Universidad
Popular del Cesar

ESTUDIO DEL BIOCHAR OBTENIDO DE RESIDUOS DEL CULTIVO DE
PALMA DE ACEITE (ELAEIS GUINEENSIS, JACQ.), COMO ENMIENDA DE
SUELOS DISTURBADOS EN EL CESAR

ANDRES ALFONSO PENALOZA SOTO

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR
FACULTAD DE INGENIERIAS Y TECNOLOGICAS
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
VALLEDUPAR
2019



ESTUDIO DEL BIOCHAR OBTENIDO DE RESIDUOS DEL CULTIVO DE
PALMA DE ACEITE (ELAEIS GUINEENSIS, JACQ.), COMO ENMIENDA DE
SUELOS DISTURBADOS EN EL CESAR

ANDRES ALFONSO PENALOZA SOTO

TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO AMBIENTAL Y
SANITARIO

Director: LUIS CARLOS DIAZ MUEGUE

Dr. Ing. Ambiental en Suelos

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR
FACULTAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGICAS
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
VALLEDUPAR
2019



PROYECTO: ESTUDIO DEL BIOCHAR OBTENIDO DE RESIDUOS DEL
CULTIVO DE PALMA DE ACEITE (ELAEIS GUINEENSIS, JACQ.), COMO
ENMIENDA DE SUELOS DISTURBADOS EN EL CESAR.

PRESENTADO ANTE: CONSEJO DE FACULTAD INGENIERIA Y
TECNOLOGICAS.

DEPARTAMENTO: INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA.

ELABORADO POR:

ANDRES ALFONSO PENALOZA SOTO
CC: 1.065.616.996

DIRECTOR: LUIS CARLOS DIAZ MUEGUE

JURADO CALIFICADOR:

HECTOR SEGURA ORLANDO RUBIANO



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mi familia, familiares y amigos por el apoyo incondicional durante
nuestra carrera al brindarme los recursos necesarios para poder estudiar y anime
a seqguir adelante. También agradezco a mis profesores por acompafarme en éste
proceso de aprendizaje con responsabilidad y templanza. A mis compafieros por

la amistad y las experiencias vividas.

También quiero agradecer de manera especial al Grupo de Investigacion Energia
Ambiental y Biomasa (GEAB) y al semillero de investigacion Usos del Carbén y
Materiales Lignocelulosicos (UCyML) en cabeza del profesor Luis Carlos Diaz
Muegue, ya que gracias a ellos pude tener una grata experiencia en el ambito
profesional, social y personal que me han ayudado a crecer integralmente, para

enfrentarme a la realidad del mundo laboral.



INDICE

1 INTRODUGCCION.....coiutiiiiiteteitenieteteseseseseetene e stetesese sttt seseeserese e sesnesenenes 10
2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... .o 12
3 JUSTIFICACION ...ttt sttt ettt 13
4 OBJIETIVOS . ..o et e e e et a s 14
4.1  ODJEtIVO QENETAL.......coiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt 14
4.2 ODbjetivos €SPECITICOS .....uuuiiiiiiiee i 14

5 MARCO REFERENCIAL ....uuiii et 15
5.1 ANTECEDENTES . ... et 15
5.2 MARCO TEORICO ..ottt sessene e sesessesenenes 17
5.3 MARCO CONTEXTUAL ...ttt a e e 20
5.3.1  Z0NA dE ESIUAIO. ....ciieiiiiiiiiieiiiit et 20
5.3.2  ECONOMUA ...ttt e e e e e e 21
R TG T € 1Yo T | = - 21

5.4 MARCO CONCEPTUAL ... e 21
5.5  MARCO LEGAL ...ouieiie et 24

6 METODOLOGIA. ..ottt 25
6.1 DESCIIPCION. ...uuiiii et e e e e e e e e e e e e e e e ae e e e aaeeeeennees 25
6.2  Tipo de INVESHJACION. ....uuuiiii i e e e e e e eaaeae 25
6.3 Linea de iNVeSHgaCION. ........cooeeiiiiiiiiie e e e e 25
6.4 Sublinea de iNVeStIgacCION. .............uuuuiiiiiii e 25
6.5 Etapa 1: Recoleccion de informacion primaria y secundaria .................... 25
6.6 Etapa 2: Obtencion del biochar. ..., 25

6.7 Etapa 3: Evaluacion del biochar.............cccooovviiiiiiiiiii e 26



6.7.1 Evaluar el biochar de acuerdo a la caracterizaciéon de enmiendas.....26
6.8 Etapa 4: Pruebas agronOmICaS. ...........couuiiuiriiiiiiiaee e eiaiiiiieiee e e e e 30

6.8.1 Muestreo previo, post-muestreo, acondicionamiento del terreno y

K= 011 o] = VTR 30
6.8.2 Caracterizacion del SUEI0. ...........occuiiiiiiiiiie e 30
6.8.3 Crecimiento y biomasa. ..........ccoovviviiiiiiiiiiiiiiiiiiee 35

7  RESULTADOS Y ANALISIS ..ottt avn s 36
7.1  RESULTADOS. ...ttt e et e et e e eata e e aeees 36
7.1.1 Obtencion del bIOChAr ...........ccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 36
7.1.2 Caracterizacion del biochar. ... 36
7.1.3  Pruebas agronOmICAS. ...........ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 37

7.2 ANALISIS ...ttt 50
7.2.1  Obtencion del BIOChAr ............cooiiiiiiiii e 50
7.2.2 Caracterizacion del biochar.............ccccciii 50
7.2.3  Pruebas agronOMICAS ..........uuuiiiiieeeiiieiiiiiiiaeeeeeeeeeesiens e e e e e eeeeennnnns 50

8 CONCLUSION ..ottt 56
9 RECOMENDACIONES. ... .o e e s 57
10 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cccoviiieiece e e 58
CRONOGRADMA et e e et et e e e et e e e e e e e e e eeenans 64

PRESUPUESTO ...ttt 65



LISTA DE TABLA

Tabla 1. Marco Legal ... 24
Tabla 2. Consideraciones Generales para la Interpretacion de Analisis Quimicos

de SUEIOS. FUBNLE: IGAC ...t e e e e e e s 34
Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica del Biochar............ccccccooiiiiiiiiiiiiinnninee, 37
Tabla 4. Caracterizacion del suelo en las diferentes etapas...........cccccceeeeeeeiinneee. 42
Tabla 5. Crecimiento y biomasa del suelo testigo..........ccvvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 46

Tabla 6. Crecimiento y biomasa del suelo experimental ...........c.cccccvvvvviiiiiiieennnnnne. 46



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizacion zona de estudio (granja UPC). ........c.ceevvieeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 20
Figura 2. Muestreo SIStEMALICO €N ZIGZAG. ... uuvrreeiiieeeiiiiiiiieieeee e 38
Figura 3. Esquema de SIembra POr CAME .........uuuuuururumunieiiiiiiiiiiiiiiniiinieneeeeeeneennenes 41
FIQUIA 4. PH. oot 42
Figura 5. Conductividad EIECICA. ........ccouiiiiiiiiiiiiiie e 43
Figura 6. Capacidad de Intercambio CatiOniCo. ...........ooeiuvriiiiiieeeeiiiiiiiieeeae e e 43
Figura 7. Retencion de Humedad .............ooiiiiiiiiiiiie e 44
Figura 8. Densidad REal. ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 44
FIQUIA 9. FOSTONO. .. ettt 45
Figura 10. Carbon0 OrgANICO. .........uuuuuuuuiiiiiiiriiiiiieiiiiiiieieeiebebb bbb 45
Figura 11. NOmMero de PIAaNntas. ............uuuuuririiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 47
Figura 12. Longitud de PIaNtas. .............uuuuueiimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 47
Figura 13. Longitud de TallO. ......coovvueiiiiiiieeiieeeee e 48
Figura 14. Longitud de RaIZ. ........covvueiiiii e 48
Figura 15. NUmero de BifurCacCionEs. .........covvvviiiiiiii e 49
1o U= T G T =T o 49



LISTA DE IMAGENES

Imagen 1. Cuesco de palma de aceite (elaeis guineensis, jacq.) .....ccccccvveveveeeennen. 26
Imagen 2. Horno de calentamiento Vertical.............coevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeee 26
Imagen 3. Biochar de cuesco de la palma de aceite...........ccceevvvveeviiiiiiiieiiiieenennne. 36
Imagen 4. Limpieza y delimitacion del &rea ..........ccccoovviiiiiiiiiieeiiiiiiiiieeeee e 38
Imagen 5. Limpieza (izquierda) y escarbado del terreno (derecha). ...................... 39
Imagen 6. Division del area. Los banderines azules indican las camas con biochar.
Los banderines amarillos el SUEIO tESHIgO. .....uuuuuurruiiiiiiiiiiiiiiiii 39
Imagen 7. Ablandamiento del terreno mediante rego. .........ceeevvvveeviieeeieeeiiieeeeenne. 40
Imagen 8. Aplicacion y mezcla de Biochar.............couvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieieeee 40

Imagen 9.

EVIdenCia de 1a SIEMDIa ... oo 41



1 INTRODUCCION

El biochar aumenta la productividad y calidad del suelo (Sohi et al., 2009),
mejorando el crecimiento de las plantas (Lehmann et al., 2006) gracias a la
recalcitrancia de este material frente a otras enmiendas organicas y su
contribucion al incremento de la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Cheng et
al., 2008, Sohi et al.,, 2009). El biochar se produce por la denominada
descomposicion térmica del material organico (maderas, estiércoles y residuos de
cultivos) bajo un suministro limitado de oxigeno (02), y a temperaturas
relativamente bajas (<700 °C) (Lehmann y Joseph, 2009).

En el grupo de investigacion Energia Ambiente y Biomasa (GEAB) de la
Universidad Popular del Cesar se ha venido trabajando en el proyecto de estudio
del biochar procedente de residuos del cultivo de palma de aceite (elaeis
guineensis, jacg.), para su posible uso como enmienda de suelos, especialmente
en los suelos del Departamento del Cesar; por lo cual se nos ha facilitado como
miembros de dicho grupo, desarrollar ésta investigacion que contribuya al
desarrollo de la investigacion.

En un estudio del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) y la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales (U.D.C.A) (IDEAM-
U.D.C.A., 2015) sobre la degradacion de suelos por erosion en Colombia, el Cesar
se encuentra entre los departamentos que presentan una magnitud de erosion
superior al 70% respecto a su area y mayor severidad de erosion, afectando su
capacidad productiva (Roncallo et al., 2012) principalmente en los municipios
ubicados en la zona noroocidental como son: El Paso, Astrea, San Diego,
Bosconia, Valledupar, la Paz, Becerril, Agustin Codazzi y el Copey, los cuales
tienen mas del 50% de su area con diferentes niveles de desertificacién segun un
estudio del IDEAM en convenio con la Corporacion Autonoma Regional del Cesar
(CORPOCESAR) (Corpocesar-ldeam, 2007).
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Un ensayo con planta de frijol en parcelas de la granja de la Universidad Popular
del Cesar (UPC) aplicando biochar de cuesco de palma de aceite (elaeis
guineensis, jacq.), nos permitird evaluar los posibles efectos enmendantes al

caracterizar algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo tratado.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se ha considerado que el 90% de los suelos con mayor potencial agricola del
Departamento del Cesar, han sufrido un proceso de deterioro en sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, por lo cual estd afectada su
capacidad productiva y el potencial de produccion de los principales sistemas
agropecuarios establecidos en la regién (Roncallo et al., 2012).

La pregunta es: ¢Puede el biochar de cuesco de palma de aceite (elaeis
guineensis, jacg.) mejorar las propiedades de éstos suelos disturbados?

Para establecer si el biochar de cuesco de palma de aceite (elaeis guineensis,
jacq.) puede ser usado como enmienda en suelos disturbados, es necesario
realizar una caracterizacion del biochar de acuerdo a la caracterizacion de
enmiendas y evaluar el suelo en cuestion antes y después del tratamiento con
biochar. Para ello se realizara el proceso de obtencién del biochar y un bioensayo

con planta de frijol en la granja de la Universidad Popular del Cesar.
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3  JUSTIFICACION

El biochar de cuesco de palma de aceite (elaeis guineensis, jacq.), se presenta
como posible alternativa para tratar a los suelos del Departamento del Cesar en
procesos de desertificacion, favoreciendo en general a la poblacién Cesarense en
especial a los agricultores.

El estudio contribuye al conocimiento cientifico ampliando la gama de posibles
enmiendas para suelos disturbados y la posibilidad de réplica en la caracterizacion
de éste tipo de biochar poco estudiado y del bioensayo en futuras investigaciones
gue permitan su comparacion.

Ademas se fortalecen los estudios del grupo de investigacion GEAB sobre éste
material, y favorece el posible aprovechamiento en masa de residuos producidos
en la industria de palma africana, en especial del cuesco, cuyo adecuado uso y
disposicion presenta en la actualidad los mayores problemas de este sector de la

agroindustria en Colombia (Gomez et al., 2008).
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Estudiar el biochar obtenido de residuos del cultivo de palma de aceite (elaeis
guineensis, jacg.) como enmienda de suelos disturbados en el Cesar.

4.2 Objetivos especificos

v Producir biochar a partir de residuos del cultivo de palma de aceite (elaeis

guineensis, jacq.) mediante proceso de pirolisis.

v Evaluar el biochar obtenido de acuerdo a la caracterizacion de enmiendas.
v Estudiar la interaccién de suelos con biochar evaluando los efectos de pH,
Conductividad Eléctrica (CE), Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), retencion

de humedad, densidad real, fosforo (P), Carbono Organico (CO) vy, crecimiento y

biomasa, en ensayos de cultivo de frijol a nivel de parcelas.
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5 MARCO REFERENCIAL

5.1 ANTECEDENTES

Para la realizacion de esta investigacion se revisaron algunos estudios sobre el
biochar utilizado como enmienda en los suelos, los cuales veremos a continuacion
en orden cronolégico de manera ascendente.

En Novak et al., (2009) los biochares afiadidos aumentaron significativamente el
valor de pH, Py WHC.

Segun Paco (2012), era de esperar que los biochar aumentasen la capacidad de
retencion de agua del suelo. También pudo observar que la adicion de los distintos
tipos de biochar provoca un aumento del pH y, en comparaciéon con el suelo base,
todos los tratamientos ensayados muestran un aumento de la salinidad, asi como
del CO.

Al finalizar el bioensayo parece que la adicion de enmiendas en forma de biochar
conlleva una ligera mejora en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Sin
embargo no parece que el aporte de los distintos tipos de biochar haya permitido
una mayor formacion de raices.

En Molina (2013) el suelo tratado es del orden inceptisol con epipedion umbrico
(IGAC, 2013) con textura arenosa - franco — arcilloso (ArFA), el control presento el
pH promedio mas alto (6.2) seguido por biochar 8 ton ha-1 (6.0).

La mayoria de las variables fisicoquimicas (a excepcion del pH) no presentaron
diferencias significativas, por lo tanto se realizaron graficos del comportamiento del
promedio de la variable a través del tiempo del cultivo (tales gréaficos soélo
pretenden ilustrar la tendencia de crecimiento o decrecimiento de la variable mas
no implica diferencias significativas entre los datos de los tratamientos).

La densidad real del suelo presentdé una disminucion en todos los tratamientos
siendo el control el tratamiento que mayor cambio tuvo 23.0% de disminucion.
Mientras que en el caso de la humedad es el tratamiento de biochar 8 ton ha-1 el
gue mayor incremento presento6 (2.13%). En cuanto al carbono organico el control

fue el que mayor aumento mostré con 0.7%.
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En el nitr6geno total el control presenté un aumento de 0.02% y los demés
tratamientos se mantuvieron estables. Respecto al complejo de cambio se
encontro que la capacidad de intercambio catidénico (CIC) disminuy6 a lo largo del
tiempo del cultivo al igual que el fosforo.

Respecto al nimero de tallos fue el tratamiento de biochar 3.5 ton ha-1 quien
presentd el promedio mas alto, al igual que la floracién con 15 flores/planta.

Fiallos et al., (2015) evidenciaron que el contenido de nitrégeno total del suelo fue
de 0,09% antes de la aplicacion del biochar, y de 0,11% después de la
fertilizacion. El contenido de fosforo registré un descenso significativo, pues partié
de 601,39 mg/kg (antes de la fertilizacion) y llegé a 592,59 mg/kg (después de la
fertilizacion). El contenido de potasio también reportd un descenso, de 627,19
mg/kg antes de la fertilizacion a 624,20 mg/kg después de ella. Finalmente, el
contenido de carbono organico total presentd un incremento significativo, al partir
de 0,42% y elevarse a 1,05%. La humedad ascendi6é de 3,07% a 5,87%. La
densidad aparente permanecio igual, mientras que la materia organica incremento
de 0,7 a 1,8. El pH incremento6 de 4,7 a 6,3. Se obtuvieron los mejores resultados
en la produccion de alfalfa: menor tiempo de floracion, mayor cobertura basal y
aérea, asi como también mejor altura y mayor namero de hojas por tallo.

En Zafudo (2015), la CIC de las mezclas, fue incrementada solo ligeramente por
el biochar. Sin embargo en el tratamiento de 10% alamo disminuyd en vez de
aumentar, y coincidio ser el lugar donde las plantas se vieron inhibidas y crecieron
menos, también la CIC de 10% olote disminuy6 en vez de aumentar.

La densidad real del suelo franco arenoso (2.16 Mg m-3) fue disminuida en todas
las proporciones de los biochar aplicados, a excepcién del 5% olote.

La aplicacion de los biochar, caus6é un mayor crecimiento en la altura de las
plantas de pepino. La longitud de la raiz tuvo una ligera tendencia a ser mas larga
mientras mas proporcion de biochar, sin embargo tampoco hubo una diferencia

estadistica con respecto al control.
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El volumen de las raices de los tratamientos de alamo y de olote de este estudio
tendié a ser mayor a la del control sin ser significativamente diferentes, sin
embargo, tendio a disminuir mientras mas proporcion de biochar

Dume et al., (2015) observaron que la aplicacion de materiales de biochar afect6d
significativamente (p <0.01) el pH y la EC en el suelo tratado, con un incremento
de éstos.

No hubo un cambio de clase de textura. Pero, numéricamente, se observo el
contenido promedio de arena (4 £ 0.01%) en el control (0 t ha-1) y el mas bajo
(3.33 £ 0.01%) en el suelo tratado con 15 t ha-1 de cascara de café y un
incremento en la fraccién de arcilla con el promedio més alto (45.67 + 1.06%).

La aplicacion de biochar significativamente p <0.01 aumentdé el contenido
promedio de OC, OM, TN y el contenido de P disponible en suelos acidos. El suelo
acido no tratado tenia 3.7 £ 0.17% OC, 6.38 £ 0.21% OM y 0.32 = 0.01% TN y
451 + 0.2 ppm nivel de fésforo disponible. Sin embargo, después de la
incorporacion del biochar y el periodo de incubacion de 2 meses, el OC, OM, el
nivel disponible de P y TN del suelo acido aumenté en un 38.84% OC, 36.48%
OM, 40.74% TN y 55.78% fésforo disponible.

La adicion de biochar afecto significativamente (p <0.01) la CIC del suelo acido. El
suelo acido no tratado (control) tenia 14.37 me/100 g nivel, sin embargo, debido a
la incorporacion de biochar y después de 2 meses de periodo de incubacion, el
nivel de CIC aument6 de 14,37 £ 1,05 a 20,99 + 0,70 me/100 g.

5.2 MARCO TEORICO

La palabra inglesa biochar (en castellano el término todavia no reconocido por la
RAE seria biocarbén, por lo que de aqui en adelante se ha utilizado el sustantivo
en inglés) es un término de reciente aparicion y se refiere a un producto de grano
fino y poroso similar en apariencia al carbon vegetal. Se produce a partir de la
transformacion de distintos tipos de biomasa mediante la técnica denominada
pirolisis, que consiste en la descomposicion térmica de la materia organica bajo un
aporte de oxigeno limitado (Paco, 2012). Algunos organismos internacionales que

trabajan en la promocion de este material pirogénico, como por ejemplo The
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International Biochar Initiative (IBI), y cientificos que trabajan en su estudio como
Lehmann (2009) proponen en su definicion la particularidad de denominar al
material pirolizado como biochar cuando su destino es la de aplicacibn como
enmienda organica de suelos y para el secuestro de carbono en el mismo, siendo
estos ultimos aspectos de gran importancia, ya que se descarta el uso de biochar
como combustible. De esta forma, se destaca su origen biolégico y se diferencia
del tradicional carbon vegetal (charcoal) destinado a combustible (Paco, 2012).

El biochar puede aumentar el pH de los suelos, el carbono organico y el nitrégeno
total, ademas de otros elementos como fésforo y potasio (Pandey et al., 2016) y es
capaz de aumentar la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Major et al.,
2010).

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).

Otros aspectos estudiados son el aumento de la disponibilidad de nutrientes para
las plantas en parte por la mejora de la capacidad de intercambio catidnico en el
suelo (CIC), asi como la estimulacion de los procesos bioldgicos que permiten
mejorar la estructura del suelo y la 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 absorcion de pesticidas y metales pesados
(Major, 2010).

En cuanto a beneficios en la produccién 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
produccion, sino mas bien para asegurar un equilibrio de las cosechas, frente a

eventos climaticos como por ejemplo sequias (Paco, 2012).
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El biochar tiene un amplio uso en la agricultura incluyendo secuestro de carbono
por representar una forma de C recalcitrante, aumento de la retencion de N,
incremento de la capacidad de retencién de agua del suelo, biorremediacién de
suelos y mitigacién del cambio climatico (Lehmann et al., 2003; Lehmann et al.,
2006; Woolf et al., 2010).

La aplicacion de biochar utilizando residuos de biomasa de palma de aceite
promete ser una tecnologia respetuosa con el medio ambiente para su uso en la
restauracion del suelo de mina. Los biochares se pueden utilizar directamente
para remediar el pH, asi como para promover la estabilidad y evitar la lixiviacion
de metales (Diaz et al., 2016).
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5.3 MARCO CONTEXTUAL

5.3.1 Zonade estudio

La granja piloto de la UPC se encuentra ubicada en la zona rural del corregimiento
de Valencia de Jesus, jurisdiccion del Municipio de Valledupar Departamento del
Cesar. Mas exactamente en el km 80 por la carretera central que conecta a
Valledupar y Valencia de Jesus (via a Bosconia) después de pasar la entrada a
Los Calabazos a mano izquierda, entrando 2,5 km de via destapada colindando
con la vereda El Cielo (10°19'56.8’N 73°20°08.8"W) a 10 minutos del casco urbano
de Valledupar.

Figura 1. Localizacién zona de estudio (granja UPC).

La granja piloto de la UPC se encuentra ubicada en la zona rural del corregimiento
de Valencia de Jesus, jurisdiccion del Municipio de Valledupar Departamento del
Cesar. Mas exactamente en el km 80 por la carretera central que conecta a

Valledupar y Valencia de Jesus (via a Bosconia) después de pasar la entrada a
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Los Calabazos a mano izquierda, entrando 2,5 km de via destapada colindando
con la vereda El Cielo (10°19'56.8"N 73°20°08.8"W) a 10 minutos del casco urbano
de Valledupar.

El Cielo es una vereda de 600 habitantes, 150 casas, en donde se trabaja la arcilla
para fabricar ladrillos; con una produccion de 500.000 ladrillos mensuales (Radio
Guatapuri, 2016).

5.3.2 Economia

Los habitantes del corregimiento de Valencia de Jesus se dedican a la ganaderia,
la agricultura y la alfareria basada en la confeccion de ladrillos. Los ladrilleros
estan agremiados en Coarcillas del Cesar y poseen titulos mineros otorgados por

el Departamento del Cesar (Radio Guatapuri, 2014).

5.3.3 Geografia

Valencia de Jesus es uno de los 26 corregimientos del municipio de Valledupar,
ubicado en su zona suroccidental, entre las estribaciones de las montafas de la
Sierra Nevada de Santa Marta y el rio Cesar, en el departamento del Cesar. Con

una altitud media de 150 m. s. n. m. (Mininterior, 2011).

5.4 MARCO CONCEPTUAL

pH: el pH del suelo es una medida de la acidez o alcalinidad de éste, y afecta la
disponibilidad de los nutrientes, la actividad de microorganismos, y la solubilidad
de minerales del suelo (USDA, 1999),

Conductividad Eléctrica (CE): medida indirecta de la cantidad de sales que
contiene un suelo, que en valores elevados impiden el buen desarrollo de las
plantas. (Mapama, 1994)

Capacidad de Intercambio Catidénico (CIC): es una caracteristica importante en
el suelo por que determina la adsorcion y desorcién de nutrientes y por ende, de

su disponibilidad en el suelo (Shenbagavalli y Mahimairaja, 2012).
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Andlisis Elemental: la relacion carbono/nitrogeno del suelo desde el punto de
vista quimico, constituye un indice de gran utilidad en la interpretacion de la
calidad de la materia organica respecto a su fertilidad. (Universidad de Caldas -
Unién Europea, 2011),

Humedad: El contenido de humedad en el suelo tiene un efecto principal sobre la
disponibilidad de agua para el crecimiento vegetal (Cisneros, 2005).

Densidad real (Dr): Segun el manual de edafologia de la Universidad de Chile
(Casanova, 2004), la densidad de los suelos a menudo es usada como un
indicador de la compactacion.

Fosforo (P): La razon principal para medir P en el suelo es para evitar su
deficiencia en la planta y predecir el requerimiento de fertilizante. ElI fosforo
contribuye a la formacion de las flores y raices, y para ser aprovechable por la
planta, tiene que estar en la solucion del suelo (Ciat, 1993).

Carbono Organico (CO): El CO es uno de los principales indicadores para
determinar la calidad del suelo, siendo el principal elemento que forma parte de la
materia organica, la cual influye mucho en las propiedades quimicas y fisicas del
suelo, por lo tanto, es importante tener una idea de su contenido en el mismo
(Ciat, 1993).

Nitrégeno (N): El nitrdgeno (N) es un elemento esencial para el crecimiento de las
plantas. Unos sintomas de la deficiencia de N son el crecimiento lento y un color
verde claro (Ciat, 1993).

Suelo: Segun IDEAM-U.D.C.A. (2015) el suelo es un componente fundamental del
ambiente, natural, finito, constituido por minerales, aire, agua, materia organica,
macro y microorganismos que desempefian procesos permanentes de tipo biético
y abidtico, cumpliendo funciones y prestando servicios ecosistémicos vitales para
la sociedad y el planeta.

Suelo disturbado: De acuerdo con la Universidad Austral de Chile (UACH), es
aquel que ha perdido su estructura natural; siendo la estructura del suelo segun la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion (FAO) la forma en que

se agrupan las particulas individuales de arena, limo y arcilla.
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Enmienda: Segun apuntes de Nufiez J. en su libro fundamentos de Edafologia,
una enmienda son todos aquellos materiales que se incorporan al suelo con el
objetivo de mejorar sus propiedades fisicas, quimicas o biolégicas.

En agricultura se conoce por "enmiendas" aquellas substancias que se incorporan
a los suelos, las cuales actian principalmente sobre la textura de éste, corrigiendo
problemas de compactacion o exceso de soltura y actuando sobre las reacciones
guimicas y/o biologicas, estimulandolas en diversas formas (Basaure, 2011).
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5.5 MARCO LEGAL

El marco legal en el cual esta basado esta investigacion se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Marco Legal

NORMA DEFINICION ARTICULOS

Constitucién Politica de Garantizar un orden politico,

Colombia econdmico y social justo. 8, 82, 313.

Por el cual se dicta el Codigo

Nacional de Recursos Naturales _
3 (literal a, numerales 3y 9),

8 (literales ay b), 35, 178,
179, 180, 181, 182, 183, 184,
185y 186.

Renovables y de Proteccion al
Decreto 2811 de 1974 | Medio Ambiente. Establecio la
importancia de la conservacion de
los ecosistemas naturales y el

suelo.

Por la cual se declara en Colombia
el ano 2009 como afio de los

_ suelos y el 17 de junio como Dia
Resolucion 0170 de

Nacional de los Suelos y se 1,23
2009

adoptan medidas para la
conservacion y proteccion de los

suelos en el territorio nacional.

Esta norma establece los requisitos
que deben cumplir y los ensayos a

o los cuales deben ser sometidos los
Norma Tecnica

_ productos organicos usados como
Colombiana NTC 5167

abonos o fertilizantes y como
enmiendas o acondicionadores de

suelo.
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6.1

6.2

6.3

6.4

6.5
6.6

6 METODOLOGIA.
Descripcion.
En este trabajo de investigacion utlizamos, informacion primaria y
secundaria o sea, de libros, folletos y toda clase de informe relacionado con
el trabajo y la informacién conseguida con el estudio del trabajo de la
investigacion.
Tipo de investigacion.
En este trabajo utilizamos una investigacion descriptiva.
Linea de investigacion.
Sostenibilidad y Gestion Ambiental.
Sublinea de investigacion.
Suelos.
Etapa 1: Recoleccion de informacion primariay secundaria
Etapa 2: Obtencion del biochar.
Se sometio el cuesco (Imagen 1) de la palma de aceite (elaeis guineensis,
jacq.) a una temperatura de 450 °C, en horno de calentamiento vertical
(Imagen 2) equipado con un set de resistencias en forma de U, cada una con
una potencia de 1,5 KW, conectadas en paralelo, enchaquetado y aislado
térmicamente con lana de vidrio. El horno cuenta con un espacio reservado
para la retorta, en donde se encuentran instaladas las tres resistencias sobre
un soporte de ceramica refractaria con fuente de 220 V, en atmdsfera inerte
(N2) con flujo de 3 L/min y con tiempo de residencia de 2 horas en un equipo
de Analisis Termo Gravimétrico o TGA. El reactor dispone de una entrada
para el gas inerte, y un sistema para recoger los alquitranes y desechar los

gases producidos como lo muestra la imagen 1.
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Imagen 2. Horno de calentamiento vertical

6.7 Etapa 3: Evaluacién del biochar.

6.7.1 Evaluar el biochar de acuerdo a la caracterizacion de enmiendas.

Se toma el biochar obtenido se tritura y se tamiza en malla #2 para estandarizar el
material, con tamafios de 2 cm. Luego se realizaron las pruebas correspondientes
a la caracterizacion de enmiendas con los siguientes parametros de acuerdo con
la NTC 5167:
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pH.
De acuerdo con la Norma Técnica Colombiana 5167 (NTC 5167, 2004), el método
utilizado para evaluar el pH y la conductividad eléctrica de un producto orgénico,
es el mismo empleado para la caracterizacion de la salinidad en suelos, esto es en
pasta de saturacién. Se determiné la concentracion de H* pH-metro de electrodo
de vidrio en relacion 1:5.
Los resultados fueron presentados en unidades de pH, en un rango de 0 a 14.
Segun la NTC 5167 (2004) el pH debe ser mayor de 4 y menor de 9.
Conductividad Eléctrica (CE).
La medicién se hizo a través de un conductimetro, bajo la NTC 5167 (2004). Los
resultados fueron dados en dS/m en relacion 1:5.
Valores de CE (dS/m) para algunas enmiendas (Muioz et al., 2015; Rotondo et
al., 2009):
Compost de residuos de finca cafetera: 0,09.
Compost proveniente de los residuos de plazas de mercado: 0,15.
Lombricompuesto de residuos domiciliarios: 1,9.
Lombricompuesto de estiércol de conejo y caballo: 0,42.
Cama de céascara de arroz con estiércol de pollo: 6,8.
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC).
El método descrito es el del acetato de amonio 1 N pH 7,0 el cual presenta
algunas ventajas sobre los demas métodos conocidos. Se basa en el reemplazo
de las posiciones de intercambio por el ibn amonio y su posterior desplazamiento
con una solucién de cloruro de sodio, produciendo cloruro de amonio el cual en
presencia de formaldehido forma estequiométricamente un complejo nitrogenado y
acido clorhidrico el cual es evaluado con hidroxido de sodio por el método de
titulacién con hidroxido de sodio y expresado en me/100 g (NTC 5167, 2004).
Segun la NTC 5167 (2004), la capacidad de intercambio catiénico debe ser
minimo 30 cmol(+)/ Kg (meqg/100g).
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Andlisis Elemental.
Consistié en la determinacion de C, H, N, S. El Carbono (C), Hidrégeno (H), el
Nitrogeno (N), y el Azufre (S) contenidos en el biochar se utilizando Analizador
Elemental Leco TruSpec Micro CHN/CHNS/O. El contenido de oxigeno se calculo
por diferencia de masa (100% - C, H, N y % de ceniza). Segun la Universidad de
Alicante, el analisis elemental es una técnica que proporciona el contenido total de
carbono, hidrégeno, nitrégeno y azufre presente en un amplio rango de muestras
de naturaleza organica e inorganica tanto solidas como liquidas. La técnica esta
basada en la completa e instantanea oxidacién de la muestra mediante una
combustion con oxigeno puro a una temperatura aproximada de 1000°C. Los
diferentes productos de combustion CO2, H20 y N2, son transportados mediante el
gas portador (He) a través de un tubo de reduccidon y después selectivamente
separados en columnas especificas para ser luego desorbidos térmicamente.
Finalmente, los gases pasan de forma separada por un detector de conductividad
térmica que proporciona una sefial proporcional a la concentracion de cada uno de
los componentes individuales de la mezcla. Los resultados se fueron dados en
porcentajes (%).
En el documento “Certificado Europeo del Biochar - Directrices para una
produccion sostenible de biochar” segun la Fundacién Europea de Biochar (EBC,
2012) EBC por sus siglas en inglés, para definir un material como biochar éste
debe superar un contenido de carbono del 50% y se considera de primera clase si
supera el 60% de acuerdo con la Iniciativa Internacional del Biochar (IBI, 2012) IBI
por sus siglas en inglés, en el documento “Directrices estandarizadas para la
definicion de productos y pruebas de productos para biochar que se usa en el
suelo”.
En un informativo del Centro Regional de Investigacion INTIHUASI, del Ministerio
de Agricultura de Chile (2004) la relacion C/N se expresa en términos numéricos
(por ejemplo, C/N = 20, significa 20 partes de carbono por una de nitrégeno) y su
efecto se resume asi:

Relacion C/N baja (menor de 20): alta disponibilidad de nitrégeno.
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Relacién C/N media (20 a 30): disponibilidad moderada de nitrégeno.
Relacién C/N alta (mayor a 30): baja disponibilidad de nitrégeno.
Mientras mas alta sea la relacion C/N habrd mas problemas de disponibilidad del
nitrégeno del suelo. Llegando en casos extremos a provocar lo que se llama
‘hambre de nitrogeno”, es decir que los microorganismos al tener mucho alimento
energético (carbono) incrementan el consumo de nitrégeno del suelo para su
propio desarrollo provocando deficiencias a las plantas (Ministerio de Agricultura
de Chile, 2004).
Retencién de humedad.
Se determiné la capacidad de retencion de agua por saturacion, bajo la NTC 5167
(2004). Esta debe ser minimo su propio peso segun la misma norma. Los
resultados se presentaron en porcentaje de saturacion (%).
Densidad real (Dr).
El método se baso en la cuantificacion de la masa de producto que se deposita
libremente por unidad de volumen, en un recipiente de volumen conocido. Segun
la NTC 5167 (2004), la densidad maxima debe ser de 0,6 g/cmq.
Fosforo (P).
Se determiné por método Olsen modificado (extraccion con bicarbonato de sodio
0,5 N a pH de 8,5 y cuantificacion colorimétrica con azul de molibdemo) (Olsen et
al., 1954), el cual cuenta con dos etapas: la etapa 1 es la extraccion por medio de
una solucién de bicarbonato sodio al 0,5 N y la etapa 2 que es la de cuantificacion
por espectrofotometria UV-visible a una longitud de onda de 635nm.
Debe ser >1% segun la NTC 5167 (2004). Los resultados seran presentados en
mg/kg, unidad equivalente al porcentaje.
Carbono Organico.
Se determind por el método Walkley-Black, en el cual el suelo se oxida con una
solucion de dicromato de potasio estandarizada, utilizando el calor producido por
la dilucion de &cido sulfdrico concentrado, en la solucidon cromica. Se determiné

por colorimetria, cuantificando el color verde del acido cromico reducido a Amax =
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585 nm, el cual es proporcional a la materia organica que reacciona (Walkley, A.y
Black, I.A. 1934).
Segun la NTC 5167 (2004), el contenido de carbono organico oxidable total debe
ser minimo del 15%.
6.8 Etapa 4: Pruebas agronémicas.
6.8.1 Muestreo previo, post-muestreo, acondicionamiento del terreno y

siembra.
Se escarbd el &rea con pico para remover un poco el suelo y permitir que los rayos
del sol lo penetraran para airearlo y eliminar posibles patdgenos. Luego se dividié
el area en 10 camas de 1x1 m
Se limpio el terreno donde se desarroll6 la siembra o el bioensayo, se delimito la
zona en areas de 5x2 m y se realiz0 el muestreo sistematico en zigzag para su
caracterizacion previa y aleatorio para el post-muestreo tomando 5 muestras..
Se depositaron 3 semillas de frijol por golpe.
Agregamos agua a todas las camas para ablandar un poco el terreno, luego
aplicamos 3 litros de biochar por cada cama de dicho tratamiento y lo mezclamos
con el suelo, realizamos los huecos y procedimos a sembrar de entre 3 a 4
semillas en cada uno.
6.8.2 Caracterizacion del suelo.
Se dejaron secar las muestras de suelo al ambiente para equilibrarlas y
homogenizar. Luego se tomaron muestras representativas de 5 gramos por
muestra para caracterizar los suelos testigos y experimental en los laboratorios de
la universidad evaluando el suelo en cuestion con los siguientes parametros:

pH.

Se determiné el pH utilizando el método del potenciémetro (pH-metro). En relacién
1:1 w/v suelo:agua bajo la NTC 5264. Los métodos potenciométricos se basan en
la comparacion del potencial eléctrico producido por los iones H* en la solucién
con el potencial constante que produce un electrodo de referencia o patrén. Los
iones H* son medidos por un electrodo de hidrogeno. La escala de pH tiene

valores que van del cero (el valor mas acido) al 14 (el mas basico).
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Interpretar con tabla del IGAC (Ver al final de la Metodologia para suelos).
Guerrero (1991) sostiene que agronomicamente la mayoria de elementos
esenciales y de cultivos se comportan bien a pHs entre 55 y 6,7 y que
probablemente el pH 6ptimo esta entre 6,2 y 6,5. El ICA (1992) reporta algunos
rangos de tolerancia de pH para algunas plantas de cultivo asi:

v' Plantas con rango entre 4,8 y 5,5: Pifia, yuca, papa y pastos gordura,

braquiaria y puntero.
v' Plantas con rango de pH entre 5,6 y 6,4: Arroz, maiz, tomate, trigo, frijol.
v' Plantas con rango de pH entre 6,5 y 7,3: Alfalfa, trébol, algodén, coliflor,
cafa de azucar.
Conductividad Eléctrica (CE).
Segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 1999),
USDA por sus siglas en inglés; la CE de mezclas de suelo-agua indica la cantidad
de sales presentes en el suelo y se estimd la midiendo la conductividad eléctrica
del extracto del suelo con un conductimetro. Los iones generalmente asociados
con salinidad son Ca** , Mg**, K*, Na*, H* (cationes) 6 NO3 -, SO4 -, Cl, HCOs3 -,
OH- (aniones).
Los resultados fueron presentados en dS/m (relacion 1:5).
Interpretar con tabla del IGAC (Ver al final de la Metodologia para suelos).
El frijol tolera una conductividad eléctrica hasta de 1 mmhos/cm; por encima de
este nivel, los rendimientos disminuyen significativamente (Schwartz y Galvez,
1980).
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC).

Se determindé mediante el método del acetato de amonio. Para determinar la CIC
del suelo se satura los sitios de intercambio con un exceso de acetato de amonio,
luego se lava el suelo con alcohol para eliminar el exceso de amonio en la
solucion del suelo. EI amonio que queda ocupa los sitios de cambio, se lixivia el
suelo con una solucién de cloruro de sodio para desplazar el amonio y se mide la
concentracion de amonio en el extracto por titulacion con hidroxido de sodio (Ciat,
1993).
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Los resultados fueron dados en meq/100 g de suelo.
Interpretar con tabla del IGAC (Ver al final de la Metodologia para suelos).
Densidad real.

Se determind por el método del picnometro.
Segun Jaramillo (2002), la densidad real es el peso de las particulas soélidas del
suelo, relacionado con el volumen que ocupan, sin tener en cuenta su
organizacion en el suelo, es decir, sin involucrar en el volumen el espacio ocupado
por los poros; se deduce, entonces, su dependencia de la composicién mineral del
suelo y del contenido de algunos sélidos especiales en él, como la materia
organica y los 6xidos de hierro.
Para fines practicos, se asume como un valor promedio adecuado de densidad
real para suelos minerales, 2,65 g/cm3. En un suelo cuya mineralogia esté
dominada por oxidos de hierro se presentara una densidad real muy por encima
del valor promedio anotado anteriormente. De otro lado, los valores por debajo del
promedio pueden indicar la presencia de altos contenidos de materia organica y/o
de aluminosilicatos no cristalinos en el suelo (Jaramillo, 2002). Los resultados
fueron presentados en unidades de gr/cm3.

Retencion de humedad.
La capacidad de retencion de agua o Water Holding Capacity (W. H. C.), se
determiné por el método propuesto por Mataix (1999), el cual consiste en pesar 50
gr de suelo seco y tamizado y colocarlo sobre un embudo que contenga un papel
filtro previamente pesado. Se coloca el embudo con el filtro y la muestra de suelo
sobre un vaso de vidrio y se riega la muestra de suelo con 50 ml de agua
destilada, se tapa el embudo con parafiim y se deja por 16 horas. Se lleva un
blanco de proceso.
Luego de 16 horas se pes6 el suelo mojado junto al filtro. El filtro con la muestras
se llevo al horno por 12 horas en una estufa a 100°C y trascurrido ese tiempo se
volvié a pesar. Los resultados se presentaron en porcentaje (%).

Fésforo (P) disponible.

Se determind por método Olsen modificado (Olsen, et al., 1954).
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De acuerdo a los rangos y clasificacion de los niveles de nutrientes encontrados
en algunos analisis de suelo segun Landon (1984), el P de Olsen expresado en
Hg/g (mg/kg) es alto si >15, medio si esté entre 5-15 y bajo si es <5.
El nivel de P en el suelo para un crecimiento éptimo del cultivo de frijol es de 15
Hg/g segun Howeler (1983).

Carbono Orgénico.
Se determind por el método Walkley-Black (Walkley, A. y Black, I.A., 1934), en el
cual el suelo se oxida con una solucién de dicromato de potasio estandarizada,
utilizando el calor producido por la dilucion de acido sulfarico concentrado, en la
solucién crémica. Se determind por colorimetria, cuantificando el color verde del
acido crémico reducido a Amax = 585 nm, el cual es proporcional a la materia
organica que reacciona.

Interpretar con tabla del IGAC.
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Tabla 2. Consideraciones Generales para la Interpretacion de Analisis Quimicos de Suelos. Fuente: IGAC

INSTITUTS GEQGRAFIGO AGUSTIN CODAZZI

SUBDIRECCION DE AGROLDGIA - LABODRATORIO NACIONAL DE SUELOS

CONSIDERACIONES GENERALES PARA INTERPRETAR ANALISIS QUIMICOS DE SUELOS
L W C.0 (%) N.Total [%) o SATURACION
BH (H) DE
APRECIACION [ mg kg™ CLIMA CLIMA BASES [SB)
1:1 [BRAY I} | cmol (+) Kg™ FRIQ MEDIO CALIDGD FRIQ MEDIO CALIDG cmal (+) kg™ "
4.5 BAJO <15 <0.2 <29 <1.7 <1.2 <0.25 <0.15 <0.10 <10 =35
EXTREMADAMENTE ACIDO MEDIO 18 - 40 0.2 - 0.4 2.0 -84 1.7 -28 1.2-2.3 0.26 - 0.50 016 - 0.30 a.10 - 0.20 10 - 20 35 - 50
46-50 ALTO =40 =0.4 =8.1 =32.9 =2.3 =0.50 =0.30 =0.20 =20 =50
MUY FUERTEMENTE ACIDO RELACIONES PORCENTALE
APRECIACION 1CACION DE ACUERDO CON SALES ¥ SODIO sf:_::'E'R" c‘c;;';a'gf:z APRECIACION
51-55 CalMg Mgk Calk (Ca+hg)/K
1S40
i CONDUCTIVIDAD PORCENTA.IE
FUERTEMENTE AGIOOQ -
u RELAGION ELECTRICA SATURACION
IDEAL 2-4 3 & 10 S0DI0 CLASE SIN PROBLEMAS EN GENERAL
56 .B.0 — INTERCAMBIAELE 15 LIMITANTE PARA CULTIVOS
i ’ m {Ps1) SUSCEPTIBLES
MEDIANAMEMNTE ACIDO - NORMAL
H DEFICIENTE =18 =30 =40
6.1 6.5 = INFERIOR LIMITE
LIMITANTE PARA CULTIVOS
LIGERAMENTE ACIDO Mg - - 51 15 A 30 MODERADAMENTE
=10 <1 TOLERANTES
6.6-7.3 DEFICIENTE a-1% 15% sz
. -
NEUTRO CONTENIDG ELEMENTOS MENORES® (mg Kg™') 16 S3
CPTING LIMITANTE PARA CULTIVOS
T4 -TE xn Cu M Fa -4 Ha 30 A 60 TOLERANTES
LIGERAMENTE ALCALING 4-8 SUPERIOR Masi
SUELD 3-8 1.5-3 15 -30 20 - 30
7.9 -84 8-16 A Nasz
MEDIANAMENTE ALCALING 155, Nas3 =B NIWVELES TOXICOS PARA LA
PLANTA 30 - 100 5.25 30 - 200 B0 - 500 =16 MAYORIA DE CULTIVOS
8.5.9.0
FUERTEMENTE ALGALING "Extractables can DTPA en suelos; digestién himeda en tejido vegetal,
=80 Boro en sualos [ extractable en agua calients ): 0.6 - 1.0 mg Kg ™. AREA DE QU'M'Cﬁ
EXTREMADAMENTE ALCALING |Boro en tejide vegetal : 30-80 mg Kg ™.

MNC{Mivel Critico): 28 mg Kg" NO.: 20 mg Kg ' MH,; 20 mg Kg" S disponibla (Fosfato da calcio)
CONCENTRACION NORMAL EN TEJIDO VEGETAL [Handbook of Reference Methods for Plant Analysis, 1998)

M (%) 2,5-4,5; P (%): 0.20-0,75; K (%): 1,5-9,% Ca (%): 1,0-4,0; Mg (2:): 0,25-1,0; § (%): 0,25-1,0
B { mg Kg'): 10-200: Cu | mg Kg"): 5-30: Fe | mg Kg"): 100-500; Mn { mg Kg ,): 20-300; Zn { mg Kg'): 27-100; Mo [ ma Kg'): 0.10-0.20: €I | mg Kg"): 100-500
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6.8.3 Crecimiento y biomasa.

Se utiliz6 como bioindicador planta de frijol caupi, castilla, chileno o cabecita
negra; cuyo nombre cientifico es Vigna unguiculata L. Walp del orden de las
leguminosas determinando numero de plantas por conteo, medicion de planta con
cinta métrica, peso con balanza, longitud de tallo, longitud de raiz y niumero de
bifurcaciones.

Segun la Asociacién de Productores Agropecuarios del Distrito de Morropdn en
Piura, Peru (Asopromor, 2012), la planta de frijol Caupi presenta diferentes habitos
de crecimiento: erecto, semierecto, postrado y semipostrado. El tamafio de las
planta varia entre 25 cm. (tipos erectos) y 80 cm. (tipos semierectos). La
prefloracion es de 25 a 30 dias y el llenado de grano de 55 a 60 dias.

Tabulacién y Analisis de resultados
Estos resultados se van a tabular y hacer graficas teniendo en cuenta una matriz
gue puede ser ANOVA o Statgraphics o cualquiera que interprete mejor el proceso

de resultados del trabajo de investigacion.
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7 RESULTADOS Y ANALISIS

7.1 RESULTADOS
7.1.1 Obtencién del biochar

Luego de ser sometido el cuesco el cuesco de palma (elaeis guineensis, jacq.) a
una temperatura de 450 °C, en horno de calentamiento vertical, se obtuvo el
biochar requerido para los ensayos.

Imagen 3. Biochar de cuesco de la palma de aceite

7.1.2 Caracterizacion del biochar.
Los resultados de los andlisis fisicos y quimicos de biochar procedente de

residuos de la palma de aceite se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica del Biochar

Analisis Unidades Valor
pH - 6,1*
CE (dS/m) 0,44**
CiC (meqg/100 gr) 28,8
C % 65,5
H % 4,19
N % 4,25
S % 0
O % 18,04
C/N 15,41
Retencion de Humedad % 320
Densidad Real (gricmd) 0,6
P mg/kg 1,65
(6{0) % 0,2

pH* 1.5; *CE 1.5

7.1.3 Pruebas agronomicas.
7.1.3.1 Muestreo previo, post-muestreo, acondicionamiento del terreno y
siembra.
a. Desmonte, delimitacion del area y muestreo previo. Se limpié el terreno
donde se desarroll6 la siembra o el bioensayo, se delimité el area y se

realizo el muestreo del suelo para su caracterizacion previa.
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Imagen 4. Limpieza y delimitacion del area

En dicha area de 5x2 m se hizo el muestreo previo del suelo de la siguiente
manera, tomando 5 muestras.
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Figura 2. Muestreo sistematico en zigzag.

b. Preparacion del terreno y divisién del area. Se escarbé el area con pico

para remover un poco el suelo y permitir que los rayos del sol lo penetraran
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para airearlo y eliminar posibles patdgenos. Luego se dividi6 el area en 10

camas de 1x1 m como lo muestra la imagen 5y 6.

Imagen 6. Division del &rea. Los banderines azules indican
las camas con biochar. Los banderines amarillos el suelo
testigo.

c. Aplicacion del biochar y siembra. Agregamos agua a todas las camas para
ablandar un poco el terreno, luego aplicamos 3 litros de biochar por cada
cama de dicho tratamiento y lo mezclamos con el suelo, realizamos los

huecos y procedimos a sembrar de entre 3 a 4 semillas en cada uno.
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Camal con

Biochar

Imagen 8. Aplicacion y mezcla de Biochar

Para la siembra por cama se realiz6 se acuerdo al esquema que se muestra en la

figura 3, en cada cama se elaboraron dieciséis (16) huecos.
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Imagen 9. Evidencia de la siembra

Para todo lo anterior contamos con la asesoria del sefior Jhony, técnico ambiental
del SENA.

7.1.3.2 Caracterizacion del suelo.

A continuacion se muestra en la tabla 4 la caracterizacion de los suelo previo,

testigo, y experimental, con sus respectivas graficas.
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Tabla 4. Caracterizacion del suelo en las diferentes etapas.

Parametro Unidades Suelo previo | Suelo testigo | Suelo experimental
pH (2:5) 6,3 6,9 6,7
CE (dS/m)(1:5) 0,14 0,36 0,44
CiCc (meq/100 gr) 8,2 9,2 12,4
Retencion de
Humedad % 28,18 26,56 30,5
Densidad Real (gr/cm?) 2,6 2,2 2
P mg/kg 0,982 0,814 0,942
CcO % 2,98 0,75 0,76

pH* 1:5; *CE 1.5

6,9
6,8
6,7
6,6
pH 6,5
6,4
6,3
6,2
6,1

Suelo Previo

Suelo Testigo

Tipo de Suelo

Suelo Experimental

Figura 4. pH.
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0,5
0,45

0,4

0,35

0,3

CE (dS/m) 0,25
0,2

0,15

0,1

0,05

0

0,14

Suelo Previo

Suelo Testigo

Tipo de Suelo

0,44

Suelo Experimental

Figura 5. Conductividad Eléctrica.

14
12

10

CiC 8
(meq/100gr) 6

Suelo Previo

12,4

Suelo Testigo

Tipo de Suelo

Suelo Experimental

Figura 6. Capacidad de Intercambio Catiénico.
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31 - 30,5
30 -
29 -
28,18
28 -
WHC (%)
27 - 26,56
26 -
25 -
24 A
Suelo Previo Suelo Testigo Suelo Experimental
Tipo de Suelo
Figura 7. Retencién de Humedad
3 -
2,5
2
2 .
Densidad Real 15 -
(gr/cm3)
1 .
0,5 -
0 -
Suelo Previo Suelo Testigo  Suelo Experimental
Tipo de Suelo

Figura 8. Densidad Real.
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1,2 +
1] 0,982 0,942
0,814
0,8 -
Fésforo
(mg/Kg) ~
0,4 -
0,2 -
0 -
Suelo Previo Suelo Testigo Suelo Experimental
Tipo de Suelo
Figura 9. Fosforo.
3,5 1
2,98
3 .
2,5 -
2 .
CO (%)
1,5 -
1 0,75 0,76
0,5 A
O .
Suelo Previo Suelo Testigo Suelo Experimental

Tipo de Suelo

Figura 10. Carbono Orgénico.
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7.1.3.3 Crecimiento y biomasa.
En las tablas 5 y 6 se muestran los valores de crecimiento y biomasa de los suelos
testigo y experimental, y sus respectivas graficas.

Tabla 5. Crecimiento y biomasa del suelo testigo.

N.P.(N°) |L.P.(cm) |L.T.(cm) |L.R.(cm) |[N.B.(N°) | Peso (g)
*Cl 27 32,5 28,7 3,9 4,0 4.7
Cc2 23 35,5 30,4 51 51 7,8
C3 24 34,2 31,0 3.4 4.8 5,3
(07) 18 31,5 28,6 2,9 4,5 4.7
C5 28 30,8 27,7 3,1 4.7 5,4
Promedio 24 32,9 29,28 3,68 4,62 5,58

C1: Cama 1. N.P.: NUumero de Plantas. L.P.:Longitud de Planta. L.T.: Longitud de Tallo. L.R.:
Longitud de Raiz. N.B.: NUmero de Bifurcaciones.

Tabla 6. Crecimiento y biomasa del suelo experimental.

N.P.(N°) |L.P.(cm) |LT.(cm) |L.R.(cm) | N.B.(N°) | Peso(g)
CB1 31 34,6 29.9 4,7 6,5 8,4
CB2 35 34,7 29,6 51 6,3 8,1
CB3 40 35,2 30,5 4,7 6,0 7,8
CB4 36 34,5 30,3 4,2 6,4 6,8
CB5 34 354 30,5 4,9 6,8 5,7
Promedio 35,2 34,88 30,16 4,72 6,4 7,36

CB1: Cama de biochar 1. N.P.: Numero de Plantas. L.P.:Longitud de planta. L.T.: Longitud de
Tallo. L.R.: Longitud de Raiz. N.B.: Numero de Bifurcaciones.
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40 -
35 -
30 -
25 -
NP (N°) 20 -
15 -

10 A

Suelo Testigo Suelo Experimental

Tipo de Suelo

Figura 11. Nimero de Plantas.

35,5 -
34,88

34,5 -

LP (cm) 33,5 -
33 -
32,5 -

32 -

31,5 -
Suelo Testigo Suelo Experimental

Tipo de Suelo

Figura 12. Longitud de Plantas.
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30,4 -

30,16

30,2 -

30 -

29,8 -

LT (cm) 29,6 -

29,4 29,28
29,2 -
29 -
28,8 -
Suelo Testigo Suelo Experimental

Tipo de Suelo

Figura 13. Longitud de Tallo.

5
4,5 -

4 -

3,5 -

3 -

LR (cm) 2,5 -
2 -

1,5 A

1 -

0,5 -

0 -

Suelo Testigo Suelo Experimental

Tipo de Suelo

Figura 14. Longitud de Raiz.
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NB (N°)

Suelo Testigo Suelo Experimental

Tipo de Suelo

Figura 15. NUmero de Bifurcaciones.

5
Peso (gr) 4
3

2

Suelo Testigo Suelo Experimental

Tipo de Suelo

Figura 16. Peso.
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7.2 ANALISIS

7.2.1 Obtencién del biochar

De acuerdo con el andlisis elemental y teniendo en cuenta los requisitos para una
certificacion del EBC, éste producto seria clasificado como biochar ya que posee
un contenido en carbono superior al 50% y segun los criterios del IBI se clasificaria
como biochar de primera clase ya que su contenido en carbono supera el 60%.
7.2.2 Caracterizacion del biochar

De acuerdo con la NTC 5167 (2004), el pH del biochar de cuesco es idéneo para
una enmienda de suelos.

Para la CE la NTC 5167 (2004) no reporta valor. Pero esta en un valor intermedio
en los resultados presentados por Mufioz et al. (2015) y Rotondo et al. (2009),
siendo similar al lombricompuesto de estiércol de conejo y caballo. Ademas, segun
el IGAC éste valor en suelos se considera de clase normal.

La CIC del biochar de cuesco esta cercana al valor que sugiere la NTC 5167
(2004), pero de apreciacion alta para suelos segun el IGAC.

De acuerdo con el Ministerio de Agricultura de Chile la relaciéon C/N del biochar de
cuesco puede favorecer una alta disponibilidad de nitrogeno en el suelo.

La retencion de humedad del biochar esta en mejor capacidad que lo que exige la
NTC 5167 (2004).

La densidad real esta dentro de los rangos permitidos por la NTC 5167 (2004).

El P y el N estan adecuados para ser considerados enmiendas ya que esta por
encima de los valores de la NTC 5167 (2004). Mientras que el CO es inferior a la
norma.

7.2.3 Pruebas agronémicas

El método empleado para discriminar entre las medias es el procedimiento de

Diferencia Minima Significativa (LSD) de Fisher, en el Startgraphics.

7.2.3.1 Caracterizacion del suelo
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pH

Segun la ANOVA, puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05,
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de pH entre
un nivel de Suelo y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.
Sin embargo, el pH incremento tanto en el suelo testigo como en el experimental.
De acuerdo con el IGAC ambos suelos son neutros, con valores no tolerables para
frijol segun el ICA. Sin embargo, segun Guerrero (1991), en el suelo tratado con
biochar los cultivos y la mayoria de elementos esenciales tienen un buen
comportamiento a éste pH. Ademas puede ayudar a incrementar el pH en suelos
acidos.
El pH del suelo con biochar de cuesco tuvo un comportamiento similar a los
resultados presentados por Fiallos-Ortega et al., (2015), Dume et al., (2015), Paco
(2012) y Novak et al., (2009); es decir, hubo un incremento.

Conductividad Eléctrica (CE)
Segun la ANOVA, puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0,05,
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de CE entre
un nivel de Suelo y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.
Sin embargo, la CE increment6 tanto en el suelo testigo como en el experimental.
Pero mas en el experimental, probablemente debido a que el biochar atrae
minerales constituyentes de sales dado el uso que reportd Diaz et al (2017)
neutralizando suelos salinos. De acuerdo con el IGAC ambos suelos se
consideran de clase normal y con tolerancia para frijol.

La CE del suelo con biochar tuvo un comportamiento similar a los resultados
presentados por Dume et al., (2015) y Paco, (2012), es decir, incremento su valor.
CIC
Segun la ANOVA, puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe
una diferencia estadisticamente significativa entre la media de CIC entre un nivel

de Suelo y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.

La CIC del suelo previo es de apreciacion baja segun el IGAC.
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Hubo un incremento de la CIC en ambos suelos. Mas en el experimental que en el
testigo, lo cual podria deberse a la alta CIC del biochar.
De acuerdo con el IGAC se considera un valor bajo para el suelo testigo y medio
para el experimental.
La CIC del suelo tratado con biochar tuvo un comportamiento similar a los
resultados presentados por: Dume et al., (2015) y Zafudo, (2015); es decir, hubo
un incremento.
Densidad real

Segun la ANOVA, puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe
una diferencia estadisticamente significativa entre la media de Densidad Real
entre un nivel de Suelo y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.
Segun Jaramillo (2002) el valor de la densidad real del suelo previo se considera
como suelo joven poco evolucionado.
La densidad real disminuyo tanto en el suelo testigo como en el experimental.
Siendo la densidad del suelo experimental un poco menor a la del testigo;
posiblemente, debido a la baja densidad del biochar y su alta porosidad.
La densidad real del suelo con experimental tuvo un comportamiento similar a los
resultados presentados por Molina, (2013); es decir que también disminuyo.

Retencion de humedad (WHC)
Segun la ANOVA, puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05,
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de Retencion
de Humedad entre un nivel de Suelo y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.
Sin embargo, la WHC disminuyé en el suelo testigo, mientras que en el
experimental incrementd. Posiblemente por la facilidad del biochar para retener
agua, disminuyendo asi el estrés de los cultivos. La capacidad de retencion de
humedad del suelo tratado con biochar, tuvo un comportamiento similar a los
resultados presentados por Paco (2012) y Novak et al., (2009); es decir, hubo un

incremento en la retencién de humedad.
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Fésforo (P)

Segun la ANOVA, puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05,
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de Fosforo
entre un nivel de Suelo y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.
Sin embargo, el P disminuyd en ambos suelos respecto al previo. Con mayor
reduccion en el experimental. Debido posiblemente, a la capacidad del biochar de
retener fosforo.
El P en el suelo tratado con biochar, tuvo un comportamiento similar a los
resultados presentados por Fiallos-Ortega et al., (2015) y Molina, (2013); es decir,
disminuy6 su valor.

Carbono Organico (CO)
Segun la ANOVA, puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0,05,
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de CO entre
un nivel de Suelo y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.
Sin embargo, el CO disminuyo tanto en el suelo testigo como en el experimental
guedando en igual magnitud. Segun el IGAC se consideran valores bajos. En los
resultados presentados por Fiallos-Ortega et al., (2015), Dume et al., (2015) y
Paco, (2012) el CO increment6. Sin embargo, existe preocupacion acerca de la
adicion de biochar a los suelos, pues podria acelerar la descomposicion de la
materia organica del suelo (Sparkes y Stoutdjesdijk, 2011), como demostré Wardle
et al (2008), al perder humus rapidamente en la presencia de carbon vegetal.
Todavia se encuentra bajo especulacion si el biochar estabiliza la materia organica
o lo degrada de manera acelerada, por lo que se necesita mas investigacion
(Sparkes y Stoutdjesdijk, 2011; McElligott, 2011).
Hay que tener presente que el suelo en estudio contiene madera vegetal

guemada.

7.2.3.2 Crecimiento y biomasa
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Numero de Plantas (NP)
Segun la ANOVA, puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe
una diferencia estadisticamente significativa entre la media de NP entre un nivel
de Suelo y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.
De acuerdo con la Prueba de Multiples Rangos de Fisher, las medias son
significativamente diferentes una de otra. Siendo mejor, el suelo experimental
donde méas numero de plantas hubo. O hubo una mejora en éste parametro.
Longitud de Plantas (LP)

En la ANOVA, puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05, no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de LP entre un
nivel de Suelo y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.
De acuerdo con la Prueba de Multiples Rangos de Fisher, no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los niveles. Sin embargo en el suelo
experimental las plantas presentaron mejor altura.

Longitud de Tallo (LT)
En la ANOVA, puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0,05, no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de LT entre un
nivel de Suelo y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.
De acuerdo con la Prueba de Multiples Rangos de Fisher, no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los niveles. Sin embargo en el suelo
experimental las plantas presentan una mejor altura.

Longitud de Raiz (LR)
En la ANOVA, puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de LR entre un nivel de
Suelo y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.
De acuerdo con la Prueba de Multiples Rangos de Fisher, las medias son
significativamente diferentes una de otra. Siendo mejor, el suelo experimental

donde las raices presentaron mayor prolongacion.
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Numero de Bifurcaciones (NB)

En la ANOVA, puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de NB entre un nivel de
Suelo y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.

De acuerdo con la Prueba de Mdultiples Rangos de Fisher, las medias son
significativamente diferentes una de otra. Siendo mejor, el suelo experimental con
mayor nimero de bifurcaciones o ramificaciones.

Peso (P)

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de PESO entre un nivel de Suelo y
otro, con un nivel del 95,0% de confianza.

De acuerdo con la Prueba de Mdultiples Rangos de Fisher, las medias son
significativamente diferentes una de otra. Siendo mejor, el suelo experimental con

mayor biomasa.
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8 CONCLUSION

v El carbonizado de cuesco de palma de aceite (elaeis guineensis, jacq)

obtenido a 450 °C es considerado como biochar.

v Al cumplir con la mayoria de los parametros establecidos por la NTC 5167,
se puede considerar al biochar de cuesco de palma de aceite (elaeis guineensis,

jacq) como una enmienda para suelos.

v La aplicacion de biochar de cuesco de palma de aceite (elaeis guineensis,
jacq) puede mejorar la retencion de humedad del suelo, la capacidad de
intercambio catidnico, la retencion de fosforo y, el crecimiento y la biomasa de las
plantas de frijol. Por tanto puede ser considerado como una enmienda de suelos

disturbados.

56



9 RECOMENDACIONES

Hacerle seguimiento al pardmetro por lo menos cada 20 dias a los

diferentes variables para ver su evolucién en el tiempo.

Realizar pruebas microbiolégicas como tincion de raiz para ver si hubo
efectos del biochar sobre la micorrizacion, otra como actividad enzimatica y

esporas. Ademas revisar los nédulos si es planta de frijol.

Aplicar el biochar dias antes de la siembra, para ver posibles efectos mas

rapido.

Utilizar semilla de frijol certificada.

Evaluar la interaccion del biochar en relacion a cationes especificos como el
Ca y el K en suelos donde estén ausentes, para ver la posibilidad de

atraccion del biochar de cuesco, debido a su mejora en la CIC cuando de

aplica.
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11 ANEXOS
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resultados

Informe final

64



PRESUPUESTO

. VALOR UNIDAD NUMERO DE
PARAMETRO TOTAL (%)
($) PRUEBAS

pH 13.000 5 65.000
CE 15.000 5 75.000
CIC 26.000 5 130.000
Densidad Real 15.000 5 75.000
Retencidén de

18.000 5 90.000
Humedad
Fosforo Disponible 20.000 5 100.000
CcO 18.000 5 90.000
COSTO TOTAL 625.000

Nota: La obtencion y la caracterizacion del biochar, se hicieron con recursos

disponibles en los laboratorios de la universidad.
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