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PRODUCCION Y CARACTERIZACION QUIMICA DE BIOCHAR A
PARTIR DE RESIDUOS ORGANICOS AVICOLAS

Enmer Trujillo A.*, Christian Eduardo Valencia A.?, Maria Cecilia Alegria A.%,
Alejandrina Honorata Sotelo M., Mary Flor Césare C.*

RESUMEN

Los sistemas avicolas intensivos generan residuos organicos (gallinaza y pollinaza), las
cuales, al ser utilizadas frescas causan impactos negativos al ambiente, sin embargo, estos
residuos organicos son ricos en nutrientes que pueden ser utilizados como enmiendas del
suelo, siendo la produccion de biochar una alternativa para su aprovechamiento. En esta
investigacion, la produccion del biochar se efectud con un horno pirolizador (5 kg de
capacidad). Midiéndose en la etapa de produccion los pardmetros: temperatura, rendimientos
y densidad del material resultante. Asimismo, se caracterizo6 tanto la materia prima (gallinaza
y pollinaza) como el biochar obtenido, determindndose: pH, humedad, cenizas, carbono
organico total y contenidos de los macro y micronutrientes. Al evaluar las propiedades
del biochar se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas entre la pollinaza y
gallinaza en rendimientos, densidad, pH, humedad, cenizas, nitrogeno, fésforo total, calcio,
magnesio y fierro. El biochar fue sometido a pruebas de bioensayo para determinar el indice
de crecimiento de las semillas y el crecimiento de los tallos de los primeros diez dias. El
indice de germinacion del biochar de la gallinaza resultd significativo con el tratamiento
del 3 % y como consecuencia la longitud de crecimiento de los tallos de las plantulas fue
significativa.
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PRODUCTION AND CHEMICAL CHARACTERIZATION OF
BIOCHAR FROM ORGANIC AGRICULTURAL WASTE

ABSTRACT

The intensive poultry systems generate organic waste (poultry manure and poultry litter);
which, when used fresh, cause negative impacts to the environment, however, these organic
residues are rich in nutrients that can be used as soil amendments, being the biochar production
an alternative for their use. In this investigation, the biochar production was carried out with
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a pyrolyzing furnace (5 kg capacity). Measuring in the production stage the parameters:
temperature, yields and density of the resulting material. Likewise, the raw material (chicken
and poultry litter) and the biochar obtained were characterized, determining: pH, humidity,
ash, total organic carbon and contents of the macro and micronutrients. When evaluating
the properties of the biochar, statistically significant differences were obtained between
the poultry litter and chicken manure in yields, density, pH, humidity, ash, nitrogen, total
phosphorus, calcium, magnesium and iron. The biochar was subjected to bioassay tests to
determine the growth rate of the seeds and the growth of the stems of the first ten days. The
germination rate of the biochar of the chicken manure was significant with the treatment of
3% and as a consequence the length of growth of the stems of the seedlings was significant.

Key words: biochar, pyrolysis, characterization, poultry organic waste.

INTRODUCCION

El deterioro progresivo del medio ambiente es uno de los temas de mayor preocupacion.
El desarrollo y crecimiento econdémico y tecnoldgico de la sociedad han conllevado a un
incremento exponencial de los residuos generados', asi la Ley de Gestion Integral de Residuos
Sélidos (D.L 1278), indica que todos los residuos provenientes de procesos agro industriales
sean valorizados al ser transformados en compost?, biochar, violes u otros productos. Asi,
autores’® definen al biochar o biocarbon como el producto obtenido de la descomposicion
térmica de materiales organicos con escaso o limitado suministro de oxigeno (pirolisis), a
temperaturas inferiores a los 700°C, siendo este usado para fines agricolas como mejorador
del suelo, (retener agua y/o almacenar carbono) lo cual lo diferencia del carbon (combustible)
y del carbon activado.

Dado que la industria avicola es una de las actividades que genera gran cantidad de residuos
al final del periodo (Gallinaza: entre 20-28 kg/ave y la pollinaza: entre 1,5 y 2 kg por ave)?,
cuya gestion inadecuada, podria contaminar el agua y el aire como fuente de proliferacion y
diseminacion de plagas, enfermedades de importancia sanitaria humana y animal; ademas,
contribuye el cambio climatico y afecta los ecosistemas. Por ello, una gestion adecuada
de estos residuos contribuye el ahorro de materias primas, la conservacion de los recursos
naturales y el desarrollo sostenible®.

Asi, la produccion de biochar de estos residuos permitira cumplir la normativa vigente, al
valorizarse como enmienda organica, lo que permitiria su posible uso en la restauracion y
recuperacion de los suelos degradados, o simplemente la aplicacion puntual en un suelo con
unas caracteristicas definidas y bajo unos objetivos de enmienda establecidos'. El empleo
de biocarbon puede ser una posibilidad para contribuir a paliar la pérdida de fertilidad y la
declinacion de las propiedades quimicas, fisicas y biologicas de los suelos y particularmente
la disminucion de la materia organica; también como material de encalado ya que tienen los
pH altos®.
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Las propiedades del biochar estan influenciadas por las condiciones de pirdlisis como: la
temperatura y tiempo de tratamiento, velocidad de calentamiento y caracteristicas del horno®.
También estan influenciadas por las caracteristicas de la materia prima como son el carbono
total, el carbono fijo y los elementos minerales del biochar, mientras el area superficial del
biochar y el pH estan influenciados por los tratamientos a mayores o menores temperaturas’.

Porello, la presente investigacion tuvo como objetivos: producir biochar con residuos avicolas
mediante la pirdlisis lenta, caracterizar quimicamente tanto la materia prima como el biochar
obtenido, finalmente realizar ensayos toxicolodgicos para determinar la dosis adecuada de
biochar a aplicar al suelo, mediante el test de crecimiento del Raphanus sativus L.

PARTE EXPERIMENTAL

Materiales y métodos

Los residuos avicolas (gallinaza y pollinaza) utilizados en la produccion del biochar provienen
de las granjas avicolas de la empresa San Fernando S.A. ubicados en el distrito de Huaral
y Lurin. Se selecciond granjas representativas de produccion de gallinas ponedoras y de
los pollos de engorde de la empresa en la zona costera del Peru. El horno pirolitico (equipo
usado para la produccion del biochar) fue disefiado y fabricado en base a la necesidad de
produccion del biochar necesarias para las muestras requeridas para la investigacion.

Su disefio y su elaboracion se muestran en la figura 1, se encuentra compuesto por dos
componentes. Un tambor externo en forma rectangular que tiene en comiin dos camaras para
la produccion de biochar con perforaciones para la liberacion de energia o gases volatiles
de combustion de la materia prima de entrada. El otro cilindro interno con finalidad de
alimentar biomasa residual para el incremento de temperatura de pir6lisis condicionados con
perforaciones regulables de aireacion y tamizado para la recoleccion de cenizas. El primer
tambor externo tiene medidas de 0,50 x 0,30 x 0,60 cm. El cilindro interno tiene medida de
0,60 de altura por un radio de 0,25 cm.
i
Ciclo de combustion

Los gases de la pirdlisis

se queman mas de
biomasa duraseca dela  gasescomienzana 2hs
residual Combustionde  depositarse y se

kg 1kgmaders  Portesuperior  Alalcanzar 360°C, los

lamadera fo b Alfinal del todala
biomasa se transformo en

L carbdn vegetal
Materia prima * Pirdlisis * Carbon

L

Figura 1. Horno pirolitico usado en la produccion del biochar.

Fuente: Ciclo de combustion de estufa pirolitico a nivel familiar®.
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En las pruebas de bioensayo de toxicidad se us6 semillas de rabano de las especies Raphanus
sativus L., se realizo en base a los principios de prueba estética de toxicidad aguda®'® en las
que se pueden evaluar los efectos fitotoxicos del biochar de 4 concentraciones (1 %, 3 %,
5%,y 7 %) en el proceso de germinacion de las semillas y en el desarrollo de las plantulas
durante los diez primeros dias de crecimiento''.

Produccién del biochar. El proceso productivo se realizo de la siguiente manera:

*  Secontrolaron las entradas de aire en ambos tambores o camaras, debido a que la pir6lisis
se lleva a cabo en condiciones de ausencia de oxigeno, siendo el control principal del
suministro del oxigeno sobre la camara interna para la combustion térmica.

* Se llend de biomasa residual a convertir en biochar. La cantidad dependio6 del tipo y
cantidad necesaria de material sin compactar en las camaras.

e La camara externa se llen6é con material combustible de podaduras (lefia, ramas secas,
hojas) Una vez completado todo el espacio libre se suministrd el fuego para completar la
combustion en la generacion del biochar.

*  Durante el proceso de pir6lisis se monitorizd constantemente la temperatura con un
termometro infrarrojo tanto en el tope, medio y en el fondo de la unidad exterior. El
proceso tiene una duracion promedio de tres horas. Luego de su enfriamiento se retira
para el pesado y separacion de muestras para el analisis de laboratorio.

Caracterizacion de los residuos y del biochar

Se caracteriz6 la materia prima a utilizar y el biochar resultante. La tabla 1 muestra los
resultados del contenido de analisis y la metodologia aplicada de las caracteristicas
morfolédgicas y estructurales de ambos materiales.

Tabla 1. Relacion de contenido de analisis y metodologia aplicada.

Ne ﬁi?::ﬁziﬂzs_ Unidad Metodologia

1 pH AOAC 973,04 Cap. 2 Ed 19 Pag. 19. 53-54 2012
2 Humedad (g/100g) NTP 311,012 1970

3 Cenizas (g/100 g)  AOAC 967,04 Cap. 2 Ed 19 Pag. 19. 54 2012
4 Carbono total (C) (g/100 g)  El analizador de COT SHIMADZU L5000

5  Nitrogeno total (N) (g/100 g)  AOAC 955,04 Cap. 2 Ed 19 Pag. 19. 13-14 2012
6 Fosforo total (P) (mg/kg) AOAC 958,01 Cap. 2 Ed 19 Pag. 19.5-6 2012
7 Potasio (K) (mg/kg)  AOAC 983,02 Cap. 2 Ed 19 Pag. 19. 24-27 2012
8  Sodio (Na) (mg/kg) AOAC 965,09 Cap. 2 Ed 19 Pag. 19. 29-31 2012
9  Calcio (Ca) (mg/kg) AOAC 965,09 Cap. 2 Ed 19 Pag. 29. 29-31 2012
10 Magnesio (Mg) (mg/kg) AOAC 965,09 Cap. 2 Ed 19 Pag. 29. 29-31 2012
11 Cobre (Cu) (mg/kg) AOAC 965,09 Cap. 2 Ed 19 Pag. 29. 29-31 2012
12 Fierro (Fe) (mg/kg) AOAC 965,09 Cap. 2 Ed 19 Pag. 29. 29-31 2012
13 Manganeso (Mn) (mg/kg) AOAC 965,09 Cap. 2 Ed 19 Pag. 29. 29-31 2012
14  Zinc (Zn) (mg/kg) AOAC 965,09 Cap. 2 Ed 19 Pag. 29. 29-31 2012
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Se determind la densidad aparente y el porcentaje de rendimiento del biochar resultante
mediante:

Masa de materia seca
Densidad aparente =

Volumen del biochar resultante

Masa del biochar
% Rendimiento = x 100
Masa de la biomasa

Prueba de bioensayo. Se adaptado el método10 para la prueba del biochar'': Evaluandose
el porcentaje de germinacion y longitud del crecimiento del tallo, se realizaron los calculos
matematicos con la finalidad de obtener el indice de germinacion, para ello se calcularon dos
indices: el porcentaje de germinacion relativo (PGR) y crecimiento de tallo relativo (CTR)
de cada tratamiento.

N° de semillas germinadas en maceta
PGR = x 100
N° de semillas sembradas en maceta

Elongacion del tallo de la plantula por maceta
CTR = x 100
N° de semillas sembradas en maceta

PGR x CTR
IG= ——
100
Donde:
PGR: Porcentaje de germinacion relativo.
CTR: Crecimiento de tallo relativo.
IG: Indice de germinacion

Los autores'®!" recomiendan, para valores de 1G > 80%, el extracto del analito tratado no
presenta sustancias fitotoxicas o estan en muy baja concentracion; asi, valores de IG < 50%,
esto no indicaria que hay una fuerte presencia de sustancias fitotoxicas y si se obtiene como
resultados valores entre 50 % y 80 % se interpretaria como la presencia moderada de estas
sustancias.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS ORGANICOS AVICOLAS

1.1. Analisis elemental

La caracterizacion de la gallinaza (GG), pollinaza (CP) y gallinaza-pollinaza (GG-CP) se
recogen en la tabla 2.
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Tabla 2. Caracterizacion de los residuos avicolas de analisis elemental.

Biomasa C (%) N (%) C/N  Ceniza (%) Humedad (%) pH
Gallinaza (GG) 17,61 1,90 9,27 62,80 10,63 8,62
Pollinaza (PO) 24,53 2,48 9,89 25,19 18,84 8,74

(GG-PO) 16,00 2,37 6,75 37,38 15,44 8,51

Fuente: Elaboracion propia

Del analisis quimico elemental, el contenido del carbono organico promedio obtenido es
mayor en la pollinaza (24,53 %) que en la gallinaza (17,61 %), lo cual puede corroborarse
con los resultados cercanos obtenidos por otro estudio'?, siendo estos de 23,0 y 19,8 % de
carbodn, respectivamente; sin embargo, otro autor'® reporta un valor de 31,71 % para gallinaza
de jaula y de 38,70 % para la gallinaza de piso, siendo estos valores mayores al obtenido,
asi también se observa que la mezcla de ambos residuos avicolas presenta menor porcentaje
(16,0 %).

El contenido de nitrogeno obtenido fue mayor para la pollinaza (2,48 %) que para la gallinaza
(1,90 %). Otro autor* reportd valores cercanos (2,3 %) para la pollinaza, sin embargo el
autor'* report6 para la gallinaza 3,24 %, siendo este valor casi el doble del valor obtenido.
Asi, la relacion carbono y nitrogeno (C/N) obtenido esta entre (9,27-9,89) para la gallinaza
y pollinaza, respectivamente, valor muy cercano al encontrado por otros autores*'® para la
pollinaza 9,7 y 9,79, respectivamente, sin embargo, otro autor* reporta un valor un poco alto
para la gallinaza (12,02), asi', reporta una pequefia variacion (9,79), se observa sin embargo
que la mezcla de estos dieron menores resultados (6,75).

Con respecto al porcentaje de cenizas obtenidas, la gallinaza reporta un valor bastante alto
(62,8%), casi el doble con respecto al de la pollinaza (25,19 %), estos resultados se han
corroborado’, siendo estos valores 28 y15 % para la gallinaza y pollinaza, respectivamente.

La humedad reportada para la gallinaza es de 10,63 % y para la pollinaza de 18,84 %, sin
embargo, otro autor'* ha reportado para la gallinaza (26,08 %) siendo este valor mayor al
doble del obtenido, asi otros autores'> han obtenido 23,14 % de humedad para muestras
secas, siendo este valor no muy lejano al obtenido. Estos resultados, tanto para la gallinaza y
pollinaza, se deben a que las muestras usadas para este estudio fueron secadas previamente
a temperatura ambiente.

El pH de estos residuos avicolas varia entre 8,51-8,74 en la escala fuertemente alcalina, este
intervalo se encuentra dentro de los valores reportados'?, encontrandose estos en un intervalo
de (8-9), otro autor* reportd valores un poco mas altos de pH, siendo estos valores de 9,0 y
9,5 para la gallinaza y pollinaza, respectivamente.

Rev Soc Quim Peru. 85(4) 2019



Produccion y caracterizacion quimica de biochar a partir de residuos organicos avicolas 495

1.2. Analisis de nutrientes
Los resultados del contenido de macro y micronutrientes como se observa en el analisis
inmediato en la tabla 3.

Tabla 3. Caracterizacion quimica de los residuos avicolas.

Biomasa N P K Na Ca Cu Fe Mg Mn Zn
(g/100g)  (mgkg)  (mghkg) (mgkg)  (mgkg) (mghkg) (mgkg) (mghkg) (mgkg) (mgkg)
Gallinaza 1,90 20578,72 3483573 792046 26982248 56,51  6363,08 87539,58 493,95 425,53
(GG)
Pollinaza 2,48 12882,65  12470,29  7208,20  27217,44 42,82  1770,82 30040,69 364,56 380,38
(PO)
(GG-PO) 2,37 18312,17  24894,81  8512,91 7434930 5502  3371,57 58580,32 42349 421,83

Se evidencia que el contenido del nitrogeno de la pollinaza (2,48) es mayor que la gallinaza
(1,90) y para el contenido de la mezcla (2,37). Asi, el contenido de macronutrientes (P, K, Na,
Cay Mg) de la gallinaza presenta valores mucho mayores a los observados para la pollinaza,
a excepcion de nitrogeno, el cual es menor. En el caso del contenido de micronutrientes (Fe,
Cu, Mn y Zn) de la gallinaza, estos presentan valores mayores con respecto a la pollinaza,
siendo el contenido de fierro casi seis veces mayor al de la pollinaza, estos resultados se
deben a que las camas de los pollos de engorde son menos ricos en nutrientes que las de las
gallinas.

2. CARACTERIZACION DEL BIOCHAR

2.1. Analisis fisico elemental

Se encontré una diferencia significativa (p-valor < 0,05) entre la media de rendimientos
de los tratamientos, se puede concluir que la media de los rendimientos del biochar de la
gallinaza y pollinaza es muy significativa. El rendimiento medio de produccion del biocarbon
de la gallinaza es de 64,31 %, mientras de la pollinaza fue de 42,99 %, pero el rendimiento
medio de la mezcla entre ellos es 55,14 %.

Se encontr6 una diferencia muy significativa (p-valor < 0,05) entre la media de la densidad
aparente de la gallinaza y pollinaza. Se observa para gallinaza una densidad aparente entre
0,564-0,580 g/cm’ e intervalos de 0,330 - 0,341 g/cm? para la pollinaza. Los resultados de la
densidad aparente de pollinaza estan dentro de los limites dptimos recomendables por reducir
notablemente el volumen original hasta del 61,52 %, mientras la disminucion del volumen
original para la gallinaza es de 56,26 % lo cual tiene una enorme ventaja en la conversion en
biochar, los residuos avicolas en términos de volumen serian una buena alternativa de manejo
y gestion.

Las caracteristicas morfologicas y estructurales resultantes del biochar de la gallinaza y
pollinaza son como se muestra en las imagenes de la figura 2.
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Figura 2. Muestras representativas de biomasa residual y respectivo biochar resultante.
a) Muestra para gallinaza, b) Muestra para pollinaza.

En latabla 4 se detallan el tiempo y promedio de temperatura de pirélisis empleado, porcentaje
de rendimientos y densidad del biochar por cada tratamiento y sus respectivas repeticiones.

Tabla 5. Resultados del analisis fisico elemental del biochar.

TIEMPO
mocHAR  REp  POWSA winie SEPMENO focmi RN MO
(€3] g/em Hrs.

RI 4000 2567 64,18 0,567 556 3

GAL(LGHG“)AZA R2 4000 2578 64,45 0,58 545 3
R3 4000 2572 643 0,564 549 3

RI 3 000 1291 43,03 0333 529 3

POL(LCH;I)AZA R2 3000 1285 2,83 0,341 519 3
R3 3000 1294 3,13 0,33 523 3

RI 3000 1649 5497 0,387 539 3

GG-CP R2 3 000 1654 55,13 0,385 544 3
R3 3 000 1660 55,33 0,383 550 3

2.2. Andlisis quimico elemental
En la tabla 5 se presentan los resultados obtenidos del analisis quimico elemental para las
muestras de biochar de gallinaza, pollinaza y la mezcla de ambos.
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Tabla 5. Analisis quimico elemental del biochar resultante en
relacion a la materia prima original.

Humedad

BIOCHAR Rep @ Sﬂ o C/N (Cgf’l';;z? me pH
RO 17,61 9,27 62,8 10,63 8,62
Gallinaza R1 8,47 7,92 80,36 0,95 10,23
(GG) R2 7,85 7,27 81,84 0,59 10,21
R3 8,47 8,47 83,86 0,57 10,02
RO 24,53 9,89 25,19 18,34 8,74
Pollinaza R1 9,53 4,84 55,2 1,57 10,68
(PO) R2 10,83 4,71 52,29 1,89 10,98
R3 8,07 4,23 56,47 1,93 11,01
RO 16 6,75 37,38 15,44 8,51
R1 2,71 1,9 71,53 1,27 10,18

(GG-PO)
R2 6,67 5,17 71,65 1,59 9,73
R3 6,44 4,92 69,28 1,33 10,12

Fuente: La Molina Calidad Total Laboratorios

Carbono organico total:

El andlisis estadistico muestra una diferencia no significativa (p-valor > 0,5) entre el contenido
de carbono de gallinaza, pollinaza y la mezcla. Los resultados promedios del carbono orgénico
total del biochar de gallinaza fue 8,26 g/100g, la pollinaza 9,48 g/100g, la mezcla contiene
un resultado inferior de 5,27 g/100g. Se observa que la materia prima original de mayor
concentracion como la pollinaza (24,53), genera una concentraciéon media mayor de carbono
organico total de 9,38 g/100 g. Todos estos datos son inferiores al contenido de carbono total
en camas de pollo (42,9 g/kg)'. Este parametro es muy importante para el biochar por la
fijacion del carbon en el suelo lo cual le confiere estabilidad por periodos largos, asi como la
cantidad y disponibilidad de nutrientes en el suelo®, otro autor' indica mayores contenidos de
carbono al obtenido, siendo este entre intervalos 29 a 46,10 g/100 g. de biochar para rangos
de temperatura de 350 a 770°C.

Relacion C/N:

Los resultados de la relacion C/N de los biocarbones es significativa entre la gallinaza (7,88)
y pollinaza (4,61), mientras la mezcla gallinaza - pollinaza resulté una media inferior (3,99).
Estos resultados son inferiores a (13,0)'* obtenidos en biocarbones de cama de pollo'.
Otro autor'® indica una relacion C/N entre 7 - 400 para biocarbones de restos avicolas, la
relacion C/N es un parametro importante, ya que indica la habilidad de un sustrato orgénico
de mineralizar e introducir nitréogeno inorganico al suelo, un valor alto podria causar
inmovilizaciéon del nitrégeno inorgénico por los microorganismos causando deficiencia de
nitrégeno para el crecimiento de plantas. El resultado obtenido es bajo al comparar la relacion
C/N con el requerimiento para compost (25 - 30)1.
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Valores de pH:

Hay una diferencia muy significativa (p-valor < 0,05) entre la media de valores de pH de
biochar de gallinaza y pollinaza, pero con resultados similares entre el biochar de la gallinaza
y la mezcla gallinaza - pollinaza. Los valores media de pH del biochar gallinaza fue 10,15,
mientras la pollinaza tiene una media alta de 10,89 y la mezcla contiene valor medio inferior
(10,01). Los datos revelan que los valores del pH de la gallinaza y pollinaza son muy
fuertemente alcalinos, asi como las correspondientes mezclas. Estos valores son similares',
quienes observaron el valor de pH (10,2) muy alcalinos en camas de pollo. Asi, otro autor!’
indica que la mayoria de los biochars producidos a pirdlisis lenta puede ir de 7,5 a 10,5, es
decir de medianamente alcalinos a fuertemente alcalinos a altas temperaturas.

11.24 11.19

6.8

2.3 T T T 1 5T T T T
GG cpP GG-CP GG cP GG-CP

Carbono {g /100 g biochar)
pH
2
-

Tratamientos Tratamientos
Figura 3. Carbono orgénico total. Figura 4. Valores del pH.

2.3. Analisis proximal

Humedad:

Presenta una diferencia significativa (p-valor < 0,05) entre la media de humedad de biochar
de gallinaza y pollinaza. El contenido de humedad en los biocarbones de la gallinaza tuvo una
concentracion media de 0,70 %, en la pollinaza resulta una concentracion mayor de 1,80 % y en
la mezcla gallinaza - pollinaza de 1,40 %. La cantidad de humedad presente en el biochar
dependera del incremento de la temperatura en el proceso de la pirélisis y también del método
usado para su determinacion que en la presente investigacion se uso la norma peruana NTP
311.012 1970.

Cenizas:

El contenido de cenizas del biochar muestra una diferencia significativa (p-valor < 0,05)
entre la media de los tratamientos. El contenido de cenizas en el biochar de los residuos
organicos depende del contenido de cenizas de la biomasa de origen. El contenido medio de
cenizas del biochar resulta alto en el biochar de la gallinaza (82,02 g/100 g) mientras de la
pollinaza tuvo una media inferior (54,65 g/100 g). Se observa que el contenido de cenizas de
biochar de pollinaza son superiores a los resultados reportados por otro autor®® de 30,7 % y
46,2 % en peso a conversion térmica de 350°C y 700°C, respectivamente.

Rev Soc Quim Peru. 85(4) 2019



Produccion y caracterizacion quimica de biochar a partir de residuos organicos avicolas 499

2.0 85.44-
- =
=
1.6 B S 76.76
2
; o
~ o=
i [=3 ‘E
=1
'g 1.3 = 68.08
£ =
5 =
= 2
=
0.9 D T 59.39
@
) =
0.5 y T T 1 50.71 u T T 1
GG cp GG-CP GG cp GG-CP
Tratamientos Tratamientos
Figura 5. Humedad del biochar. Figura 6. Cenizas del biochar.

2.4. Andlisis de nutrientes

2.4.1. Micronutrientes

El analisis estadistico del contenido de micronutrientes del biochar, tanto de gallinaza y
pollinaza, muestran una diferencia significativa (p-valor < 0,05), lo cual se ve reflejada en los
resultados promedios (tabla 6) del contenido de cobre, hierro, manganeso y zinc, los cuales
son mayores comparados con la materia prima original, para el biochar de pollinaza se observa
contenidos de cobre, manganeso y zinc casi al doble del contenido del material original, sin
embargo el contenido de hierro es cinco veces mayor al contenido de micronutrientes de
la materia prima original. Los resultados del biochar de la mezcla muestran resultados casi
al doble del contenido de cobre, hierro, manganeso y zinc, con respecto a la materia prima
original.

2.4.2. Macronutrientes

Para los macronutrientes el analisis estadistico muestra una diferencia significativa (p-valor
< 0,05) lo cual se evidencia en la tabla 6, esta muestra los resultados promedios tanto para
el biochar de gallinaza, pollinaza y de la mezcla de ambas. Se evidencia que el contenido
de nitrégeno es un poco menor para el biochar de gallinaza (1,29 mg/kg) y la mezcla de
ambas (1,6 mg/kg), con respecto al contenido del material original gallinaza (1,9 mg/kg)
y de la mezcla de ambas (2,37 mg/kg), sin embargo, el contenido de calcio (203360,84)
en el biochar de gallinaza es bastante menor al del material original (269822,48 mg/kg),
asi como el contenido de sodio en el biochar de pollinaza (5898,39) es menor con respecto
a la materia prima (7208,2 mg/kg). Mientras que el contenido de fésforo en el biochar de
pollinaza (25270,92 mg/kg) y el contenido de potasio en el biochar de la mezcla (48807,23
mg/kg) es el doble al de la materia prima (12882,65, 24894,81) mg/kg de fosforo y potasio,
respectivamente, para el caso del biochar de gallinaza el contenido de potasio es casi el doble
al del material original.
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Tabla 6. Analisis del contenido de nutrientes del biochar a partir de los residuos avicolas (R.A).

N P K Na Ca Cu Fe Mg Mn Zn

BIOCHAR Rep (mg/kg) (mg/kg) (mgkg) (mg/kg) (mg/kg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mg/kg)

RO 1,9 20578,72 3483573 792046 26982248 56,51 636308 87539,58 49395 425,53
Gallinaza Rl 1,07 3623288 6866452 784,43 16879873 101,94 6820,06 9477618 852,97 741,82
(GG) R2 1,08 36202,59 57554,02 14809,57 21835581 94,92 809747 99560,02 82512 717,83

R3 1 30211,8 4468331 13750,12 15646634 91,18 791044 8929398 7351 617,36

Prom 1,26 30806,50 51434,40  9316,15  203360,84 86,14 7297,76  92792,44 726,79 625,64
RO 248 12882,65  12470,29 7208,2 2721744 42,82 177082 30040,69 364,56 380,38

Pollinaza Rl 1,97 3012804 7116596 764,05 6470442 103,14 487831 693027 92581 706,13
(PO) R2 2,27 29454,86 6309544 14852,05 56112,77 72,88 37556 6372221 832,86 628,33
R3 191 2861814 61839,87 76925 5523633 7583  5552,68 61578,07 769,25  564,6
Prom 2,16  25270,92 52142,89 589839  50817,74 73,67 398935 5616092 723,12 569,86
RO 2,37 18312,17  24894,81  8512,91 743493 5502  3371,57 5858032 423,49 421,83

143 29202,75 5781637 14294,83 238768,75 93,75  6193,56 9778422 756,6 714,87
(GG20) 129  31553,87 5990788 15686,71 2592494 103,44 541349 9228484 780,15 714,31
R3 1,31 2708338 52609,86 9707,99 30481326 100,29 591938 99263,69 73564 705,72
Prom 1,6  26538,0425 48807,23 12050,61 21929518 88,13  5224,50 8697827 67397 639,18

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes

3. ANALISIS DE BIOENSAYOS

Los analisis de bioensayos se muestran en la tabla 7 y la figura 7, estos presentan los
resultados de los bioensayos y se evidencia la media del porcentaje de indice de germinacion
(IG) como producto del porcentaje de germinacion relativa (PGR) y el crecimiento del tallo
relativo (CTR). Para ello se sigui6 la metodologia del test para la determinacion del indice
de Germinacion (IG) que permitié determinar la media del porcentaje de germinacion de las
semillas y el crecimiento de las plantulas o tallos’.

Tabla 7. Resumen de indicadores de bioensayos de toxicidad de los biocarbones.

Trats. Gallinaza (GG) Pollinaza (CP)
(%) PGR CTR 1G (%) PGR CTR 1G (%)

70 109,9 76,93 100 61,2 61,2
1 60 64,2 38,52 90 65,6 59,04
30 101 80,8 90 75,8 68,22
70 91,7 65,42 93,33 67,53 62,82
80 91,1 72,88 80 62,6 50,08
3 90 85,8 77,22 90 33,1 29,79
90 100,1 90,09 80 43,8 35,04

86,67 92,33 80,06 83,33 46,5 383
30 75,6 60,48 60 18,8 11,28

5 80 93,3 74,64 50 22,6 11,3
80 87,4 69,92 60 452 27,12
80 85,43 68,35 56,67 28,87 16,57

100 438 43,8 30 19 5,7

7 100 72,3 72,3 50 12,6 6,3

70 83,1 58,17 50 9,2 4,6

90 66,4 58,09 43,33 13,6 5,53

PGR: Porcentaje de germinacion relativa
CTR: Crecimiento del tallo relativo
1G (%): Porcentaje de indice de germinacion
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Figura 7. Indice de germinacion en los cuatro tratamientos de biocarbones.

Los resultados del indice de germinacion (IG) de las semillas de rabanito con la gallinaza
fue superior (80,06 %) en tratamiento del 3 %, mientras el tratamiento al 1 % de biochar
de pollinaza produjo el IG de 62,82 %. Se concluye que los rabanitos son especies que son
sensibles a sustancias fitotoxicas. Los biochars de origen de la gallinaza en tratamientos de 1 %
a 7 % indican presencias moderadas de sustancias toxicas. Pero los biochar de origen de la
pollinaza en concentraciones superiores al 3 % inhiben la germinacion de las semillas por la
fuerte presencia de concentraciones de sustancias toxicas.

En latabla 8 y las figuras 8 y 9 se presentan los resultados del peso fresco de los diez primeros
dias de plantulas de semillas de rabanito de los cuatro tratamientos.

Tabla 8. Crecimiento de tallo y peso fresco de plantulas de semillas de rabanito.

Trats. Crecimiento de tallo (cm) Peso de biomasa fresco (g)
(%) Gallinaza Pollinaza Gallinaza Pollinaza
(GG) (CP) (GG) (CP)
10,99 6,12 0,934 0,6993
1 6,42 6,56 0,4618 0,6455
10,1 7,58 0,8429 0,8116
9,17 6,75 0,7462 0,7188
9,11 6,26 0,679 0,5227
3 8,58 3,31 0,7983 0,4464
10,01 4,38 0,8027 0,4138
9,23 4,65 0,76 0,461
7,56 1,88 0,6032 0,2426
5 9,33 2,26 0,798 0,2107
8,74 4,52 0,8024 0,4394
8,54 2,89 0,7345 0,2976
4,38 1,9 0,5444 0,1008
7 7,23 1,26 0,8048 0,1306
8,31 0,92 0,6052 0,1738
6,64 1,36 0,6515 0,1351

Rev Soc Quim Peru. 85(4) 2019



502 Enmer Trujillo A., Christian Eduardo Valencia A., Maria Cecilia Alegria A., Alejandrina Honorata Sotelo M...

10.00

2

S 5.00 —

$e . H A L

° -

ST oo HE e
.g ~ 1% 3% 5% 7%

'g HGallinaza (GG) @ Pollinaza (CP) Tratamientos
N

S

Figura 8. Crecimiento de tallo de plantulas con diferentes tratamientos de biochar.
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Figura 9. Peso fresco de la longitud del crecimiento de las plantulas por tratamientos.

El crecimiento de las plantulas con el biochar de gallinaza (GG) fueron mayores para los
tratamientos de 1 % y 3 %. Los tratamientos con el biochar de la pollinaza (CP) demostraron
un mejor crecimiento de las plantulas con el 1 %. En base a la evidencia de las medias del
peso fresco de las plantulas de las semillas de rabanito, el tratamiento al 3 % de biochar
de la gallinaza (GG) presentd un peso fresco mayor (0,7600 g). Mientras los biochar de
la pollinaza (CP) aplicados en tratamientos al 1 %, presentaron una media de peso fresco
(0,7188 g) mayor que al 3 %, 5 % y 7 %.

CONCLUSIONES

La produccion de biochar de gallinaza presenta mayores rendimientos promedio de 64,31 %
a diferencia del biochar de pollinaza 43,00 %, siendo los rendimientos de estos mayores al
obtenido de biocarbones de biomasa lignocelulosica (27 %)?!.

La caracterizacion quimica del biochar, en particular de la pollinaza, presenta valores 6ptimos
de densidad aparente, con la consecuente reduccion en volumen de la materia prima original.
Se puede lograr a ocupar menor espacio de almacenamiento, una caracteristica beneficiosa
de manejo, transporte y comercializacion de los residuos. Asimismo, se observa valores altos
de pH (10,23) en ambos biocarbones, lo cual indica que podria usarse para la recuperacion de
suelos acidos caracteristicos de la selva.

Rev Soc Quim Peru. 85(4) 2019



Produccion y caracterizacion quimica de biochar a partir de residuos organicos avicolas 503

El indice de germinacion, como variable que integra diferentes grados de fitotoxicidad, es mas
elevado en los biocarbones de origen de la gallinaza que en la de la pollinaza al 3 %. La
adicion de los biocarbones de los residuos avicolas, en particular de la gallinaza, aumenta
considerablemente el crecimiento de las semillas y los pesos frescos de las plantulas a
concentraciones de 1 % y 3 % y una adicion superior a estos porcentajes provocan efectos
negativos con mayor evidencia en los biocarbones de la pollinaza.
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