimicas
como fisicas, mejoré su disponibilidad de carbono organico, lo que demuestra que el Biochar fija carbon al suelo de manera mas
estable, Caracteristica muy importante ambientalmente.

Biochar, Candnigo, Valerianella locusta, produccion organica.

Environmental problems have shown the need to innovate with new alternatives for agricultural production. Methods that do not
negatively influence the environment, for which the use of bio-inputs for agricultural production is gaining strength in agricultural
production. The use of biochar as a soil improvement input is very recent, as it shows multiple improvements in both physical and
chemical characteristics. In the present study, the effect that biochar has on the lamb's lettuce crop was evaluated. Biochar was
obtained in an artisanal way, using a small oven, to demonstrate that coal can be obtained in an easier and more feasible way for
the producer. For the study, certified canon seed was used, sown in blows, at a density of 10 cm. in an experimental unit of 1 m2, in
a total of 16 experimental units, where a random block design model was used. 4 treatments with 4 randomly ordered blocks were
investigated. Control treatment (substrate without biochar), treatment 1 (substrate with 2% biochar), treatment 2 (substrate with
4% biochar), treatment 3 (substrate with 6% biochar). With treatment 2, the best results were obtained in the crop as well as in the
soil. What is recommended is to apply the biochar calculating 2% of the volume of the arable layer of the soil. It concludes by
indicating that the application of biochar to the soil brings multiple benefits for both the crop and the soil. Being the latter the most
benefited, improving the chemical and physical characteristics, it improved its availability of organic carbon, which shows that Biochar
fixes carbon to the soil in a more stable way, a very important environmental characteristic.

Biochar, Canon, Valerianella locusta, organic production.
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INTRODUCCION

En regién del Altiplano boliviano las
condiciones son adversas para la produccion de
hortalizas, esto repercute en el bajo consumo por los
habitantes, provocando deficiencias nutricionales de
vitaminas y minerales que repercute en la salud de
habitantes de la misma regién (Blanco, 2019).

El biochar, es un material rico en carbono
obtenido a partir de la combustion parcial de
desechos de biomasa, es un material emergente de
interés, ya que puede remediar los contaminantes y
servir como tecnologia de emisién negativa de
carbono (Bolan et al., 2022). Su uso se constituye en
una tecnologia que responde a la preocupacién por
el cambio climatico y la productividad de los
alimentos, con el fin de estructurar medidas de
adaptacion locales e internacionales, asi como para
contrarrestar las repercusiones climaticas y también
aumento de todo ello con el fin de anticipar acciones
preventivas (Kamali et al., 2022). La aplicacién de
biocarbdn en ecosistemas agricolas es una estrategia
viable para mitigar el cambio climatico y garantizar la
seguridad alimentaria (Wang et al., 2022).

El biochar es un producto pirogénico
sostenible rico en C que se obtiene mediante un
proceso denominado pirolisis de biomasa en un
entorno limitado de O 2 o libre de O 2 (Feng et al,,
2022). Se constituye en una solucién a largo plazo
para la gestion y reutilizacion de residuos agricolas y
animales (Rosa et al, 2021). Segln numerosas
investigaciones, el biocarbdn se puede utilizar como
enmienda del suelo, promoviendo el crecimiento de
las plantas al suministrar nutrientes y mejorar las
propiedades y la estructura fisicoquimica del suelo
(Xie et al., 2022). Puede operar como un agente
secuestrante de C debido a su estructura altamente
aromatica, lo que lo hace menos susceptible a la
descomposicién microbiana, por lo que puede
persistir durante siglos en el suelo (Liu et al., 2022).

El candnigo (Valerianella locusta L. Laterr.),
en nuestro medio conocida como lechuga suiza, es
una verdura de hoja verde muy utilizada en
ensaladas listas para comer. El valor nutricional del
candnigo se debe a su alto contenido en
carotenoides, compuestos fendlicos, acido fdlico,
esteroles y 4cidos grasos (Skrypnik et al., 2021).
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Valerianella locusta L., (lechuga de cordero) es una
pequefia planta anual dicotiledénea de la familia
Valerianaceae. El candnigo es un comestible, muy
consumido en ensaladas por su buen sabor vy
caracteristicas dietéticas, su ciclo de crecimiento se
completa en aproximadamente un mes (Dtugosz et
al., 2017).

El objetivo de la investigacién fue determinar
el efecto de tres niveles de biochar en el cultivo de
Candnigo (Valerianella locusta) bajo ambiente
controlado en la Estacion Experimental de
Patacamaya. Con el propdsito de generar
informacién para difundir los resultados preliminares
obtenidos que puedan ser aplicados como
alternativa para el agricultor.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion

Con el fin de determinar el efecto del biochar
en el suelo y en el cultivo de candnigo, la
investigacion se realizé en la Estacidén Experimental
Patacamaya, perteneciente a la Facultad de
Agronomia de la Universidad Mayor de San Andrés.
Ubicado en el municipio de Patacamaya, provincia
Aroma del departamento de la paz. Estd ubicado
geograficamente entre las coordenadas: 17° 05" - 17°
20’ de latitud sur, 67° 45’ - 68° 07’ de longitud oeste.
A una altitud promedio de 3789 msnm.

Metodologia

La investigacién se realizé en ambiente
atemperado, de 20 metros de largo y 6 metros de
ancho, con techo de agro film de 400 micras de
espesor. Se utilizé 16 unidades experimentales, cada
uno de 1 m?. Se tomd estos tratamientos con el fin
de determinar qué porcentaje de biochar en el suelo
mejora las variables dadas en la investigacion. Los
porcentajes son a base de volumen.

Con fines investigativos, se tomod tales
dimensiones para determinar el volumen de biochar.
Se tomé 0,10 m de profundidad radicular de cultivo
de Candnigo. El volumen de la unidad experimental
fue de 0,10 m3 de sustrato, teniendo este dato se
obtiene el volumen de biochar para cada
tratamiento. El modelo estadistico que se optd para
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la investigacion es de blogues completamente al
azar.

Los tratamientos son los siguientes:
TO = Candnigo sembrado bajo sustrato sin Biochar
(sin biochar), T1 = Adicién de 2% en base a volumen
de Biochar con respecto al suelo, T2 = Adicion de 4%
en base a volumen de Biochar con respecto al suelo,
T3 = Adicion de 6% en base a volumen de Biochar con
respecto al suelo.

Elaboracion de biochar o biocarbon

Se obtuvo el biochar de manera artesanal,
para dar un ejemplo claro a los productores que

quieran aplicar este método de produccion. Se hizo
el corte de material vegetal tales como troncos secos
de arboles secos, también se hizo la recolecta de
material residual lefioso seco de cultivos
procedentes de la estacion experimental como ser
rastrojo de quinua, arbustos secos.

Se realizd un pequefio horno artesanal
provisional, para la investigacion se utilizd una
cantidad importante de carbdn, es por eso que se
realizé esta practica varias veces, para satisfacer la
cantidad necesaria. Si bien la pirolisis, es un proceso
termodindmico complejo, se puede realizar de
diferentes maneras artesanales. Siempre y cuando
cumpla las condiciones que se requieren.

Figura 1. Elaboracién del Biochar.

También se puede obtener Biochar casero
usando botes de metal, pero siempre en cuando se
cumplan los requerimientos de la pirolisis (Xie et al.,
2022). Hay una variedad de maneras de obtener
carbén, para uso agricola, pero con fin de dar un
ejemplo veridico, se realizd el horno artesanal, que
consiste en realizar un horno pequefio y sencillo,
cabe recordar que para realizar esta labor se
requiere de practica.

Preparacion del insumo adicional o activador
Activacion del Biochar

Una vez obtenido el biochar, se preparod el
caldo de humus, se utilizd producto obtenido de la
estacion, humus proveniente de los lumbricarios de
la estacidn. El caldo de humus, la relacién mas comun
para preparar caldo de humus, es de 1:2 (1kg de
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humus en 2 litros de agua) esto garantiza una calidad
importante en el abono liquido, nutricionalmente.

la composicion y calidad de la
lombricomposta estd en funcion del valor nutritivo
de los desechos que consume la lombriz. Un manejo
adecuado de los desechos, una mezcla bien
balanceado, permite obtener un material de
excelente calidad (Martinez, 2015). Su accidn
antibidtica aumenta la resistencia de las plantas a las
plagas, enfermedades y organismos patdgenos,
también puede incrementar la produccion de frutas,
hortalizas y otros productos agricolas (Moreno,
2015).

Preparacion del caldo de humus
Una vez obtenida el caldo de humus, se

procedid a preparar el biochar para uso agricola,
previo a la aplicacién en el suelo. La relacion
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adecuada entre el carbon y el insumo adicional es de
1:1 y en este caso usaremos 1 kg de carbén con 1L
de caldo de humus (Rosa et al., 2021). También el
mismo autor, menciona otras formulaciones
aplicadas al biochar, entre 1,2 y 3 activadores, pero
siempre y cuando sumadas tengan similar volumen
gue el biochar.

Preparacién pre-siembra

Se procedid al preparado del suelo, para
poder dar condiciones para el crecimiento adecuado
del cultivo, removiendo y desmalezando el suelo. Se
realizé el preparado del suelo a una profundidad de
0,10 m, esto para dar condiciones a las raices del
candnigo, para su éptimo desarrollo.

Diseflo y  delimitacion de las unidades

experimentales

Cada unidad experimental mide 1 m? de

superficie (0,6 m * 1,65 m) con un total de 16
unidades experimentales, el drea total de Ia
investigacion es 16 m?2.

Aplicacién de biochar al suelo

Una vez delimitados las areas de trabajo, se
prepard el sustrato. Se extrajo todo el suelo en una
profundidad de 10 cm (0,10 m) para la mezcla
adecuada del suelo con el biochar.

Se procedid a la mezcla con el suelo vy el
biochar, una vez mezclado el sustrato se introdujo a
la unidad experimental.

Tomando en cuenta el volumen del sustrato
preparado para la investigacion, se obtuvo 0,1m?3 de
sustrato, este dato se usara para el calculo de dosis
de los tratamientos que se administraran en cada
unidad experimental.

Figura 2: aplicacion del Biochar al suelo en cada unidad experimental.

Siembra

La siembra se realizd por golpe, a una
profundidad el 1 cm para facilitar la germinacion, a
una distancia de 10 cm entre plantas, se introdujo
entre 2 a 3 semillas de candnigo, que germinaron a
los sietes dias después de la siembra.

Labores culturales
Riego

El riego se realizé tres veces por semana,
para mantener el suelo en capacidad de campo y no
estresar al cultivo. Con una cantidad de 4 litros
por unidad experimental, y teniendo en cuenta el
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horario, se realizé el riego al finalizar la tarde para
evitar la evaporacién por altas temperaturas en el
interior del ambiente.

Se usé una regadera manual para el riego. Se
traté de realizar el riego lo mds homogéneamente
posible, para evitar un error indebido que pueda
repercutir en el analisis estadistico final.

Raleo

Se realiz6 el raleo, en los golpes donde
germinaron mas de una planta de Candnigo, donde
se elimind las plantas excedentes. Esta practica se
realiza para evitar competencias entre plantas.



Estudio de comparacion de datos meteoroldgicos de reanalisis del Sistema de Prediccidn del Clima (CFSR) y Centros Nacionales de Prediccion Ambiental

(NCEP) con datos de la estacion del municipio de Viacha, La Paz

Control de malezas

En el drea de trabajo se encontraron algunas
malezas, algunos del tipo monocotileddneas y
dicotiledoneas. Malezas que afectarian el
rendimiento del cultivo, entonces se procedié al
retiro de las malezas.

Toma de datos

La toma de datos se realizd cada 15 dias,
tomando datos de las variables propuestas, con la
ayuda de instrumentos de medicidon; flexdmetro,
vernier, regla. Los datos se tomaron tratando de
minimizar el error que puede causar el tacto
humano. Es por eso que se tomaron 10 muestras.

Figura 3: toma de datos de las variables agrondmicas

Para determinar el efecto de los
tratamientos, durante todo el ciclo de los cultivos se
hicieron evaluaciones sobre aspectos morfolégicos y
de desarrollo, para lo cual se planted evaluar las a)
variables agronémicas al momento de la cosecha,
gue fueron altura de la planta (cm), nimero de hojas,
longitud de hoja (cm) y ancho de hoja (mm); b) las
variables de rendimiento evaluadas fueron en una
cosecha, cortando la planta a la altura del cuello,

considerando el peso por planta (g) y rendimiento en
(kg m™).

Cosecha

La cosecha se realizé 69 dias DESPUES DE LA
SIEMBRA, donde también se realizé la tercera toma
de datos, donde las plantas ya obtuvieron el tamafio
comercial y hojas maduras y comerciables.

Figura 4: toma de datos de las variables de rendimiento

RESULTADOS Y DISCUSION

Segln los datos tomados, hubo una
variacion de temperaturas importantes, puesto que

las caracteristicas climaticas del altiplano son daridas.
Esto significa que las temperaturas maximas vy
minimas son muy diferentes, eso repercutid al
interior del ambiente atemperado. El Candnigo
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puede soportar entre -6 y 30 °C de temperatura,
pero es muy susceptible al calor, por eso se
recomienda no pasar de los 20 °C. En la investigacion
se excedio este rango de temperatura aceptable por
el cultivo, pese que se llevé a cabo en un ambiente
protegido. El clima del altiplano repercutié en esta
variable, que influyo en el resultado final.

Variables agronémicas

En los siguientes cuadros se observa el
andlisis de varianza respecto a las variables
agrondmicas propuestas por la investigacidn, cuyos

datos se tomaron alos 69 dias después de la siembra.

Tabla 1. Variables agrondmicas

) Altura de Didmetro  Numero de
Tratamiento )
planta de roseta hojas
TO 9.53B 17.16 B 23.258B
T1 11.65A 20.38 A 33.25A
T2 11.99A 21.29 A 32.25A
T3 11.73A 20.69 A 30.7 A

Ay B son las medias estadisticas de la prueba de Duncan al 5%
El tratamiento 2 (T2) fue el mejor para todas las variables
agronémicas, mientras que con el tratamiento O (testigo) se
obtuvo los peores valores.

Segun el analisis de varianza de la variable
altura de planta, con un coeficiente de variabilidad
de 8,44 % que indican que hubo un buen manejo de
los tratamientos en estudio, muestra que no existe
significancia entre los diferentes bloques, lo que
indica que no es de importancia utilizar el modelo
lineal DBA en el experimento, respecto a la altura de
planta. Existe significancia entre tratamientos, lo que
indica que uno de los tratamientos obtuvo un mayor
valor en cuanto a altura de planta.

Segun a la prueba de medias DUNCAN al 5%
gue se muestra en el cuadro, existe similitud entre
los tratamientos T1, T2, T3 (sustrato con 2% de
biochar, sustrato con 4% de biochar, sustrato con 6%
de biochar) respectivamente. Que obtuvieron 11,65
cm, 11,99 cm, 11,73 cm. Respectivamente, en
cuanto a altura de planta, pero a la vez estos difieren
del tratamiento TO (testigo) con 9,53 cm.

Segun los promedios de la variable en
estudio (altura de planta) muestran que los
tratamientos T1, T2, T3 dieron resultados similares,
pero superaron al tratamiento testigo (T0), lo cual
muestra que la aplicacion del biochar aumenta la
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altura de diferentes cultivos, en este caso en el
canonigo.

Se puede observar que en el tratamiento 2
(sustrato con 4% de biochar) se obtuvo los mejores
resultados, con 11,99 cm. Lo cual se recomendaria
para su aplicacion.

Algunos autores han reportado aumentos en
el rendimiento cuando el biochar es aplicado a los
suelos de los cultivos, y en especial cuando éstos se
afiaden en conjunto con fertilizantes organicos o
inorganicos (Glaser et al., 2002; Lehmann et al,,
2002; Yamato et al., 2006; Steiner et al., 2007; Chan
et al.,, 2007; Asai et al.,, 2009; Van Zwieten et al.,
2010; Carter, 2013, citados por Martinez (2015).
Segun los resultados se han mostrado un incremento
de los rendimientos, particularmente hablando de la
altura de planta. Esto se ha demostrado en los
resultados.

En una investigacién con tres abonos
organicos liquidos aplicados al suelo, obtuvo una
altura media de 8,2 cm en el tratamiento te de
estiércol de vaca, esto muestra nuevamente que el
biochar administrado en diferentes niveles aumenta
el rendimiento de los cultivos, en este caso de la
altura (Fabian, 2016).

En otra investigacion se obtuvo una altura
promedio de 11,26 cm, en su tratamiento de
sustrato con 15% de humus de lombriz (Lucero,
2017). El humus de lombriz tiene nutrientes casi
disponibles para los cultivos, pero siendo un aditivo
al biochar, aumenta la disponibilidad de esos
nutrientes, dando mejores rendimientos a los
cultivos, eso explica el mejor resultado en la presente
investigacion. Por lo tanto, los resultados obtenidos
fueron mejores a las demas investigaciones. Existe
significancia entre tratamientos, lo que indica que
uno de los tratamientos obtuvo un mayor valor en
cuanto a altura de planta.

Segun el andlisis de varianza para la variable
didmetro de roseta, con un coeficiente de
variabilidad de 7,62 % que indican que hubo un buen
manejo de los tratamientos en estudio, muestra que
no existe significancia entre los diferentes bloques,
lo que indica que no es de importancia utilizar el
modelo lineal DBA en el experimento, respecto al
didmetro de roseta. Existe significancia entre
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tratamientos, lo que indica que uno de los
tratamientos obtuvo un mayor valor en cuanto al
didmetro de roseta.

Segun a la prueba de medias DUNCAN al 5%
gue se muestra en el cuadro, existe similitud entre
los tratamientos T1, T2, T3 (sustrato con 2% de
biochar, sustrato con 4% de biochar, sustrato con 6%
de biochar) respectivamente. Que obtuvieron 20,38
cm, 21,29 cm, 20,69 cm respectivamente de
didmetro de roseta, pero a la vez estos difieren del
tratamiento TO (testigo) con 17,16 cm.

Segun los promedios de la variable en
estudio (didmetro de roseta) muestran que los
tratamientos T1, T2, T3 dieron resultados similares,
pero superaron al tratamiento testigo (T0), lo cual
muestra que la aplicacién del biochar aumenta el
didmetro de roseta de diferentes cultivos, en este
caso del candénigo.

Nuevamente podemos observar que en el
tratamiento 2 se obtuvo mejores rendimientos en
cuanto al didmetro de roseta. Consecuentemente se
recomendaria posteriormente.

El biochar puede alterar la fertilidad del
suelo por medio de un aporte directo de nutrientes
(Bolan et al., 2022). Esto significa que mejora la
disponibilidad de nutrientes en el suelo, esto insidio
en el rendimiento del candnigo, en cuanto a
didmetro de roseta nos referimos.

Si bien, los tratamientos T1, T2, T3 (sustrato
con 2% de biochar, sustrato con 4% de biochar,
sustrato con 6% de biochar), obtuvieron resultados
similares, el tratamiento T2 con un promedio de
21,29 cm obtuvo mejores rendimientos en cuanto a
didmetro de roseta nos referimos. Por consecuente
se puede recomendar posteriormente.

En otra investigacion Lucero, (2017), obtuvo
un promedio de 16,78 cm, en su tratamiento de
sustrato con 15% de humus de lombriz. El humus de
lombriz tiene nutrientes casi disponibles para los
cultivos, pero siendo un aditivo al biochar, aumenta
la disponibilidad de esos nutrientes, dando mejores
rendimientos a los cultivos, eso explica el mejor
resultado en la presente investigacion.
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Se obtuvo un promedio de 15,42 cm en el
tratamiento con te de estiércol de cuy, en cuanto a
didametro de roseta (Fabian, 2016). En este caso
también se observa una importante diferencia a
favor de los tratamientos aplicados con biochar. Esto
se debe a que el biochar mejora la disponibilidad de
nutrientes, como también otras caracteristicas del
suelo, que mejoran la fertilidad y por consecuente el
rendimiento de los cultivos.

Por lo tanto, el efecto del Biochar en el
desarrollo de los cultivos, y en especial en el
crecimiento del follaje, obtuvo resultados superiores
a las demas investigaciones, por lo tanto, se
recomendaria para su uso.

Segun el andlisis de varianza para la variable
numero de hojas, con un coeficiente de variabilidad
de 11,16 % que indican que hubo un buen manejo de
los tratamientos en estudio, muestra que no existe
significancia entre los diferentes bloques, lo que
indica que no influyo en los resultados el disefio de
bloques al azar. Existe diferencia muy significativa
entre tratamientos, lo que indica que uno de los
tratamientos obtuvo un mayor valor en cuanto al
numero de hojas.

Segln a la prueba de medias DUNCAN al 5%
gue se muestra en el cuadro, existe similitud entre
los tratamientos T1, T2, T3 (sustrato con 2% de
biochar, sustrato con 4% de biochar, sustrato con 6%
de biochar) respectivamente, obtuvieron 33,25
unidades, 32,25 unidades, 30,7 unidades,
respectivamente. En cuanto a nimero de hojas, pero
a la vez estos difieren del tratamiento testigo (TO)
23,25 unidades.

Segun los promedios de la variable en
estudio (numero de hojas) muestran que los
tratamientos T1, T2, T3 dieron resultados similares,
pero superaron al tratamiento testigo (T0), lo cual
muestra que la aplicacion del biochar aumenta la
altura de diferentes cultivos, en este caso del
candnigo.

Se puede observar que en el tratamiento 1
(sustrato con 2% de biochar) se obtuvo los mejores
resultados, lo cual se recomendaria para su
aplicacion.
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El biochar por lo general incrementa la
capacidad de intercambio catidnico (CIC) del sueloy,
por lo tanto, la retencion de NH4+, K+, Ca2+, Mg2+,
lo que probablemente se atribuye a su elevada
superficie especifica (Rebolledo et al., 2016). Por lo
tanto, el biochar altera e incide directamente en el
rendimiento de los cultivos, particularmente
hablando de nimero de hojas del candnigo.

Se obtuvo un resultado promedio de 38,25
hojas, en el tratamiento de sustrato con 15% de
humus (Lucero, 2017). En este caso se obtuvo un
resultado inferior, por lo que se debe a que el humus
tiene nutrientes directamente absorbibles para los
cultivos, eso insidio en la diferencia de resultados.

Se obtuvo un promedio de 29,41 en el
tratamiento con te de estiércol de cuy, en cuanto a
ndmero de hojas (Fabian, 2016). En este caso la
aplicacion de biochar dio mejores resultados en
numero de hojas, ya que al aplicarse se mejora
diferentes caracteristicas en el suelo que mejoran la
fertilidad de los suelos y repercuten en la
productividad del cultivo.

En este caso tanto los demas abonos
organicos y el biochar obtuvieron resultados
diferentes, en cuanto al numero de hojas nos
referimos, esto se debe a que ambos componentes
actlan de diferente manera en cuanto a la variable
en estudio.

Variables de rendimiento

Segun el analisis de varianza de la variable
peso de materia verde por planta, con un coeficiente
de variabilidad de 10,48 % que indican que hubo un
buen manejo de los tratamientos en estudio,
muestra que hubo mucha significancia entre los
diferentes bloques, lo que indica que influyo en los
resultados el disefio de bloques al azar, y que tuvo
incidencia en el resultado de las diferentes variables.
Y que uno de los bloques obtuvo resultados
diferentes. Existe diferencia significativa entre
tratamientos, lo que indica que uno de los
tratamientos obtuvo un mayor valor en cuanto al
peso de materia verde.
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Tabla 2. Variables de rendimiento

Peso de materia
verde por metro

Peso de materia

Tratamiento  verde por planta

(8) cuadrado
T0 11.438B 1.22C
T1 15.25A 1.678B
T2 16.03 A 2.06 A
T3 15.15A 1.64 B

A, By Cson las medias estadisticas de la prueba de Duncan al 5%
El tratamiento 2 (T2) fue el mejor para todas las variables
agronémicas, mientras que con el tratamiento O (testigo) se
obtuvo los peores valores.

Segun a la prueba de medias DUNCAN al 5%
gue se muestra en el cuadro, existe similitud entre
los tratamientos T1, T2, T3 (sustrato con 2% de
biochar, sustrato con 6% de biochar, sustrato con 6%
de biochar) respectivamente, obtuvieron 15,25 g,
16,03 g, 15,15 g en cuanto a peso de materia verde,
pero a la vez estos difieren del tratamiento TO
(testigo) que obtuvo 15,25 g.

Segun los promedios de la variable en
estudio (peso de materia verde) muestran que los
tratamientos T1, T2, T3 dieron resultados similares,
pero superaron al tratamiento testigo (T0), lo cual
muestra que la aplicacion del Biochar aumenta el
rendimiento del cultivo del candnigo en cuanto al
peso de materia verde.

Si bien los tratamientos T1, T2, T3 tienen
similar resultado en cuanto a peso de materia verde,
el tratamiento 2 tiene un promedio de 16,03 g, lo
cual se recomendaria para su aplicacién.

Los cambios del biochar sobre el pH y las
condiciones redox del suelo, asi como sobre la
actividad bioldgica del suelo también pueden
aumentar la disponibilidad de nutrientes para la
planta (Kamali et al.,, 2022). Estas bondades que
cuenta el biochar, inciden en las caracteristicas del
suelo, que repercuten en la produccion de cultivos,
particularmente en este caso en el candnigo.

Se logroé un resultado promedio de 6,11 g, en
el tratamiento de sustrato con 15% de humus
(Lucero, 2017). En este caso el tratamiento con
biochar obtuvo mejores resultados, lo cual indica que
el caldo de humus asociado con el biochar puede
tener nutrientes mas disponibles para los cultivos
gue luego incidan en la produccion.
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Por otro lado, se obtuvo un promedio de
2,02 g en el tratamiento te de estiércol de cuy
(Fabian, 2016), este resultado fue inferior al
resultado obtenido por el tratamiento aplicados con
biochar, lo que muestra la gran capacidad
mejoradora de este insumo en la productividad.

Se puede notar un resultado superior en
cuanto a otros abonos orgdnicos, esto se debe a los
multiples beneficios que tiene el biochar en el suelo,
mejorando las diferentes caracteristicas fisico-
guimicos en el suelo. Por lo cual se recomendaria
para su aplicacion tomando en cuenta que la
comercializaciéon del candnigo es mediante el peso
de materia verde.

Segun el analisis de varianza de la variable
peso de materia verde por metro cuadrado, con un
coeficiente de variabilidad de 6,41 % que indican que
hubo un buen manejo de los tratamientos en
estudio, muestra que hubo significancia entre los
diferentes bloques, lo que indica que influyo en los
resultados el disefio de blogues al azar. Por lo tanto,
el modeloy disefio experimental fue acertada para el
ambiente donde se realizo el experimento.

Existe  diferencia  significativa  entre
tratamientos, lo que indica que uno de los
tratamientos obtuvo un mayor valor en cuanto a
peso de materia verde por metro cuadrado.

Segun la prueba de medias DUNCAN al 5%
que se muestra en el cuadro, existe similitud entre
los tratamientos T1, T3 (sustrato con 2% de biochar,
sustrato con 6% de biochar) respectivamente,
obtuvieron 1,67 kg/m? y 1,64 kg/m?. En cuanto a
peso de materia verde por metro cuadrado, pero ala

vez estos difieren del tratamiento TO (testigo) con el
menor promedio de rendimiento de materia verde
por metro cuadrado. Y el T2 obtuvo el mayor
resultado en cuanto a la variable en estudio
hablamos, lo cual se puede recomendar en un
futuro.

Algunas evidencias muestran que el biochar
funciona como portador de microorganismos, por lo
que su adicion al suelo puede incrementar la
poblacién de hongos micorrizicos y los niveles de
infeccidn por Rhizobium siendo por ello incorporado
a los trabajos de bioremediacion de suelos
(Rebolledo et al., 2016). Teniendo estos beneficios
en los microorganismos al ser aplicados al suelo, el
biochar aumenta la actividad microbioldgica del
suelo, y esto incide directamente con |Ia
disponibilidad de nutrientes.

Siendo un material poroso, donde se alojan
los microorganismos benéficos, proporcionando un
ambiente adecuado para que los organismos
desarrollen actividades bioldgicas, asi teniendo una
dindmica saludable y flujo normal bioquimica en el
suelo.

Por otro lado, se obtuvo un resultado
promedio de 2,570 kg/m?, en el tratamiento de
sustrato con 15% de humus (Lucero, 2017). En este
caso el tratamiento con biochar obtuvo resultados
menores, puesto que el humus de lombriz presenta
en su composicién nutriente disponible para los
cultivos.

Por lo tanto, en caso de esta variable, el
humus de lombriz obtuvo mejores resultados, por lo
gue se recomendaria para su aplicacion.

Efecto en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo aplicando Biochar

Tabla 3: Caracterizacion fisica del suelo aplicado con biochar

Pardmetro Método Unidades TO T1 T2 T3
Arena Bouyucos % 52 55 56 59
Limo Bouyucos % 25 23 22 19
Arcilla Bouyucos % 22 22 22 22
Clase textural Bouyucos - FYA FYA FYA FA

Arena, limo'y arcilla, las particulas principales del suelo. Su porcentaje determina su clase textural

Segln muestra en la tabla 3, el tratamiento
T3 (sustrato con 6% de biochar) obtuvo una textura
franco arenoso, al final de la investigacion, a
diferencia de los tratamientos TO, T1, T2 (sustrato sin
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biochar, sustrato con 2% de biochar, sustrato con 4%
de biochar,) que obtuvieron una textura franca
arcillo limoso.
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La incorporacién de biochar al suelo puede
alterar sus propiedades fisicas tales como la textura,
la estructura, la distribucion del tamafio de poro, el
area superficial total, y la densidad aparente, con
repercusiéon en la aireacion, capacidad de retencién
de humedad, crecimiento de las plantas y facilidad
de laboreo del suelo (Rebolledo et al., 2016). Estos
efectos alteraron la textura del tratamiento T3, que
se aplicd 6% de biochar respecto al volumen de la

capa arable, pero no altero la textura de los
tratamientos T1, T2 que son tratamientos que se
aplicé biochar.

Este resultado demuestra que cuando se
aplica biochar en grandes cantidades, se puede
alterar caracteristicas fisicas del suelo, lo que no
ocurre cuando se aplica en pequefias cantidades.

Caracterizacion quimica de las muestras de suelo de los diferentes tratamientos

Tabla 4: Andlisis de las principales caracteristicas quimicas de las diferentes muestras de suelos de los tratamientos en

estudio.
Pardmetro Método Unidades TO T1 T2 T3
pH en agua 1:5 Potenciometria - 8.42 8.21 8.1 8.16
CE1:5 Conductancia ds/m 1.045 1.076 1.096 1.056
Nitrégeno total Kjendahl % 0.14 0.2 0.23 0.18
Fosforo asimilable Espectrofotometria UV ppm 45.07 68.75 66.96 115.28
Potasio Emisién Atémica meq/100g 3.2 3.57 3.26 3.66
C.l1.C Volumetria meq/100g 223 24.43 24.5 22.38
Carbono organico Walkley black % 0.7 2.04 2.05 1.07
Materia orgénica Walkley black % 3.09 4.08 4.01 3.39

Columna parametros son las caracteristicas quimicas que determinan la calidad quimica del suelo, para determinar la fertilidad y la

disponibilidad de los nutrientes.

El biochar por lo general incrementa la
capacidad de intercambio catidnico (CIC) del sueloy,
por lo tanto, la retencion de NH4+, K+, Ca2+, Mg2+,
lo que probablemente se atribuye a su elevada
superficie especifica, alta carga superficial negativa y
elevada densidad de carga, aspectos que no son
frecuentemente desarrollados en los estudios sobre
biochar (Rebolledo et al., 2016).

Segln muestra el cuadro, en cuanto al pH, se
muestra una reduccién del pH, de los tratamientos
gue se aplicaron biocarbén. Siendo el tratamiento T2
(sustrato con 4 % de biochar) el que mas redujo el pH
con 8,1 seguidamente del tratamiento T1 yT3
(sustrato con 2% de biochar, sustrato con 6% de
biochar) con 8,21 y 8,16 respectivamente. Todos
respecto al tratamiento testigo que obtuvo un pH
8,42. Esto demuestra que la aplicacién del biochar
reduce el pH de los suelos.

El cuadro también muestra que la CE,
también muestra diferencia en cuanto al tratamiento
testigo y los tratamientos aplicados con biochar.
Siendo el tratamiento T2 (sustrato con 4 % de
biocarbdén) que obtuvo mas CE con 1,096 dS/m.
seguidamente del tratamiento T1 yT3 (sustrato con
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2% de biochar, sustrato con 6% de biochar) con
1,045 dS/my 1,056 dS/m respectivamente. Todos los
anteriores respecto al tratamiento testigo que
obtuvo 1,045 dS/m. Siendo la CE un indicador de
concentraciones de sales disueltas que facilita el
paso de corriente eléctrica en el suelo, los datos
mostrados muestran que el biochar en el suelo
aumenta la concentracion de sales disponibles en el
suelo. Aunque esta no sea significativa.

También se puede observar que los
macronutrientes NPK tuvieron cambios en cuanto la
cantidad disponibles en el suelo.

El nitrégeno mostro un incremento en los
tratamientos aplicados con biochar, siendo el
tratamiento T2 (sustrato con 4 % de biochar) con
0,23 % de nitrogeno total. Seguidamente de los
tratamientos T1 y T3 (sustrato con 2% de biochar,
sustrato con 6% de biochar) con 0,2% y 0,18% de
nitrogeno total respectivamente. Todos anteriores
respectivamente al tratamiento testigo (TO) que
obtuvo 0,14% de nitrégeno total. Esto demuestra
que el biochar aumenta la disponibilidad de los
macronutrientes, en particular del nitréogeno.
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El fosforo mostro un incremento en los
tratamientos aplicados con biochar, siendo el
tratamiento T3 (sustrato con 6 % de biochar) con
115,28 ppm de fosforo asimilable. Seguidamente de
los tratamientos T1y T2 (sustrato con 2% de biochar,
sustrato con 4% de biochar) con 68,75 ppm y 66,96
ppm de fosforo asimilable respectivamente. Todos
anteriores respectivamente al tratamiento testigo
(TO) que obtuvo 45,07 ppm de fosforo asimilable.
Esto demuestra que el biochar aumenta de gran
manera la disponibilidad de nutrientes en especial
del fosforo.

El potasio también mostro un incremento en
los tratamientos aplicados con biochar, siendo el
tratamiento T3 (sustrato con 6 % de biochar) con
3,66 meq/100g de potasio. Seguidamente de los
tratamientos T1 y T2 (sustrato con 2% de biochar,
sustrato con 4% de biochar) con 3,57 meq/100g vy
3,26 meq/100g respectivamente. Todos anteriores
respectivamente al tratamiento testigo (TO) que
obtuvo 3,2 meq/100g. Esto demuestra que el biochar
aumenta la disponibilidad de nutrientes en especial
del potasio.

Una variable que también mostro mejorias
es el CIC (capacidad de intercambio catidnico) que es
un factorimportante en el estudio quimico de suelos.

El tratamiento T2 (sustrato con 4 % de
biochar) con 24,5 meqg/100g. Seguidamente de los
tratamientos T1 y T3 (sustrato con 2% de biochar,
sustrato con 6 % de biochar) con 24,42 meq/100g y
22,38 meq/100g respectivamente. Todos anteriores
respectivamente al tratamiento testigo (TO) que
obtuvo 22,3 meqg/100g. Esto demuestra que el
biochar aumenta la disponibilidad de nutrientes
esenciales para el desarrollo de los cultivos.

Se define al CIC como la absorcion de un
cation por un nucleo o micela coloidal y la liberacién
acompafiante de uno o mds iones retenidos por la
micela (Chilon, 2013). El biochar por lo general
incrementa la capacidad de intercambio catidnico
(CIC) del suelo y, por lo tanto, la retencion de NH4+,
K+, Ca2+, Mg2+, lo que probablemente se atribuye a
su elevada superficie especifica, alta carga superficial
negativa y elevada densidad de carga, aspectos que
no son frecuentemente desarrollados en los estudios
sobre biocarbén (Rebolledo et al., 2016).
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La materia orgénica y el carbono organico
también  sufrieron un incremento en los
tratamientos aplicados con biocarbon. Siendo el
tratamiento T2 (sustrato con 4 % de biochar) con los
mejores resultados con 4,1 % de materia organica y
2,05 % de carbono organico. También los
tratamientos T1 (sustrato con 2 % de biochar) con
4,08 % de materia orgdnica y 2,04 % de carbono
organico, y el tratamiento T3 (sustrato con 6 % de
biochar) con 3,39 % de materia orgédnicay 1,7 % de
carbono organico, mejoraron el porcentaje de
materia organica y carbono organico, todos los
anteriores respectos con el tratamiento testigo (TO)
que obtuvo 3,09 % de materia organicay 1,3 % de
carbono orgénica. Esto quiere decir que el biochar
aplicado al suelo también aumenta la cantidad de
complejos coloidales en el suelo. El biochar posee
alto contenido de carbono organico, altamente
resistente a la descomposicion, por lo que funciona
como un almacén de formas recalcitrante de este
elemento cuando aplicado al suelo como mejorador
(Kamali et al., 2022).

La materia organica procede de compuestos
orgdnicos, principalmente de origen vegetal pero
también animal, con diferentes etapas de
descomposicion  gradual a causa de Ia
transformacion quimica, fisica y bioldgica, en donde
el carbon pirogénico es la fraccion mas recalcitrante
(Xie et al.,, 2022) Siendo estas caracteristicas las
causales que puedan aumentar la materia organicay
el carbono organico, este Ultimo presentado de
manera mas estable, resistente a la descomposicion.

Caracterizacién del biochar

Se caracterizo el biochar, con el fin de ver las
caracteristicas fisicas y quimicas del biochar, para asi
tener informacion detallada de los componentes que
se obtuvieron al realizar la pirolisis de forma
artesanal, con el fin de demostrar al productor una
manera muy versatil de obtener este producto.

El biocarbdn, biochar, o carbdén vegetal se
define como el residuo carbonoso que queda tras un
proceso de pirolisis. La formacion de carbdn vegetal
a partir de biomasa es compleja.



Estudio de comparacion de datos meteoroldgicos de reanalisis del Sistema de Prediccidn del Clima (CFSR) y Centros Nacionales de Prediccion Ambiental

(NCEP) con datos de la estacién del municipio de Viacha, La Paz

Tabla 5: Caracterizacion quimica del biochar

Parametro Método Unidades Resultado
Nitrégeno Kjeldahl %N 0.67
Fosforo Espectrofotometria %P 0.09
Potasio Emision Atomica %k 0.52
Carbono Organico Walklet black % 2.68
pH (1:5) Potenciometria - 10.03
C.E. Conductancia mS/cm 1.37
Humedad Gravimetria % 51.68
Materia seca Gravimetria % 48.32

Columna pardmetros son las caracteristicas quimicas del biochar.

Estos datos que se obtuvieron son datos
referenciales, si bien sabemos que el verdadero
efecto del biochar esta cuando se aplica al suelo, es
importante conocer los valores obtenidos en la
caracterizacion.

CONCLUSIONES

La aplicacion del biochar para la produccion
del Candnigo obtuvo una diferencia significativa en la
variable altura de planta, con el tratamiento 2 se
obtuvo 11,99 cm en promedio de altura de planta. En
cuanto la variable didmetro de roseta, el tratamiento
2 muestra un promedio de 21,29 cm en didametro de
roseta. La variable nimero de hojas, se observé una
diferencia muy significativa, donde con el
tratamiento 1 se obtuvo un promedio de 33,25 hojas
por planta.

En cuanto la variable peso de materia verde
por planta, se obtuvo una diferencia muy significativa
en cuanto al efecto de los tratamientos, tratamiento
2 con un promedio de 16,03 g de peso de materia
verde. En cuanto a la variable peso de materia verde
por metro cuadrado, se logré una diferencia muy
significativa en cuanto a los tratamientos, con el
tratamiento 2 se obtuvo un mayor promedio con
2,06 kg/m?.

En cuanto a la variable fisica de suelos
después de la aplicacion del biochar, con el
tratamiento 3 se obtuvo una textura FA. Siendo el
Unico tratamiento que se alterd la textura.

Para las caracteristicas quimicas del suelo,
con el tratamiento 2 se obtuvo un pH mas cercano al
neutro con un 8,1. También el mismo tratamiento un
CE muy alta, con 1,096 dS/m. 0,23 % de nitrégeno
total. Asi como también con el tratamiento 3 se
obtuvo 115,28 ppm. El mismo tratamiento obtuvo
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3,66 meq/100g de potasio. En cuanto a la CIC un
valor de 24,5 meq/100g como también el mismo

tratamiento la materia orgdnica y el carbono
orgdanico 2,04 y 4,08% respectivamente.
Segun los analisis estadisticos de las

variables tanto agrondmicas, fisicas y quimicas del
suelo, y econdmicas. El tratamiento 2 se
recomendaria para su aplicacion para la produccién
del candnigo.
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