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Resumen y Abstract 1|

Resumen

El objetivo de esta tesis de doctorado fue el de encontrar alternativas econdmicamente viables para
el aprovechamiento de residuos provenientes de podas y entresacas de agroecosistemas forestales
y su conversion a posibles materiales que funcionen como acondicionadores o enmiendas de
suelos, para mejoramiento de rendimiento y calidad del producto maderero. Para lograr este
objetivo se evalud, particularmente, los efectos del biocarbén derivado de residuos de podas y
entresacas de arboles de Acacia mangium Willd, sobre el establecimiento de una plantacion de esta
misma especie. Para llevar a cabo dicho objetivo se establecieron ensayos en invernadero y campo
donde se evaluaron variables fisicas, quimicas y biol6gicas del sustrato y atributos morfolégicos
de las plantas para evaluar los efectos del biocarbon. Este experimento utilizé diferentes disefios
experimentales, como el anidado en arreglo completamente al azar, medidas repetidas y el de
superficies de respuesta. En estos disefios se realizaron evaluaciones comparativas entre la
interaccién de un biocarbén proveniente de residuos de madera de A. mangium (BAM) y un
fertilizante sintético —FS- (triple 15), actuando solos o en forma combinada (BAM + FS) en
condiciones de maceta o campo, con 3 niveles de dosis para el BAM- 0, 40, y 80 ton-ha'y 3
niveles para el FS; aplicacion al 0% 50% y 100%. Por medio del ejercicio comparativo de la
estadistica, se evaluaron tanto diferentes variables fisicas y quimicas del suelo, como variables de
rendimiento y calidad de madera en las plantas, para determinar los mejores niveles de dosis de los
tratamientos. Asimismo, se planteé un modelo econdmico de costo beneficio con la aplicacion de
los residuos convertidos a biocarbon en el agroecosistema planteado. Los resultados mostraron un
aumento por arriba del 130% en la medicion del indice de Calidad de Dickson (ICD) en plantulas
con BAM + FS. Igualmente se presentd un incremento en la disponibilidad de nutrientes como N,
K, P y Ca mayor al 30%. Asimismo se mejoraron otras propiedades quimicas como el pH, la
capacidad de intercambio cationico (CIC) y el contenido de materia y carbono orgénico por
encima del 100% con la adicion de la mezcla BAM + FS. La medicidn de nodulos en las raices de
las plantulas permitié observar un aumento por arriba del 25% en la actividad microbial de la
rizosfera del sustrato. No se encontraron diferencias significativas con la aplicacion del biocarbon

en la medicion de las variables de agua disponible y retencion de agua en el sustrato. En la
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evaluacion en campo se encontraron incrementos con la aplicacién de BAM + FS y solo BAM, en
la retencién y disponibilidad de agua en el suelo del orden del 46 y del 242% respectivamente. De
igual manera, en las propiedades quimicas se aument6 la disponibilidad de nutrientes tales como N
(85%), Ca (715%), Mg (348%) K (561%) y Mn (225%). En la CIC se hall6 un incremento del
110% cuando se aplico BAM + FS. De otro lado los porcentajes de carbono y materia organica se
aumentaron en niveles de 63,8 y 71,2% respectivamente con la adicion de la mezcla BAM + FS.
Asimismo se encontrd un mayor rendimiento y volumen con la aplicacion de BAM + FS en un
orden de 350% y 556% respectivamente. Tanto las plantulas como las plantas presentaron un
comportamiento positivo en su fisiologia con la inclusién del biocarbon en el sustrato y el suelo.
Los 6ptimos para un volumen de 8566.9 cm® de madera de los arboles de A. mangium, segun el
analisis de superficie de respuesta, fueron 63,1 ton-ha-1 para BAM y 84,4% para FS. La
incorporacion de residuos estabilizados, como el biocarbén, es viable como alternativa ambiental y
economica en el agroecosistema en estudio. En el analisis financiero se hall6 una tasa interna de
retorno (TIR) de 6 puntos porcentuales con la aplicacion del 6ptimo obtenido con la superficie de
respuesta en comparacion con la fertilizacién convencional en la plantacion. De igual manera se
incrementd la relacion beneficio-costo (R (B/C)) en un 59% al 12% y 70% al 5% con respecto a la
plantacion estandar o convencional. La incorporacion de biocarbon es viable como alternativa

ambiental y econdémica en el agroecosistema en estudio.

Palabras clave: pirdlisis, agroecosistema, agroecologia, enmiendas organicas y sustratos

organicos, modelo de superficie de respuesta.
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Abstract

The objective of this doctoral thesis was to find economically viable alternatives for the use of
residues from pruning and thinning of forest agroecosystems and their conversion to possible
materials that function as conditioners or soil amendments, to improve performance and quality of
the wood product. In order to achieve this objective, the effects of biochar derived from pruning
and thinning residues of Acacia mangium Willd trees on a plantation of the same species were
evaluated. To carry out this objective, greenhouse and field trials were established where physical,
chemical and biological variables of the substrate and morphological attributes of the plants were
evaluated to evaluate the effects of biochar. This experiment used different experimental designs,
such as the one nested in a completely random arrangement, repeated measurements and the one of
response surfaces. In these designs, comparative evaluations were made between the interaction of
a biochar coming from wood residues of A. mangium (BAM) and a synthetic fertilizer -FS- (triple
15), acting alone or in combined form (BAM + FS) in pot or field conditions, with 3 dose levels
for BAM- 0, 40, and 80 ton-ha-1 and 3 levels for FS; application at 0% 50% and 100%. By means
of the comparative exercise of the statistics, different physical and chemical variables of the soil
were evaluated, as well as variables of yield and quality of wood in the plants, to determine the
best dose levels of the treatments. In addition, an economic cost-benefit model was proposed for
the application of waste converted to biochar in the proposed agroecosystem. The results showed
an increase of over 130% in the measurement of the Dickson index (ICD) in seedlings with BAM
+ FS. There was also an increase in the availability of nutrients such as N, K, P and Ca greater
than 30%. Other chemical properties such as pH, cation exchange capacity (CIC), organic matter,
and carbon content above 100% were also increased with the addition of the BAM + FS mixture.
The measurement of nodules in the roots of the seedlings showed an increase of over 25% in the
microbial activity of the rhizosphere of the substrate. No significant differences were found with
the application of biochar in the measurement of available water variables and water retention in
the substrate. In the field evaluation, increases were found with the application of BAM + FS and
only BAM, in the retention and availability of water in the soil of the order of 46 and 242%
respectively. Similarly, the availability of nutrients such as N (85%), Ca (715%), Mg (348%), K
(561%) and Mn (225%) was increased in the chemical properties. In the CIC, an increase of 110%
was found when BAM + FS was applied. On the other hand, the percentages of carbon and organic
matter were increased in levels of 63.8 and 71.2% respectively with the addition of the mixture
BAM + FS. A higher yield and volume was also found with the application of BAM + FS in the

order of 350% and 556% respectively. Both seedlings and plants showed a positive behavior in
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their physiology with the inclusion of biochar in the substrate and soil. The optimum for a volume
of 8566.9 cm3 of wood from A. mangium trees, according to the response surface analysis, were
63.1 ton-ha-1 for BAM and 84.4% for FS. The incorporation of stabilized residues, such as
biochar, is viable as an environmental and economic alternative in the agroecosystem under study.
In the financial analysis an internal rate of return (IRR) of 6 percentage points was found with the
application of the optimum obtained with the response surface in comparison with the
conventional fertilization in the plantation. Similarly, the benefit-cost ratio (R (B/C)) was
increased by 59% to 12% and 70% to 5% with respect to the standard or conventional plantation.
The incorporation of biochar is viable as an environmental and economic alternative in the

agroecosystem under study.

Keywords: pyrolysis, agroecosystem, agroecology, organic amendments and organic substrates,

response surface model.
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Introduccion

Caporal y Costabeber (2004) establecen la agroecologia como “la consolidacion del enfoque
cientifico que se nutre de otras disciplinas cientificas, de saberes, de conocimientos y experiencias
de los propios agricultores y que permite el establecimiento de marcos conceptuales,
metodoldgicos y estratégicos con mayor capacidad para orientar tanto el disefio y manejo de

agroecosistemas sustentables como los procesos de desarrollo rural sustentable”.

Esta perspectiva agroecoldgica que se dirige hacia el establecimiento de los agroecosistemas
sostenibles, se puede entender mediante la metafora de Gliessman, donde realiza la comparacion
entre un estanque y la parcela agricola; en este ejercicio comparativo, el autor establece que a pesar
que en el estanque fluyen muchas “cosas” hacia adentro y hacia fuera, este debe estar limpio y

productivo.

En la comparacion con la agricultura, esta se ve como una corriente y las unidades de produccion
son los puntos que van a lo largo de esta corriente. Dichas unidades son las parcelas agricolas
donde podemos imaginar, que al igual que en el estanque, entran y salen “cosas”. Estos afluentes
internos de la parcela agricola —luz solar, clima, fertilizacién y control de plagas y enfermedades- y
externos -comercializacion de la cosecha y externalidades ambientales- pueden ser de orden

natural o antrépico y afectan adentro y fuera del sistema de manera positiva o negativa.

En este sentido la accién que se tome en la unidad agricola se reflejara en la viabilidad no solo de
factores que afecten biolégicamente el sistema, sino también externamente en factores
socioculturales como la economia rural y la pertenencia en el campo (Gliessman et al., 2004). De
igual manera, se podria ampliar la parcela a un agroecosistema y asumir estos afluentes como
insumos internos y externos, que van a establecer el nivel de eficiencia, sostenibilidad y
productividad del mismo. En consonancia con esto, el agroecosistema debe ser visto —utilizando la
analogia expuesta- como un todo, “incluyendo todos los flujos que llegan al estanque”. En este
direccion, en la instauracion y mantenimiento de los diferentes agroecosistemas se requiere

suministrar una y otra vez energia desde el exterior, que apoye y en muchos casos suplante la que
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proviene de la radiacién solar (Tello et al., 2006). Pero si parte de la energia externa (p.e
fertilizantes) que se utiliza en el agroecosistema, puede suplirse desde el interior del mismo (p.e
residuos), podria funcionar como un bucle interno, con contribuciones directas e indirectas,
integrando no solo la parcela con el agroecosistema finca sino con el paisaje, p.e en el caso de
arreglos silvopastoriles, donde dicha energia se podria vincular con la biodiversidad, el control de
plagas, con un 6ptimo estado de los cuerpos de agua y demas servicios ambientales. Asimismo
desde una vision antropocentrista el principal proposito de ese bucle energético, al igual que el uso
de insumos externos, seria el de obtener un producto final en forma de biomasa con caracteristicas

y cantidades apropiadas para satisfacer las necesidades humanas (Drinkwater et al., 2008).

Durante las Gltimas décadas se han realizado esfuerzos en la agricultura para incrementar la
produccién de alimentos y fibras con el objetivo de suplir las necesidades de la sociedad actual.
Estas diferentes acciones han actuado sobre los recursos naturales, especialmente sobre el suelo.
De igual manera, estas acciones han implicado grandes problemas en este ecosistema, los cuales se
traducen en procesos de degradacion con la consiguiente pérdida de calidad y productividad del

suelo.

Ante este escenario si no se protegen y conservan los suelos, los procesos de degradacion
impediran que estos realicen funciones tales como ser un soporte adecuado para las plantas, servir
de reservorio de agua y nutrientes, ser reguladores del flujo de agua en el medio ambiente y tener
capacidad de amortiguamiento ante potenciales contaminantes. Debido a esto se hace necesario
buscar tecnologias innovativas, que aseguren por un lado la conservacién y produccién de estos
suelos y por otra parte que cumplan con los requerimientos de una poblacion mundial en

crecimiento.

La industrializacion de la agricultura mediante las tecnologias de revolucion verde se ha basado en
la inyeccion de grandes flujos energia externa en los suelos de los agroecosistemas que derivan de
combustibles fosiles baratos, que a su vez deterioran su eficiencia energética externa, y cuya Unica
compensacion que puede considerarse es la reutilizacion de biomasa que han dejado de serle (til,
los desechos (Tello et al., 2006).

Una alternativa sostenible para mejorar factores como la calidad, fertilidad y la calidad de los
suelos degradados, es el incluir este tipo de materiales organicos al suelo. Se ha establecido que

mediante la aplicacion de enmiendas organicas se mejora el estado de los nutrientes en los suelos,
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aumentando las fuentes de macro y micro elementos, y mejorando de esta manera las funciones y

procesos fisico-quimicos del suelo (FAO, 2010).

Una de las fuentes de estos tipos de materiales se encuentra en los diferentes residuos organicos,
provenientes de las industrias y las actividades agricolas; si se pueden establecer aplicaciones de
estos tipos de materiales al suelo, no solo se estard contribuyendo a buscar alternativas en cuanto al
aporte de materia organica y nutrientes, sino a una eliminacion racional de residuos en los
diferentes ecosistemas que pueden suponer diversos problemas. Un ejemplo de estos materiales
son los lodos o biosolidos. Por ejemplo, muchos trabajos han demostrado la importancia de los
lodos provenientes de plantas de tratamientos (PTAR); particularmente la aplicacion de lodos
aumenta la cantidad de materia organica, incrementa la fertilidad y mejora las propiedades fisicas
del suelo.

El incremento relacionado con el aumento en las actividades agricolas y de agroforesteria en el
planeta, conduce a una produccién cada vez mayor de residuos. De hecho, la produccion anual de
estos desechos para la primera década, se calculaba que podria estar en el orden de 500 millones de
toneladas (Sanchez, 2009). En el aprovechamiento de estos residuos, los agroecosistemas
forestales pueden jugar un papel clave, debido a los grandes vollimenes de material sobrante de las
practicas de manejo de las plantaciones. En la Gltima década cerca de 1200 millones de hectareas

se han ordenado para la obtencién de productos maderables.

Para 2014 en el tropico se produjeron alrededor de 50 millones de metros cubicos de madera, lo
gue representa el 90% de la produccion mundial, donde se esperaba un aumento para el periodo
2015-2016 del 3.7 al 4.4% (IMF, 2015a). Por su parte en Latinoamérica la produccion de estos
productos para el 2014 fue de 19 millones de metros cubicos —participacion del 34% a nivel
mundial-(FAO, 2010).

En Colombia la agroindustria forestal se encuentra en una etapa de crecimiento. La Corporacion
Nacional de Investigacion y Fomento Forestal (CONIF)! estima que en Colombia actualmente se
sobrepasan los 17 millones de hectéareas con aptitud forestal. Sin embargo, el informe técnico de

zonificacion para plantaciones forestales con fines comerciales realizado por el Ministerio de

1 CONIF se ha encargado de actualizar la estimacion de tierras con aptitud forestal que en el 2004 fueron de
16 millones de has. A 2008 se estimé un total de 17.313.006 has
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Agricultura y Desarrollo Rural para el 2015, tiene aun datos méas optimistas en cuanto a la
situacion de estas plantaciones; segun el estudio el pais cuenta con 24 millones de hectareas aptas
para la plantacion de especies forestales de las cuales el 39% presenta una aptitud alta, el 25% una
aptitud media y el 46% una aptitud baja. De igual manera, el informe reporta que actualmente el

sector forestal aporta el 0,2% del PIB en Colombia y genera alrededor de 74 mil empleos directos.

El potencial de la agroforesteria en Colombia presenta una oportunidad no solamente por el
beneficio de productos principales (madera, manufacturas de madera y pastas de madera para
produccion de pulpa, entre otros), sino en el aprovechamiento de los residuos que derivan de las
practicas de cultivo (raleo, residuos de aserrin y lodos de papel) que podrian ser utilizados para
produccion de energia y como alternativa en mejora de las propiedades del suelo de las mismas
plantaciones.

En este sentido, actualmente se trabaja en varias tecnologias que estudian los beneficios de estos
residuos aplicados a los suelos de los agroecosistemas. Dentro de éstas, se ha estudiado que el
biocarb6n podria funcionar como una alternativa para obtener ganancia de dichos desperdicios,
mediante su uso en el suelo. Varios investigadores (Chan et al., 2007; Lehmann y Joseph, 2009;
Ippolito et al., 2011; Mukherjee y Lal, 2013 e IMF, 200152 entre otros) han reconocido cambios

positivos al aplicarselo al suelo y su empleo podria llevar a aumentos de produccidn en el campo.

El biocarbdn es un producto que se puede obtener de cualquier tipo de biomasa y que se diferencia
del carbon vegetal en que tiene bondades de acondicionador del suelo y de almacenamiento de
carbono (Verheijen et al., 2009). Este material es producido a través de un proceso termoquimico

en condiciones de baja presencia de oxigeno conocido como pirdlisis (Verheijen et al., 2010).

La tecnologia basada en la conversion de residuos de los agroecosistemas -como productos de
valor agregado- a productos como el biofuel, biocarb6n y bioaceite, ha captado una gran atencién
en los ultimos afios, esto atribuido a buscar alternativas en cuanto a la alta demanda energética —
dependiente de recursos no renovables-, al aprovechamiento de residuos que aumentan costos y
que pueden ser fuentes de patégenos, a la necesidad de reduccién de gases de efecto de
invernadero (GEI) y a la busqueda de alternativas para recuperacion de areas degradadas en los

suelos del mundo (Lehmann, 2007).

En la ultima década se han desarrollado gran cantidad de estudios alrededor del mundo referente a



Introduccién 5

los biocarbones; en Africa, en paises como Ghana, Zambia y Sudafrica, se han llevado a cabo
trabajos que estudian la recuperacion de residuos provenientes de cosechas agricolas, desechos de
procesamiento de madera, residuos urbanos, lodos de plantas de tratamientos y desechos de la
industria avicola para su conversion a biocarbon (Haggblade y Tembo, 2003; Duku et al., 2011;
Sika y Hardie, 2014). En otras partes del mundo también se han desarrollado trabajos al respecto.
Por su parte el continente asiatico ha estado a la vanguardia de estas investigaciones; en
evaluaciones realizadas en la China, India, Malasia y Japon se han evaluado no solo las
caracterizaciones de estos compuestos, sino sus interacciones con los componentes fisicos y
quimicos del suelo, estudiando desde el potencial como enmienda en el suelo hasta la carga de
metales pesados que se encuentran en estos materiales (Kanyaporn, 2012; Suppadit et al., 2012;
Ahmad et al., 2013; Reddy et al., 2013; Zainab et al., 2013; Mahtab et al., 2014; Parmar et al.,
2014; Shariff et al., 2014). En Europa estudios como el de Mimmo et al. (2014) evaluaron efectos
de la temperatura en las propiedades fisico-quimicas en su conversién a biocarbon de una especie

forrajera (Miscanthus giganteus).

Asimismo Marchetti et al. (2012) analizaron la influencia de biocarbones provenientes de excretas
de animales, en la retencion de carbono en el suelo y varios investigadores de la regién han
estudiado diferentes caracteristicas como pH, CIC y aumento de materia organica con relacion a la
adicion de biocarbones en el suelo en los Gltimos afios (Verheijen et al., 2009; Verheijen et al.,
2010; Abenza, 2012;).

Por su parte en la region de Norteamérica también se ha llevado a cabo gran cantidad de estudios
referentes al tema; una gran diversidad de investigadores norteamericanos han trabajo en la Gltima
década en los biocarbones en consonancia con los estudios realizados en el mundo. Autores como
Lehman (2007), Spokas (2009) y Laird (2009), entre otros, han caracterizado diferentes
biocarbones y evaluado caracteristicas como potencial de adsorcion en el suelo, mejoramiento en
la calidad del suelo, estructura molecular de la biomasa para elaboracién de biocarbon, el impacto
de biocarbon sobre la emision de GEI provenientes del suelo y el andlisis fisico-quimico en gran
cantidad de biocarbones provenientes de residuos de cosecha (Spokas et al., 2009; Spokas y
Reicosky, 2009; Keiluweit et al., 2010; Laird et al., 2010; Mukherjee y Lal, 2013; Revell et al.,
2013;).

En Latinoamérica se podria citar a paises como Brasil, Argentina y México donde se han estudiado
este tipo de materiales; Brasil ha sido pionero en las investigaciones de: anélisis de captura de

carbono, mitigacion por parte de biocarbones en emisiones de GEI, anélisis termogravimétricos de
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biomasa para preparacion de biocarbon y adsorcidén de metales pesados por parte de mezclas de
biocarbones (Rezende et al., 2011; Vieira et al., 2012; Ortiz-Prieto et al., 2014). En la Argentina y

México se han realizado algunas investigaciones del tema.

Estos trabajos se han basado particularmente en la conversion de biosélidos a biocarb6n mediante
pirolisis y aprovechamiento de residuos agroforestales y de cosecha de cultivo y su transformacion
a estos materiales (Medina et al., 2009; Gurevich et al., 2011; Gurevich et al., 2012). Por su parte
en Colombia, los estudios en biocarbones son incipientes y se tiene poca informacion relacionada
con los efectos que pueda tener en los suelos locales. Sin embargo, algunos investigadores
(Garzén, 2010; Gémez et al., 2010; Preston, 2013) han realizado revisiones del tema y trabajos
sobre caracterizacion de diferentes materiales y evaluaciones en aplicaciones de biocarbones en

rendimientos de varios cultivos.

Esta investigacion ha constituido un desafio en el sentido de contribuir al aporte de alternativas
innovativas frente a tecnologias convencionales en la produccion de fibras y alimentos. Asimismo
al abarcar la mayor cantidad de anélisis posibles en las diferentes variables en este estudio, se
demuestra la complejidad que se puede estudiar desde la vision agroecoldgica. Los objetivos de
esta investigacion fueron 1. Evaluar mediante el analisis del sustrato y mediciones en planta el
efecto del biocarbon en la produccidon de plantulas de Acacia mangium W. en vivero. 2. Estimar el
efecto del biocarb6n usado como enmienda en las propiedades fisicas y quimicas del suelo en una
plantacion de Acacia mangium W. 3. Estimar el efecto del biocarbén usado como enmienda en el
crecimiento y desarrollo de campo de plantas de Acacia mangium W. 4. Disefiar un modelo de
superficies de respuesta para determinar el valor éptimo de volumen en Acacia mangium W,
utilizando diferentes dosis de un biocarbén en mezcla con fertilizante sintético aplicado al suelo. 5.
Determinar el uso econémico de los residuos organicos del agroecosistema estudiado mediante la
relacién de costo-beneficio en la relacion crecimiento/forma de fuste con la aplicacion de un

biocarbdn usado como enmienda en una plantacion de Acacia mangium W.

La estructura del presente documento consta de seis capitulos donde se presentan, particularmente
en los capitulos del 2 al 6, la metodologia y los resultados para el cumplimiento de cada objetivo

planteado de esta tesis doctoral.

El primer capitulo, se titula “Fundamentos tedricos, antecedentes y zona de estudio. Aqui se

presenta el contexto desde un marco agroecoldgico del aprovechamiento de residuos en los
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agroecosistemas”, su posible alternativa al ser estabilizados en forma de biocarbon y una completa
caracterizacion de este material. También se detalla los principales factores que hacen productivo a
un vivero forestal. Asimismo, se establece la identificacion de la zona de estudio y de su
composicion sociocultural. En este capitulo fundamentalmente se pretende dar al lector un

acercamiento al trabajo en general teniendo como apoyo un fuerte revision de literatura.

En el segundo capitulo titulado “Evaluacion en vivero mediante andlisis del sustrato y mediciones
en planta del efecto de biocarb6n de A. mangium en la produccion de plantulas de A. mangium”, se
estudia mediante el analisis de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del sustrato las
posibles modificaciones, sinérgias y antagonismos al incluir el biocarbon y el fertilizante de
sintesis (solos y en mezcla) en el sustrato. De igual manera se evaltan los atributos morfoldgicos
de las plantulas para determinar su menor o mayor viabilidad en campo, cuando se adicionan los
dos materiales, y asimismo, relacionando el potencial de cada uno de ellos con la fisiologia de la
plantula. Especificamente, se quiere estimar el comportamiento tanto de las de las plantulas
evaluadas como el sustrato con la adicién de residuos estabilizados, en particular en forma de

biocarbon.

El tercer capitulo se denomina “Estimacion del efecto de biocarbon en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo en el establecimiento de una plantacién de A. mangium”. En este capitulo se
evalla la posible mejora de las diferentes propiedades del suelo mediante la incorporacién de los
residuos de madera del mismo agroecosistema, estabilizados como biocarb6n en combinacién con
fertilizante sintético o en tratamientos individuales. Uno de los objetivos especificos de este
capitulo correspondié a encontrar correlaciones entre el posible aumento de propiedades quimicas,
tales como la CIC y el pH, con la adicion de los diferentes niveles de biocarbon solo o0 ne mezcla

con el fertilizante sintético.

El cuarto capitulo titulado “Estimacion del efecto del biocarbon en el crecimiento y desarrollo en
campo de plantas de A. mangium”, analiza -mediante la medicién de atributos morfolégicos y
calculos de indices- una posible mejora en la calidad de madera -con los tratamientos utilizado en
el capitulo anterior- estudiando la estructura de la planta, su fisiologia y la correlacion con los
analisis del suelo evaluados en el tercer capitulo. Especificamente en este capitulo se analiz6 las
posibles relaciones causales entre la adicion del biocarbdn y el aumento del volumen del fuste y el

rendimiento de la parte aérea en la planta.



8 Introduccion

El capitulo quinto denominado “Disefio de un modelo de superficies de respuesta para determinar
el valor éptimo de volumen en A. mangium”, utilizando diferentes dosis de biocarbén aplicado al
suelo, analiza mediante la metodologia estadistica de superficie de respuesta, el éptimo de la
variable volumen en dos tratamientos para poder establecer los posibles niveles a utilizar en los dos
materiales (biocarbon y fertilizante sintético), teniendo asi un estimativo del aumento del volumen
de madera en la plantacion de A. mangium estudiada. Uno de los objetivos especificos de este

capitulo fue el de encontrar aumento en el volumen del fuste de las plantas A. mangium.

En el capitulo 6 titulado “Factibilidad econémica de la utilizacion de biocarbon de Acacia
mangium W. como enmienda del suelo en plantaciones de la misma especie.”, se vincula un
andlisis econdmico de costo beneficio de los residuos organicos —estabilizados como biocarbon-
con la aplicacion convencional de fertilizacion inorgénica que se realiza en la plantacion,
relaciondndolo con los mayores volimenes del fuste de los arboles. Especificamente en este
capitulo se realizé un ejercicio comparativo desde lo econdmico, entre el manejo convencional de

la plantacion y el 6ptimo de aplicacion encontrado en el capitulo 5.

Finalmente en el capitulo 7 se realizan las conclusiones generales de todo el trabajo enmarcando
los hallazgos desde la perspectiva agroecoldgica y estableciendo posibles preguntas para

investigaciones futuras del tema.

En la presente investigacion se generaron inguietudes interesantes en cuanto al uso y
aprovechamiento de los recursos internos del agroecosistema mediante un amplio estudio del
sustrato, suelo y fisiologia de la planta. Igualmente en posibles alternativas que reduzcan costos
ambientales y econémicos para el agroecosistema en estudio y su posible extrapolacion a

agroecosistemas adyacentes.



Capitulo 1

1.1. Fundamentos tedricos, antecedentes y zonas de estudio

1.1.1. Marco teorico

El suelo es un recurso natural que segun la Soil Survey Staff (1999) se define como “Un cuerpo
natural compuesto de sélidos (minerales y materia organica), liquidos y gases que ocurre en la
superficie de la tierra, ocupa un espacio y se caracteriza porque tiene horizontes o capas que se
diferencian del material inicial como resultado de las adiciones, pérdidas, translocaciones y
transformaciones de energia y materia o porque es capaz de soportar plantas arraigadas en un
ambiente natural”. A su vez, Rodriguez (2013) complementa este concepto aduciendo que la
formacion del suelo se da a través de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos por meteorizacion del
material parental y la mineralizacion de la materia orgéanica en largos periodos de tiempo. Sin
embargo, a pesar de los largos tiempos de formacion, se considera al suelo como un recurso no
renovable, por lo menos en una escala temporal humana. Cuando se establece esta consideracion,
se deben tener en cuenta factores de manejo para el uso y cuidado de este recurso, que no
conlleven a los procesos de degradacion que puedan interferir en la produccién de alimentos y

fibras que suplen a la poblacion mundial.

Los procesos de degradacion de tierras, representados por fendémenos como la erosion,
desertificacion, salinizacion y compactacién entre otros, han aumentado en los Gltimos afios,
especialmente en las areas cercanas a las grandes urbes y en los centros de desarrollo agropecuario
y de mineria. En Colombia cerca de 19 millones de hectareas estan en riesgo de perder su
productividad debido al mal estado de los suelos, segin lo establece el informe del estado del
Medio Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables 2012, 2013 y 2014. Entre otros aspectos,
el informe determina que el 73% de los suelos tienen un alto grado de erosion y el 51 % de suelos
con vocaciones agricolas y forestales se encuentran con un grave deterioro (IDEAM, 2015). Este
escenario conduce a una necesidad imperante de busqueda de alternativas para su proteccion,
desde una vision de conservacion que lleve a su sostenibilidad. Para ello es necesario estudiar

tecnologias que promuevan estandares de calidad en el suelo, tales como; productividad —
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capacidad de un suelo para mejorar la produccion vegetal y bioldgica-, calidad medioambiental —
disposicion del suelos a atenuar los efectos de contaminacién y patogenicidad en los suelos- y la

relacién que existe entre calidad del suelo, salud de la planta y el hombre (Rodriguez, 2013).

Una de esas alternativas provenientes del mismo agroecosistema para aumentar la funcionalidad
del suelo es el aprovechamiento de los desechos agricolas e industriales. Estos son materiales
sobrantes de diferentes actividades antropicas que tienen un gran potencial en cuanto a generacion
de energia y en su aplicacion en los suelos. Las actividades humanas producen gran variedad de
residuos de tipo organico de origen agricolas, forestales, urbanos, ganaderos e industriales. Estos
residuos vienen superando los mecanismos naturales de reciclaje y autodepuracién de los sistemas
(Rivera-Becerril et al., 2002). Particularmente, en los sistemas agricolas, los desperdicios que
provienen de esta actividad se han convertido en una carga a cambio de ser un recurso
aprovechable. En este sentido, el suelo puede transformarse en un amortiguador de estos residuos
(Altieri, 2014).

Estas estrategias deben enmarcarse en una gestion de calidad integral en los agroecosistemas, con
variedades adaptadas a los nuevos entornos y que mediante su integracién a précticas de
conservacion y recuperacion de los suelos -como la busqueda de una fertilizacion inorgénica
razonable, el aporte de fertilizantes organicos y biofertilizantes y con el estudio de alternativas
como acondicionadores organicos- podrian conformarse como posible ruta para el aumento de la

fertilidad en los mismos (Funes-Monzote y Monzote, 2001; Sanchez, 2011).

En cuanto a los fertilizantes y acondicionadores organicos, existen estudios que hacen pensar que
mediante el apoyo de materiales provenientes de tecnologias recientes de aprovechamiento de
residuos, la fertilizacion organica tendria un potencial futuro en la recuperacion de suelos y
consecuentemente en el mantenimiento y aumento de produccién de alimentos y fibras en el
mundo (Yamoah et al., 2002). Entre las diferentes opciones que se basan en el aprovechamiento de
residuos y su utilizacion como enmienda del suelo, -y que cumplen con las caracteristicas antes
mencionadas- se encuentra la aplicacion de biocarbones en el suelo, la cual surge como una opcion
interesante, debido a la gran cantidad de trabajos realizados sobre el tema en diferentes partes del
mundo, donde se han encontrado resultados tales como el mejoramiento de diferentes propiedades
en el suelo y un mayor desarrollo en las plantas (Chan et al., 2007; Chan et al., 2008). Sin
embargo, las investigaciones de estos materiales en nuestro pais son pocas y la informacion sobre

su efecto en el suelo y las plantas se reduce a unos pocos trabajos.
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Es importante anotar que la produccién del biocarbén se dirige hacia dos aspectos: secuestro de
carbono y como enmienda en los suelos. En este Ultimo aspecto se centrd la investigacion, donde,
mediante el estudio a nivel de laboratorio, vivero, invernadero y campo, se analizara el aporte de
los biocarbones en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo en agroecosistemas
forestales, teniendo como estudio particular el mejoramiento de ciertas caracteristicas vegetativas y

de rendimiento en la especie Acacia mangium W.

1.1.2. Enfoque agroecoldgico del aprovechamiento de residuos en

agroecosistemas

La agroecologia no s6lo analiza los agroecosistemas unidimensionalmente, sino que también
envuelve el entendimiento de componentes econdmicos ambientales y sociales de manera holistica,
enfatizando las interrelaciones entre dichos componentes y la dindmica compleja de los procesos
ecoldgicos (Vandermeer, 1995; Gliessman, 2001). Asimismo, Gliessman (1998) propone que uno
de los principales papeles de la agroecologia es el de facilitar el disefio y manejo de produccion
sostenible de alimentos, productos y fibras e investigar el sinergismo que ayude a aliviar los
problemas que enfrenta los sistemas de produccién convencional. Es importante notar que el
componente fundamental sobre el que actla la agroecologia es el conocimiento de los elementos y
procesos que regulan el funcionamiento de los agroecosistemas (Bello et al., 2008). La
agroecologia considera a los agroecosistemas como unidades fundamentales de estudio y analiza
como un todo los ciclos minerales, la transformacion de energia, los procesos bioldgicos y las
relaciones socioecondmicas (Altieri y Nicholls, 2007). Odum (1999) amplia este concepto
definiendo a los agroecosistemas como ecosistemas naturales transformados a través de subsidios
energéticos, con el fin de aumentar la produccion de alimentos y fibras vegetales facilmente
cultivables, procesables y de amplio uso. En consecuencia, para el autor, los agroecosistemas son
ecosistemas naturales subsidiados manejados por el hombre e impulsados por la energia solar. A su
vez Tello et al., 2006 amplian el concepto -desde lo energético- del agroecosistema hacia una
perspectiva social considerandolo como “un bucle energético a través del cual las sociedades
humanas invierten una determinada cantidad de flujos energéticos, ya sea como inputs internos o
externos, con el fin de apropiarse, redirigir y transformar una dotacion determinada de energia
solar convertida en produccién primaria neta de biomasa a través de la fotosintesis que tiene lugar

en su interior”.

De otro lado, Kluyver (1956) establece la idea de “unidad bioquimica de la vida” afirmando que
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“toda la vida esta conectada por el reciclado de la materia y todos los organismos estan conectados
a través de la red de los ecosistemas”. Un ecosistema natural bien desarrollado, maduro, es
relativamente estable, auto sostenible, con una gran capacidad de resiliencia y es capaz de
mantener su productividad utilizando insumos energéticos que provienen solamente de la radiacion
solar (Figura 1-1). Cuando extendemos el concepto de ecosistema natural a la agricultura y
consideramos los sistemas agricolas como agroecosistemas, tenemos los argumentos para ir mas
alla de las mediciones tradicionales de rendimiento y retorno econdémico que usualmente se

evallan en los sistemas de produccion agricola convencionales (Gliessman, 2001).

Productores

Productividad

primaria - - -
N

Figura 1-1. Flujo de energia en un ecosistema. (Fuente: adaptado Gliessman, 2001)

Dentro del marco de la agroecologia la integridad del agroecosistema depende de mdltiples
factores; de las asociaciones entre un modelo preciso de uso de los recursos, de la diversidad de
plantas de cultivo y las que no se involucran directamente con éste, del funcionamiento continuo
de la comunidad macro y microbiana dentro y fuera del suelo y de los subsidios internos basados
en el aprovechamiento de la biomasa del mismo agroecosistema (Gadd, 2008).

Asimismo, el aprovechamiento de los residuos orgénicos derivados de las actividades
agronomicas, puede ser utilizado como herramienta agroecoldgica, ya que es un insumo interno del
agroecosistema derivado directamente de la fotosintesis convertida en biomasa. Esta biomasa
proviene de la energia almacenada en las estructuras quimicas, que fluyen dentro de los
agroecosistemas como resultado de la captura de energia solar por la plantas, productoras del
sistema. A ésta se le debe permitir acumularse dentro del agroecosistema de manera tal que pueda

contribuir a procesos internos del mismo, tales como aumento de la fertilidad y el mantenimiento
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de los servicios ambientales. Para determinar la funcionalidad de la biomasa dentro del

agroecosistema es necesario relacionarla con el papel energético que cumple dentro de éste.

El tipo y la eficiencia de la energia es el principal referente de diferenciacidn entre los ecosistemas
naturales y los agroecosistemas; en estos Ultimos ademas de la energia luminica, se utilizan otras
fuentes de energia, principalmente la energia fosil que constituye el mas importante recurso y que
adicionalmente es motivo de preocupacion por ser un recurso no renovable. Dentro de este tipo de
entradas de energias se encuentran los combustibles, el riego, fertilizantes, plaguicidas, laboreo
entre otros. De igual manera como estos insumos se pueden convertir en valores energéticos, la
biomasa de las plantas también puede expresarse en términos de energia (Lombardo et al., 2014;
Sarandén, 2002a).

En principio la creacion de biomasa en el ecosistema se basa en el flujo de energia, donde la
energia emitida por el sol es recibida por las plantas y sufre numerosas transformaciones fisicas al
convertir la energia luminica en quimica (Odum, 1999). Los componentes capaces de fotosintetizar
—llamados productores primarios- son los encargados de producir biomasa en el ecosistema. El
producto de la fotosintesis es la produccién primaria bruta; una vez la planta sustrae esta energia
para su propio mantenimiento se obtiene la produccion primaria neta. Este balance entre las
producciones bruta y neta va a determinar la acumulacion de biomasa en el ecosistema (Gliessman,
2001). En el caso de los agroecosistemas esta acumulacion de la biomasa sera parte de la
produccién entendida como acumulacion de biomasa por tiempo y area, pero asimismo se van a
generar excedentes, los residuos de dicha produccion. En este sentido el suelo cumple una labor
fundamental en la disposicion de estos desechos. Estos residuos o desechos pueden ser
introducidos al suelo, lo que contribuird en que la energia de entrada inicial no abandone el
sistema, cerrandose asi el ciclo energético por medio del aporte de materia orgéanica, de apoyo a las
condiciones fisicas y quimicas del suelo y en general de aportar condiciones dptimas para que las

plantas vuelvan a generar biomasa.

Este aprovechamiento de los desechos de los agroecosistemas se puede llevar a cabo mediante
diferentes tecnologias —compostaje o vermicompostaje- 0 a través de practicas milenarias que
fueron olvidadas con la llegada de la revolucion verde. Una de estas tecnologias o practicas
gue resurge como una propuesta novedosa — si serlo ya que su uso data de cientos a miles de
afios- es el biocarbén, Materiales que consisten en la conversion a carbon de residuos

organicos a través de pirodlisis, la cual se entiende como la incineracién de materiales
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(especialmente organicos) con bajos niveles de oxigeno.

1.1.3. Biocarbdn

1.1.3.1. Suelos de Terra preta

Smith en 1879 y Harrt en 1885, consignaron la existencia de unos suelos oscuros y fértiles en la
Amazonia brasilefia; sin embargo, aunque no pudieron precisar su origen, las teorias se inclinan
hacia una formacidn de tipo antropogénico (Woods, 2004). Los segmentos conocidos como suelos
de tierras negras o Terra preta do indo, se han encontrado en gran proporcion en la Amazonia y se
caracterizan por presentar caracteristicas completamente diferentes a los suelos encontrados en la
regién y por contener un gran almacenamiento de materia orgéanica y altos niveles de nutrientes
(Glaser et al., 2001; Glaser, 2007).

Sin embargo, a pesar que hace algunas décadas se consideraba que este tipo de suelos se
encontraban Unicamente en la Amazonia, autores como Ishii y Kadoya (1994), Orlando (2012) y
Sheil et al. (2012) han reportado este tipo de suelos en localidades de México, Africa, Japon y
Estados Unidos de América, con evidencias de existencia de mas de 10 mil afios. Estos suelos se
han encontrado en pequefias areas (10-200 m) aunque no obstante se han determinado zonas de
hasta 350 km (Smith, 1999). En la actualidad se estima un area cubierta por estos suelos que abarca
de 6000 a 18000 Km® en el mundo (Sombroek y Carvalho de Souza, 2002).

Falcao (2012) aduce la formacidn de estos suelos en el Amazonas a la incorporacion de materiales
organicos derivados de la quema por parte de las comunidades indigenas. Segun Glaser et al.
(2001) la mayoria de este carbon pirogénico proviene de carbén de cocina y restos de incendios. La
adicion de estos materiales confieren a los suelos de Terra preta un color negro en su perfil
edéafico, altos niveles de humedad, mayor capacidad de intercambio cationico, elevados niveles de
carbén y altos contenidos de materia organica y nutrientes - N, P, K y Ca- (Lehman y Joseph,
2009). En comparacién de nutrientes entre los suelos de Terra preta y los suelos colindantes -
Ferrisoles, Acrisoles y Arenosoles-, los suelos de Terra preta se caracterizan por altos niveles de P,
N y nutrientes basicos, mientras que los suelos aledafios mencionados contienen bajas cantidades

en la mayoria de nutrientes (Costa y Kern, 1999; Lehmann et al., 2003).

En 1966 en su publicacion “Suelos de la Amazonia”, el investigador holandés Win Sombroek

estudio estos suelos y tiempo después impulsé la idea de desarrollar nuevas tierras negras como
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almacenes de carbono y mejoramiento de los suelos (Woods y mcCann, 1999; Lehmann et al.,
2003). De aqui se origina el interés particular en el estudio del biocarb6n, donde se intenta recrear
este tipo de suelos, incinerando desechos organicos a través de procesos piroliticos e

incorporandolos en el suelo.

1.1.3.2. Biocarbon; definicidn, caracteristicas generales y procesos de obtencion

Los biocarbones, también conocidos como pirolizados o biochar, son productos sélidos de grano
fino y poroso, obtenidos de una conversion térmica de biomasa en un ambiente limitado de
oxigeno, similares al carbon producido por quema natural y con una gran estabilidad en el suelo en
comparacion con la materia orgénica de la que provienen (Lehmann y Joseph, 2009; 1B, 2012).
Segun Amonette et al., 2009 el biocarbon tiene un elevado contenido de carbono organico, con alta
resistencia a la descomposicion y con altos tiempos de residencia en los suelos que evitan su
transformacion y pronta liberacion de CO; a la atmésfera. Con referencia a esto, los biocarbones
crean un depdsito de carbono recalcitrante (carbono-negativo) el cual funciona como red de
captura de carbono (FAO 2004). Asimismo, estos materiales actuando como enmienda en el suelo
pueden mejorar su condicién fisica, propender a una mejor absorcion de nutrientes, aumentar la

retencion cationica y reducir emisiones de N>O (Lehmann et al., 2005; Lehmann, 2007).

Las caracteristicas generales de los biocarbones se pueden resumir en las siguientes propiedades:

- Estabilidad en el ambiente: esta propiedad esta relacionada con la recalcitrancia de estos
materiales en el suelo; cuando los biocarbones se encuentran en ambientes de alta temperatura
y humedad, la superficie de estos se oxida a través del tiempo. A pesar de esto los
macronutrientes permanecen, mejorando de esta manera el suelo en sus propiedades fisicas y

guimicas (Ippolito et al., 2015).

- Propiedades de absorcién: el biocarbén se muestra como bioremediador y absorbente de

nutrientes y gases (N2O particularmente) (Lehmann, 2007).

- Porosidad del suelo: poseen alta capacidad de retencion del agua y densidad aparente baja;
gran cantidad de investigaciones concuerdan en que la adicion de biocarbdn al suelo aumenta
la porosidad, reduce la densidad aparente e incrementa la retencion del agua, esto debido a la
naturaleza de la particula (forma y tamafio) del biocarbon y al efecto de aumento del area
superficial (Reddy et al., 2013).
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1.1.3.3. Procesos de obtencion

Las tecnologias termoquimicas son la base para la obtencion del biocarbén. Estas se pueden
clasificar en pirdlisis lenta, pirdlisis ultrarrapida, pirolisis rapida, y gasificacion (Lair et al., 2009;
Brick, 2010). Tanto la pir6lisis como la gasificacion son tecnologias para transformar diversas
materias primas de biomasa en diferentes productos, tales como bio-aceite, biocarbon y gas de

sintesis (syngas).

De acuerdo a esto, segun Laird et al. (2009) la pirdlisis es un proceso termoquimico que ocurre en
ausencia de oxigeno y que se puede usar para convertir biomasa de baja densidad energética (~1.5
GJ m73) y otros materiales organicos a:

- Liquidos de alta densidad energética como bio-aceites (= 22 GJm=o (= 17 MJ kg™)

- Solidos de alta densidad energética como biocarb6n (18 GJ kg™)

- Gas de baja densidad energética como el gas de sintesis (syngas) ((= 6 GJ kg™)

Casi cualquier forma de materia organica puede ser pirolizada; sin embargo la eficiencia de
conversién y la calidad de los bio-aceites, biocarbon y sintesis de gas, van a depender de la
naturaleza de la materia prima. El establecer el tipo de materia prima es importante porque
determina variables como la cantidad de carbono, el tipo y cantidad de elementos del biocarbén y
el producto a obtener. En este sentido, los materiales lignocelulésicos con alto contenido de
elementos alcalinos (Na, Ca, K y Mg) resultan en altos rendimientos en biocarbén y bajos
rendimientos y calidades en bio-aceites. Por su parte, las materias primas ricas en celulosa
producen bio-aceites ricos en azucares piroliticos y acidos organicos de bajos pesos moleculares, lo
cual se traduce en alta densidad energética. En la tabla 1-1 se establecen las diferentes
temperaturas a las cuales se degradan los materiales compuestos por los tres biopolimeros —lignina,

hemicelulosa y celulosa- .

Tabla 1-1. Degradacion de biopolimeros, hemicelulosa, celulosa y lignina a diferentes

temperaturas por pirélisis. Fuente: Sjostrom (1993).

Temperatura de
Pirolisis(°C)

Materiales 120
organicos
Hemicelulosa 200-260
Celulosa 240-350
Lignina 280-500

El proceso béasico de la pirdlisis comprende el calentamiento de materiales organicos en ausencia
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de oxigeno por arriba de 400°C. Con estas temperaturas los materiales se descomponen
térmicamente liberando dos fases; una de vapor y una fase sélida residual (biocarbén). En la
produccién de bio-aceites mediante pirdlisis, los vapores se enfrian ocurriendo una condensacion
en compuestos liquidos polares y de alto peso molecular. De otro lado, en la fase gaseosa

permanecen los compuestos de bajo peso molecular (gas de sintesis o syngas) (Laird et al., 2011).

Las transformaciones quimicas y fisicas en este proceso son complejas y dependen de dos factores
fundamentales; de la materia prima del sustrato y las condiciones de pir6lisis. De igual manera estos

dos factores van a determinar las condiciones fisicas y quimicas del biocarbdn (Verheijen et al., 2009).

En la figura 1-2 se muestra la produccién de biocarbon en un horno pirolizador mediante pirélisis
lenta; aqui se ve como las fuentes de energia el biocarbon, la electricidad y el calor son los
productos primarios del flujo de energia. La energia en esta clase de hornos proviene de dos partes:
por un lado los gases de pir6lisis se consumen para generar calor para la pir6lisis y por otro una
turbina de gas que posee el horno para la generacion de dicha energia.

Materia prima lignoceluldsica Gas de escape y calor

i Generador | Turbina de gas

Electricidad «— Aire
P
Molino

l Limpiador
de gasesy
separador

Tolva Gases de
- Gases de
Vapor combustién

pirdlisis
T Secador T Reactor de pirdlisis

[ \ i - Ciclén
| Il C3mara de combustion

Motor Alimentador 1 T

Calor Aire

Biocarbén

Almacenamiento
de biocarbén

Figura 1-2. Procesos en horno de pirélisis (Laird et al., 2009)

1.1.3.3.1. Pirdlisis lenta

También conocida como piro6lisis convencional, la pirdlisis lenta se caracteriza fundamentalmente
por tener lapsos cortos de calentamiento de la biomasa —de 0,1 a 2 °C s?-, temperaturas
relativamente bajas —comparado con los otros procesos de pirdlisis- y largos tiempos de residencia

—de horas a dias- del material a pirolizar (Sadaka y Eng, 2007). Generalmente las temperaturas en
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estos procesos se encuentran entre 400 y 500 °C. El rendimiento de produccién esta
aproximadamente en el orden de un 35% para biocarbon, 30% bio-aceite y 35 % de gas (Lair et al.,
2009). Segin Gheorghe et al. (2009) este seria el proceso con mas alto rendimiento para

produccién de biocarbon.

1.1.3.4. Variables que afectan la pirolisis de la biomasa

Las variables que afectan los dos factores esenciales de la pirolisis -mecanismo y cinética de las
reacciones- incluyen principalmente la composicion del sustrato o materia prima, el intervalo de
calentamiento, y la temperatura. Sin embargo otros factores como la presion de cama, la atmosfera
ambiental y el uso de catalizadores pueden alterar los procesos de la pirdlisis. Dentro de los
procesos de la pirdlisis, el entendimiento de estas variables es fundamental para analizar factores
tales como, el control de la pir6lisis en la reduccion de productos secundarios, promover los
productos deseables —sélidos, liquidos y gases- y potenciar el rendimiento de los productos
deseados (Mohan et al., 2006; Sadaka y Eng, 2007; Escalante, 2013).

1.1.3.5. Naturaleza de las materias primas para obtener biocarbon.

Casi cualquier forma de material organico se puede pirolizar; desechos de cosecha, subproductos
de silvicultura, desechos de jardin urbano, subproductos industriales, estiércol de animales y lodos
de depuradora (Demirbas, 2009; Laird et al., 2011). Estos tipos de biomasa estan conformados por
materiales complejos y heterogéneos, con estructuras variadas que corresponden a las diferentes
especies y fuentes de las que provienen. Esta heterogeneidad de la biomasa puede afectar tanto el
uso como el rendimiento de los biocarbones y combustibles obtenidos. Asimismo, debe
considerarse que no todos los materiales utilizados actualmente para pirolizar, son los mismos que
formaron los suelos de Terra Preta -huesos y restos de arvenses y arboles entre otros-, sino
materiales provenientes de plantas con manejos agrondmicos diversos, como aplicaciones de
pesticidas, herbicidas y fertilizantes con concentraciones de metales pesados y toxicos que pueden
afectar el suelo, los cultivos y finalmente por efectos de bioacumulacién en la salud humana
(Verheijen et al., 2009).

Un factor determinante de los sustratos 0 materias primas son los porcentajes de lignina, celulosa y
hemicelulosa, que van a determinar — entre otras caracteristicas- en mayor o menor grado las
cantidades de carbono. De igual manera, la composicioén quimica de la biomasa tiene un impacto
directo sobre la naturaleza fisica del biocarbon producido y puede tener influencia en los

rendimientos y la composicion de los productos finales (Sjostrom, 1993). Un ejemplo de la
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importancia de las propiedades quimicas sobre los productos finales, esta en el contenido de
celulosa de las materias primas; en los sustratos con alto contenido de celulosa, el rendimiento de
bio-aceite decrece y se incrementa con los contenidos de lignina (Laird et al., 2011). Igualmente el
contenido de sustancias toxicas en el sustrato puede alterar los productos finales en la pirdlisis;
aunque es posible pirolizar residuos de basuras domésticas e industriales, esto deberia hacerse con
precaucion debido a que podrian concentrarse metales pesados en el biocarbon después de la

pirolizacién (Laird et al., 2011).

Particularmente en la seleccion de materias primas provenientes de residuos vegetales, durante la
pirolisis la mayoria de nutrientes minerales originales de los sustratos se concentran en la fraccion
del biocarbédn. En el caso de este tipo de residuos, para la elaboracion de biocarbon es importante
tener en cuenta factores como las fuentes de materiales; si son frescos o lefiosos. En cuanto al
contenido de elementos de este tipo de sustratos, se encuentran en mayor cantidad N, P, Ky S en
materiales vegetales frescos que en sustratos lefiosos. En investigaciones realizadas en
elaboraciones de biocarbén a partir de sustratos vegetales, Altland et al. (2008) encontraron que la
concentracién de P fue altamente significativa -valores hasta 10 veces mas altos- en biocarbon

derivado de pastos que en un biocarbén proveniente de madera.

1.1.3.6. Intervalo de calentamiento

Este parametro se refiere al incremento de temperatura por segundo, que unido a la duracion del
calentamiento y a la intensidad, afectan la velocidad, el grado, la secuencia de las reacciones de la
pirélisis y la composicién y calidad de los productos finales. En referencia con la relacion en la
composicion del biocarbon formado y el intervalo de calentamiento, éste es inversamente
proporcional; es decir, al ser mas bajo este intervalo se aumenta la produccién de biocarbén y al

ser mayor esta produccion disminuye (Antal y Gronli, 2003; Sadaka y Eng, 2007).

El intervalo de calentamiento esta en funcién del tamafio de la materia prima y del equipo de pir6lisis
empleado. Los productos liquidos se favorecen por la pirélisis de particulas pequefias en altos intervalos
de calentamiento con temperaturas altas, mientras que en los solidos ocurre lo contrario (Sohi et al.,
2010). En sentido opuesto, el biocarbén aumenta su produccion cuando se pirolizan particulas grandes

con bajos rangos de calentamiento y bajas temperatura (Sadaka y Eng, 2007).

1.1.3.7. Temperatura

Como se ha mencionado, los mayores rendimientos de biocarbdn se dan a menores temperaturas.
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Los biocarbones provenientes de material vegetal con altos contenidos de celulosa obtenidos a
temperaturas entre 250 y 350 °C, tienen una pérdida de masa considerable en forma volatil,
dejando como producto final una estructura rigida de carbono amorfo. Existe una relacion
directamente proporcional entre el aumento de la temperatura en la pir6lisis y el incremento de la
volatilizacion (Baldock y Smernik, 2002; Demirbas, 2004). Las altas temperaturas usadas en la
pirélisis pueden inducir polimerizacion de las moléculas dentro de los sustratos, produciéndose
grandes cantidades de componentes aromaticos y alifaticos, asi como descomposicion en pequefias
moléculas, lo que conduce a la produccién de liquidos y gases al final del proceso (Laird, 2011).
La temperatura es fundamental para determinar diferentes caracteristicas fisicas y quimicas en
estos materiales. Por ejemplo, los biocarbones elaborados por medio de pir6lisis a temperaturas
bajas, pueden contener compuestos organicos que pueden ayudar a la nutricion vegetal. Sin
embargo, se han encontrado que estos tipos de biocarbones contienen bajos niveles de absorcion y,
por el contrario, se ha informado la mejora en la capacidad de sorcion en materiales carbonizados

producidos a temperaturas mucho mas altas (Gundale y De Luca, 2006).

1.1.3.8. Composicion molecular del biocarbon

Segun Downie et al. (2009) la estructura molecular del biocarbon se puede apreciar en el estudio
de su area superficial y la porosidad. El biocarbon sélido esta compuesto basicamente por carbones
vegetales y cokes, estos contienen particulas cristalinas en diametros diminutos (nanémetros)
constituidos por capas no alineadas de grafitos. Qadeer et al. (1994) determinaron por difraccién
con rayos X que el biocarbén es amorfo por naturaleza, aunque contiene arreglos de estructura

cristalinas aromaticas.

Independientemente del tipo de biocarbon, este se caracteriza por tener dos estructuras principales;
Estructuras de grafenos ubicados ordenadamente y estructuras de anillos aromaticos amorfos
unidos a diferentes radicales en forma de hetereoatomos, con elementos como él; H, O, N, Py S
(Figura 1-3).

Figura 1-3. Supuesta estructura molecular de un biocarbon A) Modelo de una estructura grafitica
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microcristalina. B) Estructura aromatica con radicales libres de oxigeno y carbén. (Fuente: Bourke et al., 2007)
En cuanto a las estructuras de grafénos, estos se encuentran en las areas cristalinas del biocarbon;
estas estructuras consisten en grupos organizados de carbonos aromaticos con atomos dispuestos
en un patrén regular hexagonal similar al grafito, pero en una hoja de un 4&tomo de espesor (Bansal
et al., 1988). Dichas hojas comienzan a crecer lateralmente alrededor de 330°C a expensas de la
fase C amorfa. De manera general, en el rompimiento y reagrupamiento de las moléculas en las
reacciones quimicas durante el proceso de pir6lisis, suceden formaciones de diferentes grupos
funcionales (aminos, hidroxilos, cetonas, esteres, sustancias nitricas, aldehidos, y acidos
carboxilicos entre otros), en la superficie de ldminas de grafenos (Harris, 1997; Harris y Tsang,
1997) (figura 1-3).

Los otros componentes que completan la estructura de la matriz de carbono del biocarbén, son las
moléculas orgénicas aromaticas-alifaticas; formadas por anillos de benceno con oxigeno o
hidrégeno, son estructuras complejas de compuestos minerales (inorganicos) y residuos volatiles.
Las uniones de C-O y C-H rigen la estabilidad del biocarbén y son usadas para medir la
aromaticidad (Hammes et al., 2008). Estas moléculas se forman a medida que existe un incremento
en la temperatura, esto, debido a la pérdida de materia volatil (inicialmente agua, seguido de
hidrocarbonos, vapores de alquitran, Hz, CO y COy) (Baldock y Smernik, 2002; Demirbas, 2004).
Las moléculas organicas aromaticas-alifaticas son importantes porque influyen en la recalcitrancia
guimica y microbioldgica del biocarbén; determinando asi grandes tiempos de residencia en el
suelo (Knicker, 2011).

Sumado a estas dos estructuras quimicas, el biocarb6n también contiene estructuras de carbono
oxidadas y alifaticas que influencian las propiedades fisicas y quimicas de estos materiales, las
cuales van a definir los efectos benéficos y su tiempo de residencia en el suelo (Schmidt y Noack,
2000; Lehmann, 2007).

1.1.3.9. Propiedades fisicas y quimicas del biocarbon

Las propiedades fisicas y quimicas del biocarbén dependen no solamente del material organico de
partida (biomasa), sino también de pardmetros como la carbonizacion o sistema de pirolisis por el
cual se han elaborado (incluyendo el pre y post-tratamiento de la biomasa y carbon vegetal). Estos
pardmetros influyen en caracteristicas del biocarbén, como cantidad de cenizas, densidad,
porosidad, distribuciéon del tamafio de poro, capacidad de adsorcion, liberacién de iones y pH
(Lehmann, 2007).
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1.1.3.9.1. Propiedades fisicas

Respecto a sus propiedades fisicas, segun Qui et al. (2008), el biocarbén es un so6lido amorfo
carbonoso, de color negro, con una superficie desordenada, cuyas caracteristicas varian
dependiendo del tipo y tiempo de la pir6lisis. Las propiedades fisicas de estos materiales afectan
directa e indirectamente las funciones del suelo. Cuando el biocarb6n se mezcla en el suelo, su
contribucién a la naturaleza fisica del sistema puede ser significativa; influyendo en la
profundidad, textura, estructura, porosidad y consistencia, a través del aumento en el &rea
superficial, del incremento en el tamafio de los poros, y en la disminucion de la densidad aparente
(Downie et al., 2009).

Las siguientes son las caracteristicas mas relevantes en el estudio de las propiedades fisicas del
biocarbon:

Porosidad y area superficial especifica. Autores como Rouquerol et al. (1999) y Downie et al.
(2009) comparan al biocarbon con un “arrecife” debido a la alta porosidad que posee; la gran
cantidad de micro, meso y macroporos, hace que al ser incluido en el suelo se convierte en habitat
de microorganismos. Los macroporos provienen de la estructura celular del sustrato original,
mientras que los microporos se conforman en el proceso de pir6lisis. Segun Verheijen et al. (2009)
los microporos estan asociados con la adsorcién de gases y de compuestos liquidos y sélidos,
mientras que los macroporos cumplen funciones como el permitir el transporte rapido del

adsorbato, en el interior para su posterior difusion en el volumen de los microporos.

Los biocarbones se pueden producir en un amplio rango de areas superficiales. Dentro de los
parametros principales que tienen influencia en el area especifica superficial y la porosidad de

estos materiales se encuentran:

- Temperatura de pirdlisis

- Velocidad de calentamiento

- Tiempo de residencia

- Sistema de pirolisis

- Presencia de agentes reactivos (CO;, Oz, H3PO4, y NaOH entre otros) (Red Espafiola de
Compostaje, 2014)

Existe mayor desarrollo tanto en microporosidad como en &rea superficial con el incremento de la
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temperatura en la pir6lisis, mayores tiempos de residencia y menores lapsos de intervalo de
calentamiento. Por ejemplo, en un biocarbdn proveniente de cascara de pistacho, Lua et al. (2004)
reportaron mejora en la microporosidad con el aumento de temperatura de 250 °C a 500 °C y
aumento en el area superficial a velocidades de calentamiento mas bajas (10 °C s). Zhang et al.
(2004) confirmaron estas tendencias en el andlisis de areas superficiales para biocarbones hechos
de residuos de roble, cascaras de maiz y rastrojo de maiz. Ellos encontraron que las areas de

superficie de estos biocarbones obtenidos a 700 °C eran inferiores a los obtenidos a 800 °C.

El sistema de pirdlisis, en particular el método de activacidn, tiene influencia sobre la naturaleza
fisica del biocarbon. El grado de influencia que tiene, sin embargo, depende de la materia prima
utilizada; con diferentes materias primas se producen resultados diferentes. De acuerdo a esto,
Pastor-Villegas et al. (2006) encontraron que la influencia de la reaccion del método de
carbonizacién sobre la estructura del microporo no era significativa cuando la materia prima era de
madera de eucalipto, mientras que si existian considerables diferencias cuando la materia prima era

de madera de encina.

Igualmente, los agentes reactivos son utilizados para modificar la porosidad y la superficie
especifica en los biocarbones. La activacion quimica implica la adiciébn de compuestos como
HsPO4, ZnCl, e hidréxidos de metales para obtencion de biocarbones. Diferentes reactivos tales
como KOH y NaOH han sido utilizados por algunos autores para la preparacion activada de
biocarbones con altas superficies especificas (llamados carbonos “super activos”) (Rouquerol et

al., 1999).

Distribucion de tamafio de particula. En el proceso de pirdlisis la materia orgéanica sufre un
desgaste que origina diferentes tamafios de particulas en el biocarbén final. Son dos las variables
gue intervienen principalmente en la distribucion de tamafio de particula: las condiciones de
pirdlisis y la naturaleza de la biomasa usada (Cetin et al., 2004). En investigaciones realizadas por
Downie et al. (2009) un biocarbén derivado de aserrin y astillas de madera, se prepard con
diferentes pretratamientos para producir particulas de diferentes tamafios. El proceso de pirdlisis,
se realizd en una planta piloto con energia continua lenta (BEST) y con un intervalo de
calentamiento de 5 °C min* a 10 °C min™*. Este proceso dio lugar a una proporcion creciente en el
tamafio de la particula hasta 450 °C. Sin embargo, en el analisis de la temperatura en la pir6lisis se
encontré que los tamafios de particula tendian a disminuir con aumentos de 450 °C a 500 °C y 450

°C a 700 °C. De acuerdo a esto se podria establecer que en intervalos de tiempos menores se
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obtendra un biocarb6n mas fino o en polvo.

El término biocarb6n en polvo hace referencia a la fraccion fina o ultrafina del biocarbon,
compuesta por residuos organicos e inorganicos de diferente tamafio de particulas en rango de

micro y nanémetros (10-%y 10° m respectivamente) (Harris y Tsang, 1997).

La distribucién del tamafio de la particula en los productos finales de la pir6lisis es de gran
relevancia, particularmente en el uso del biocarbén como enmienda; en este sentido, la proporcion
de polvo y tamafio de particula es fundamental en la determinacion de la estrategia de aplicacion
mas adecuada en el suelo. Un ejemplo de esto se da cuando la aplicacién de biocarbones en
combinacion con estiércoles en forma liquida, se prefiere realizarla con biocarbones en forma de
particulas finas (Blackwell et al., 2009).

Otro factor relacionado con el tamafio de particula, es la capacidad de absorcién y adsorcién que se
tiene en el suelo en la aplicacion de biocarbon; Harris y Tsang (1997), encontraron que en
enmiendas al suelo de ciertos biocarbones con menores tamafios de grano, tanto la retencion de

humedad, como la absorcién y adsorcion de varios compuestos y elementos aumentaron.

Densidad. Dos tipos de densidad pueden estudiarse en el biocarbon; la densidad de sélidos y la
aparente. La densidad de sélidos es la densidad a nivel molecular relacionada con el
empaguetamiento de estructuras de carboné y vincula tan solo la fase solida del material. Por su
parte, la densidad aparente en el biocarbén considera —al igual que en el suelo- tanto las particulas
sOlidas como la porosidad del material. Estos dos tipos de densidades se correlacionan en el
proceso de pir6lisis; a menudo, un aumento de la densidad de solidos esta acompafia de una
disminucién de la densidad aparente. Esta relacion inversa entre la densidad solida y aparente fue
demostrada por Pastor-Villegas et al. (2006) en un biocarbon fabricado de residuos de eucalipto en un
horno continuo, obteniendo valores bajos de densidad aparente (medida a granel y con desplazamiento

de mercurio) y valores altos de densidad de sélidos (medido por el desplazamiento de helio).

Al igual que muchas propiedades, la densidad de los biocarbones depende de la materia prima y de
los procesos de pirdlisis. Respecto a esto la densidad de solidos tiene un comportamiento
directamente proporcional; aumenta de acuerdo al incremento de temperatura y al tiempo de
residencia del material (Kercher y Nagle, 2002).

1.1.3.9.2. Propiedades quimicas del biocarbon
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Algunos investigadores establecen que la composicién quimica del biocarbén y otros carbones
producidos para combustibles, conservan caracteristicas muy similares y que la Unica diferencia es
el objetivo para el cual fueron creados (Schahczenski, 2010). La composicion del biocarbén es
altamente heterogénea, con compuestos tanto estables como labiles. Los componentes basicos de
estos materiales son carbono, materia volatil, sustancias minerales —ceniza- (silice, hierro, alimina

y materia no combustible) y humedad (Antal y Gronli, 2003).

Durante el proceso de pirdlisis se desarrollan gran cantidad de reacciones que conllevan a la
ruptura y reordenamiento de enlaces quimicos en la biomasa, originando la formacion de
numerosos grupos funcionales (hidroxilo-OH, amino-NH,, cetona-O, éster- (C=0) OR, nitro- NO,
- aldehido (C=0) Carboxilo — (C=0). Estas moléculas se producen principalmente en la superficie
exterior de las hojas de grafeno (Harris, 1997; Harris y Tsang, 1997) y en las superficies de los
poros (Van Zwieten et al., 2009). Algunos de estos grupos pueden actuar como donantes o
receptores de electrones, dando como resultado la coexistencia de areas con propiedades que

pueden variar de &cidos a basicos e hidrofilico a hidrofébico (Amonette y Joseph, 2009).

El pH y la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) son dos propiedades quimicas de gran
importancia, que individualmente o correlacionadas, influyen en pardmetros como la capacidad de
absorcion del biocarbdn, en la capacidad de descomponer la materia organica y la interaccion de este
con la actividad de microorganismos. Diferentes estudios han establecido el pH en los biocarbones de

acido a basico en un rango entre 6.2 y 13, con una media de 8.1. (Chan y Xu, 2009).

Referente a la CIC, ésta es muy variable en los biocarbones. Esto debido a la amplia superficie
quimica, que se encuentra desde pocas unidades hasta 40 cmol kg . En cuanto a la relacién de
la temperatura de pirdlisis con la CIC y el pH, estas dos variables tienen valores bajos en
biocarbones producidos en temperaturas bajas y se incrementa en los elaborados en
temperaturas altas (Singh et al., 2010; Lehmann, 2007). En relacién con el pH, la CIC
disminuye conforme al pH del biocarbén, en este sentido, tiene valores muy bajos en pH bajos
y se incrementan con el pH alto. En el efecto de la temperatura y el tamafio de particula,
Gaskin et al. (2008) y Rodriguez, (2013) encontraron que la CIC aumento con la temperatura
en biocarbones cuya biomasa original tenia un didmetro de < 4mm, pero no sucedié lo mismo

en biocarbones con tamafio de particula > 4mm.

1.1.3.10. Compuestos y elementos quimicos en los biocarbones
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La proporcién relativa de los componentes de biocarbon determinan tanto las propiedades quimicas y
fisicas, como la funcién del biocarbon en su conjunto (Brown, 2009). A su vez estos componentes

establecen la idoneidad para la aplicacién especifica en el suelo (Downie, et al., 2009).

Sustancias minerales (Cenizas). Las cenizas incluyen elementos que constituyen los materiales
inorgéanicos gque no se perdieron en el proceso de pirdlisis, entre los que se encuentran el fésforo,
potasio, calcio y magnesio. Estos elementos ocurren debido a las asociaciones discretas
independientes de la matriz de carbono (Amonette y Joseph, 2009). Estas sustancias son importantes

porque representan recursos significativos en la fertilidad del suelo (Lehmann, et al., 2011).

El contenido de cenizas en el biocarb6n depende de la cantidad de cenizas de la materia prima de
la biomasa; cascaras de cereales, residuos de paja y estiércol se encuentran dentro de los desechos
que producen biocarbon con altos contenidos de cenizas, en contraste con los que se obtienen a
partir de materias primas lefiosas (Demirbas, 2004). Asimismo, biocarbones producidos a partir de
biosélidos y abonos son generalmente altos en cenizas, por ejemplo, biocarbones provenientes de
desechos de camas de galpones de pollo pueden tener rangos mayores a 45 % en materia mineral
(Lima y Marshall, 2005).

Por otra parte, la cantidad y la naturaleza de los componentes minerales tienen implicaciones en la
estructura fisica de biocarb6n. Esto sucede con algunas condiciones de procesamiento que resultan
en la fusion de cenizas o sinterizacidn, las cuales pueden inducir cambios dramaticos dentro de la
composicion fisica y estructural del biocarbdn (Downie, et al., 2009). La composicién de cenizas
en los biocarbones también se puede relacionar con otras propiedades fisicas; cantidades bajas de
cenizas e iguales niveles de materia volatil (con bajos pesos moleculares), dan como resultado una

mayor densidad de so6lidos en los biocarbones (Jankowska et al., 1991).

Materia volatil. La materia volatil o mévil la define la American Society for Testing Materials
(ASTM, 1954) como “aquellos productos que son emitidos por un material en forma de gas o
vapor que pueden variar de acuerdo al material, que no incluyen la humedad”. Es considerada
como una medida de la susceptibilidad del biocarbén a una mayor descomposicion y formacion de
carbono biodisponible cuando es calentado. Aunque ain no esta clara la relacion entre
recalcitrancia del biocarbon y la materia volatil en el suelo, en los Gltimos afios se han llevado a
cabo algunos estudios respecto al tema. Chan y Xu, (2009) observaron que cuando el biocarb6n

tiene gran cantidad de carbonos aromaticos densos (altamente recalcitrantes) y se aplica al suelo
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existe la tendencia a tener un bajo contenido de materia volatil.

La materia volatil comprende la fase gaseosa cuando se calienta el biocarbon. Segin McLaughlin
et al. (2009) este es un componente fundamental en la aplicacion del biocarbon al suelo, debido a
gue se precipita dentro del mismo, suministrando una fuente de carbono soluble causando una
deficiencia de nutrientes —al menos temporalmente-, ya que estimula el crecimiento de poblaciones
de microorganismos que pueden competir por nitrégeno disponible con las plantas. Deenik, et al.
(2008) encontraron en cultivos de soja un crecimiento significativamente menor en suelos
enmendados con un biocarbdn de materia volatil alta (35%) y un mayor crecimiento de las plantas
en suelos enmendados con biocarb6n de materia volatil baja (11 %). En este estudio, la absorcion
de nitrégeno por la soja en suelos enmendados con biocarbén de materia volatil alta fue
significativamente menor, mientras que la absorcién de nitrdgeno aumenté con la adicién de

biocarbdn de materia volatil baja.

Carbono total y Nitrdgeno. La cantidad de carbono y nitrdgeno en el biocarbén esta relacionada
con la temperatura en la pir6lisis; a medida que aumenta la temperatura también lo hace la
proporcion de carbono aromatico presente en el biocarbén, mientras que los contenidos de N
presentan un pico hacia los 300 °C (Baldock y Smernik, 2002). El contenido de carbono total en el
biocarbon se encuentra entre 172 y 905 g-kg . Pero a pesar de esto, los promedios para una amplia
gama de materiales estan por debajo de 550 g-kg . La cantidad de N puede variar entre 1,7 y 78,2

g-kg “*dependiendo de la materia prima (Chan y Xu, 2009).

Un aspecto relevante en el contenido total de C es la relacion que tiene con otras propiedades
guimicas; en el caso de la relacién C:N y la cantidad de C, se ha podido establecer que biocarbones
con altos valores de este elemento elevarian esta relacion al entrar al suelo. La relacion C:N en el
biocarbdn se encuentra entre 7 y 400 (Chan y Xu, 2009). Esta relacion se ha utilizado como indicador

de los sustratos organicos para liberar nitrgeno inorganico cuando son incorporados al suelo.

Segun Sullivan y Miller (2001), las relaciones C:N altas causarian inmovilizacion de N lo que
podria llevar a deficiencia de este elemento en las plantas. El limite que estos investigadores han
fijado para esta relacidn se encuentra entre 25 y 30 para el compost. Sin embargo, este limite no se
cumple del todo para los biocarbones. Debido a que la mayor parte del carbono del biocarbon esta
formado por carbono recalcitrante a la accién biolégica y por ende no es facilmente mineralizable,

la inmovilizacion del N por una alta relacion C:N en el biocarbén es despreciable.
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1.1.3.11. Consideraciones sobre el efecto del biocarbon en el suelo

Lehmann (2009) en su definicién propone la particularidad de denominar al biocarb6n cuando tan
solo su destino es la aplicacién como enmienda organica de los suelos y para el secuestro de
carbono en el mismo, descartandolo como combustible. La importancia de la dinamica -estudiada
en los Gltimos afios- de estos materiales en el suelo, hace que las discusiones en el tema del efecto

del biocarbon sobre las propiedades, funciones y procesos del suelo sean relevantes.

Dentro de los factores que pueden favorecer la aplicacion de biocarbones en la dinamica del suelo

se encuentran:

Modificacion del pH del suelo. A pesar de los amplios rangos de pH —entre 6.2 y 13- que manejan
los biocarbones, por lo general tienen una naturaleza tipicamente alcalina. El biocarbén puede
aumentar el pH del suelo, disminuyendo los niveles de acidez y con esto incrementando la
actividad microbial y la productividad de las plantas. Autores como Granatstein et al. (2009) y

Amonette (2009) reportan mejoras en balances de pH en suelos que requieren ser encalados.

Verheijen et al. (2009) en estudios experimentales realizados sobre la productividad de plantas,
encontraron un promedio de pH de 5.3 antes de la enmienda en el suelo, con un biocarb6n de
residuos de maiz; posteriormente a la enmienda reportaron niveles de pH de 6.2. Asimismo, para
un biocarbén proveniente de cama de pollo aplicado en suelos &cidos, encontraron grandes
cambios en los niveles de pH -de 4,8 a 7,8-. Sin embargo, los mismos investigadores reportan
efectos contraproducentes en los organismos del suelo; en aplicaciones con altas tasas de
biocarbones (a partir de gallinaza) > 67 t ha * se presentdé un efecto negativo en las tasas de
supervivencia de lombrices de tierra, posiblemente debido a los aumentos en los niveles de pH o de

sales.

Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC). El intercambio catiénico de los suelos es una medida
de la capacidad que tienen algunos nutrientes (cationes) para unirse al suelo y, por lo tanto, quedar
disponibles para las plantas, impidiendo asi que puedan ser lixiviados a las aguas subterraneas y
superficiales. Los biocarbones —particularmente maduros- tienen una alta CIC, aumentando su
potencial para actuar como un agente de unién de la materia organica y minerales (Mbagwu y
Piccolo, 1997). Cheng et al. (2008) correlacionaron la CIC de este tipo de materiales con la

temperatura media y la oxidacion del biocarbdn, encontrando igualmente, que la CIC estaba
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relacionada con altas concentraciones de cargas negativas en la de superficie externa del biocarbén,
siendo siete veces mas alta en la superficie que en su interior. En cuanto a la reaccion del suelo y la
CIC, esta es fuertemente dependiente del pH en el suelo; en este sentido se han evaluado
biocarbones donde se reportan reducciones de CIC a medida que disminuyen los valores de pH y

con ello la disponibilidad de nutrientes.

Aunque no se conoce en profundidad la dinamica de la CIC y la relacion con las aplicaciones del
biocarbon, estos materiales podrian tener un gran potencial para mejorar esta variable en el suelo.
Varios estudios en suelos de Terra Petra infieren esta hipotesis; un ejemplo de esto es el estudio de
Downie, et al. (2009), donde se reportaron en suelos de Terra Preta en Australia niveles de CIC
significativamente mayores, en comparacion con suelos adyacentes de la region. En este estudio se
encontré en el primer horizonte del suelo un valor medio de la CIC de 48,8 cmol (+) kg 2, en
comparacion con tan sélo el 17,6 cmol (+) kg * para los suelos adyacentes.

Secuestro de carbono. El secuestro o captura de carbono en el suelo se refiere a la retencion y
almacenamiento de carbono para prevenir que sea liberado a la atmésfera. El biocarbén funciona
como una forma de carbono negativo; esto debido a la recalcitrancia y a la gran cantidad de tiempo
gue tarda en degradarse (Schahczenski, 2010).

Shrestha et al. (2010) establecen que la incorporacion del biocarbén al suelo promueve el secuestro
de carbono de forma sostenible, ya que en su obtencién en el proceso de pir6lisis de biomasa, se

concentra y almacena alrededor del 50% del carbono original proveniente de la biomasa.

Woolf et al. (2013) en un analisis concluyeron que era viable la disminucién de las emisiones de
carbono equivalente de CO? en niveles de 1,8 Pg CO?-C. anualmente y 130 Pg CO?-C. por siglo
con la aplicacién de estos materiales en el suelo. Asimismo, estimaciones de la IBI, (2009) —
Iniciativa Internacional para el Biochar, segun sus siglas en inglés- consideran que el 2,1 % del
carbono anual fotosintetizado e incorporado a las plantas, pudiera usarse para la produccion de
biocarbdn; los investigadores establecen que con una eficiencia del 40% se podria secuestrar 0,5
toneladas de carbono de la atmdsfera. Ante esto se debe tener cuidado en el establecimiento de
monocultivos como Gnico fin para obtencion de biocarbon; la rigurosidad de establecer siempre la
obtencion del biocarbon a partir Gnicamente de residuos debe ser prioritaria en la discusion del uso
sostenible de estos materiales.

Densidad aparente. En la produccion de cultivos, pequefias diferencias en la disminucion de la
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densidad aparente pueden estar asociadas con beneficios agrondmicos. Se puede esperar en un
suelo con una baja densidad aparente, una mayor retencion y liberacién de nutrientes y/o una

menor compactacion del suelo (Jaramillo, 2002).

Se ha demostrado que el biocarbdn tiene una densidad aparente baja y podria mejorar procesos del
suelo como: aumentar la capacidad de retencion de agua, incrementar la infiltracién de agua,
permitir una mejor penetracién de las raices y aumentar la aireacion del suelo, lo que lo hace un

sustrato ideal en las mezclas con el suelo.

El biocarbdn tiene una densidad aparente mucho menor que la de los suelos minerales y, por lo
tanto, la aplicacion de este material en el suelo puede disminuir la densidad del suelo, aumentando
la porosidad y asimismo mejorando tanto propiedades fisicas como quimicas. Sin embargo, puede
aumentar la densidad aparente del suelo si las particulas del biocarbon Ilenan los poros sin
realmente mezclarse con el suelo (Chan et al., 2007; Downie et al., 2009).

Retencion de agua. Muchos de los beneficios agrondmicos que se le aducen al biocarbon estan
relacionados con la mejora de retencion de nutrientes y agua en el suelo. La absorcién de agua por
parte de los biocarbones esta determinada inicialmente por las condiciones de operacién de
pirélisis y el tipo de materia prima. Asimismo se relaciona con las condiciones fisico-quimicas
predominantes que pueden establecer efectos como la erosion, la compactacién y la estabilidad del
biocarb6n en el tiempo. Los mecanismos proporcionados por los biocarbones que conducen a
mejoras potenciales en la retencion de agua son relativamente sencillos; estos se basan en la
estabilidad mecénica y la recalcitrancia del biocarbén, que una vez incorporados en el suelo
pueden determinar los efectos a largo plazo sobre la retencion de agua y la estructura del suelo
(Laird et al., 2010%).

La retencion de agua del suelo esta determinada por la distribucién y la conectividad de los poros,
que a su vez esta regulada en gran medida tanto por el tamafio de las particulas del suelo, como con
las caracteristicas estructurales -agregacion- y el contenido de la materia organica. Los efectos
indirectos hipotéticos de la aplicacion del biocarbén en la retencion de agua en el suelo, se
relacionan con la mejora de la agregacion o estructura del suelo. Este acondicionamiento de la
agregacion por la inclusién del biocarbon en el suelo, estd relacionada con la interaccion
biocarbdn-materia organica, e igualmente con la dindmica de estos materiales con los minerales y

microorganismos (Verheije et al., 2009).
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Desde hace décadas se viene estudiando la relacion de carbones con la retencién de agua en el
suelo. Tryon (1948), estudid el efecto de carbdn de lefia en el porcentaje de humedad disponible en
suelos de diferentes texturas; en suelos arenosos la adicion de carbon aumenté la humedad
disponible en un 18% después de aplicarse 45% de biocarbén en volumen, mientras que en la
aplicacién en suelos arcillosos la humedad disponible en el suelo disminuyé con el aumento de
adiciones de carbon. De otro lado, Glaser et al. (2002) informaron que en algunos Antrosoles ricos
en carbon, con areas de superficie tres veces superiores a las de los suelos circundantes, estos

suelos tenian un incremento en la capacidad de campo cercano al 18%.

Retencion y disponibilidad de nutrientes. Debido a una alta &rea superficial y alta densidad de
carga superficial, asi como al aumento del &rea de superficie reactiva interna de la matriz suelo-
biocarbdn (Liang et al., 2010), el biocarbon incrementa la capacidad para retener los nutrientes, el
agua disponible para las plantas y de igual manera reduce la lixiviacion de nutrientes y productos
quimicos agricolas en los suelos (Glaser et al., 2002; Lehmann et al., 2003; Laird et al., 2010a). En
relacion con esto, Asai et al. (2009) reportaron que en la aplicacion de N sintético y fertilizantes
fosforicos en suelos enmendados con biocarbon, se encontrd una respuesta altamente significativa
en el rendimiento, lo cual se le atribuyé a la reduccion de la lixiviacion de los fertilizantes

aplicados.

La particion de la recarga de acuiferos, la escorrentia de aguas superficiales y la evapotranspiracion
se ven afectadas por los cambios en la capacidad de retencion de agua del suelo. En estas
situaciones es donde la aplicacion de biocarb6n mejora la retencion de agua disponible para la
planta (Lehmann et al., 2003). Con dichas aplicaciones la percolacion por debajo de la rizésfera
puede ser reducida, lo que conduce a la retencion de nutrientes moviles susceptibles a la
lixiviacion, tales como nitratos y cationes basicos a bajo pH. Para lograr estos objetivos Major et

al. (2012) establecen que el biocarbon debe ser producido a temperaturas por encima de 500 °C.

El tipo y contenido de nutrientes estdn condicionados por la clase de materia original de la biomasa
y las condiciones de operacion de pirdlisis. Por ejemplo, el contenido de elementos como N, P, K'y
S se encuentran en mayor cantidad en residuos de material vegetal que en sustratos lefiosos. En
relacion con procesos de pirélisis, como la temperatura, se pueden encontrar pérdidas de Ny S
alrededor del 50% cuando se tiene un aumento de 350°C a 600°C (Altland et al., 2008).

En cuanto a la disponibilidad de nutrientes como el N y el P, Masek y Brownsort (2011)
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determinaron que mientras que el nitrégeno de la biomasa original puede no estar disponible, el
fosforo por lo general se conserva durante la volatilizacion de las moléculas en las cenizas dentro
del biocarbdn y al solubilizarse en el suelo permanece expuesto a la solubilizacion, con gran

disponibilidad para las plantas.

En otra investigacion, Zainan et al. (2013) determinaron propiedades fisico-quimicas (C y N,
elementos inorganicos, % de humedad, presencia de grupos funcionales y pH) de biocarbones
elaborados partir de frutos vacios de aceite de palma, cascarilla de arroz, y bagazo de cafia de
azucar, donde se encontraron pH mayores de 8 y altas cantidades de porcentajes de carbon y
nitrogeno. Segin Tenenbaum (2009) el biocarbon puede suministrar potasio en ciertas cantidades
en los agroecosistemas. Este elemento no s6lo es importante como nutriente, sino en el
funcionamiento como agente que aumenta la adsorcién de compuestos organicos como herbicidas

y pesticidas cuando se aplica biocarbén al suelo.

Adsorcion de compuestos organicos hidrofébicos (HOCs). La adsorcion de compuestos organicos
hidrofébicos de origen antropogénico (HOCs, por sus siglas en inglés) (i.e PAHs bifenil
policlorados — PCBs, pesticidas y herbicidas) en suelos sedimentados se puede dar a través de dos
procesos simultaneos, uno natural por adsorcion de la materia organica del suelo y otro por la

adicion de materiales como el biocarbén (Cornelissen et al., 2005; Koelmans et al., 2006).

Autores como Chiou y Kile, (1998); Bucheli y Gustafsson, (2003), han establecido que
comparativamente con la materia orgéanica del suelo, el biocarbén puede tener una capacidad de
10-1000 veces mas alta para adsorber este tipo de compuestos. Es asi como se ha estimado que el
biocarb6n puede representar hasta el 80-90% de la captacion total de HOCs traza en diferentes
suelos (Cornelissen et al., 2005), y que puede adsorber una gama mucho méas amplia de especies

guimicas (Bucheli y Gustafsson, 2003; Cornelissen et al., 2004).

Referente a la captacion de HOCs en los estudios en la ultima década, se ha reportado aumentos en
la capacidad de adsorcion en un suelo franco limoso, en la retencion del herbicida Diurdn y otros
compuestos tenso-activos anionicos y cationicos con la adicion de biocarbones provenientes de
residuos de cosecha de trigo y arroz (Yang y Sheng, 2003; Sheng et al., 2005; Hiller et al., 2007).
Sin embargo, no solamente la capacidad de remediacion de HOCs se les debe otorgar a las
caracteristicas fisico-quimicas del biocarbon; estudios previos han demostrado convincentemente

que la adsorcién de biocarbon esta influenciada principalmente por las propiedades estructurales y
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guimicas del contaminante (peso molecular e hidrofobicidad) (Koelmans et al., 2006).

Efecto sobre la actividad bioldgica del suelo. El suelo puede ser visto como una comunidad
compleja de organismos, con continuos cambios que se dan como respuesta al cambio de las
caracteristicas climaticas y de manejo del suelo, especialmente con la adicién de materia
organica. Comparado con la materia organica, la adicién de biocarbdén en el suelo tiene
diferentes efectos en la biota. Las diferencias se deben a la gran estabilidad y la falta de
energia biolégicamente utilizable de carbdn con respecto a la materia organica (Thies y
Rillig, 2009).

Dentro de los aportes del biocarbén relacionado con la biologia del suelo, se encuentran los
relacionados con la influencia en la retencién de agua, como ya se ha mencionado, la gran
macroporosidad de los biocarbones que puede suministrar un habitat adecuado para las diferentes

poblaciones de microorganismos y la promocién de hongos micorricicos arbusculares.

Gran cantidad de estudios reportan respuestas positivas en las poblaciones de microorganismos
frente a la enmienda de biocarbones en el suelo (Zackrisson et al., 1996; Pietikainen et al., 2000;
Warnock et al., 2007; Steiner et al., 2008a O’ Neill et al., 2009; Thies y Rillig 2009).

En consonancia con estos trabajos, las investigaciones de DeLuca et al. (2002), Berglund et al.
(2004) y Deluca et al. (2015), analizaron en suelos forestales la relacion de la mineralizacion
de N con el desarrollo de la biota en el suelo; en las investigaciones los autores reportaron
aumento de la mineralizacion de N y nitrificacién a través de procesos bioldgicos con
aplicacion de biocarbdn en los suelos. Los investigadores aducen a la adicién de biocarbén,
tanto la adsorcion de compuestos fendlicos fitotéxicos como la reduccion en la inhibicién de

microorganismos nitrificantes.

Segun Lehmann, (2006) en los suelos agricolas, la mineralizacion de N y nitrificacion puede ser
reducida por la aplicacién de biocarbén, bien debido a la inmovilizacion de nitrégeno, al carbono
labil del biocarbo6n o a la adsorcién de amonio. Asimismo, Kolb et al. (2009) en un estudio sobre el
efecto de un biocarbon elaborado con estiércol en cuatro suelos de Wisconsin, reportaron una
mayor actividad y biomasa microbiana, asi como una disminucion extraible de N con el

incremento de niveles de biocarbén en tres de los cuatro suelos.
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1.1.3.12. Importancia del tamafio de particula del biocarbon en su adicion en el suelo

Se ha mencionado que la materia prima, la temperatura de elaboracion y el tiempo de residencia,
son las tres variables de mayor importancia en la elaboracion del biocarbén que inciden tanto en su
composicion fisico-quimica, como en la accion del biocarbdn en el suelo. Sin embargo, existen
otros factores que no por tener una menor investigacion dejan de ser relevantes para el estudio del
biocarbon. Dentro de estos se encuentra el tamafio de particula; en la elaboracion del material
como ya se ha planteado, se pueden obtener diferentes tamafios de particula o grano -esto
dependiendo de las tres variables-, que podrian tener un accionar diferente en la interaccion del

biocarbén con el suelo.

Dentro de los factores edafol6gicos que pueden ser afectados por el tamafio de particula del
biocarbdn estan: las poblaciones microbianas, retencion hidrica, interacciones de adsorcién-
desorcion y precipitacion-disolucion, las reacciones redox y la mineralizacion en general (Steiner
et al., 2007; Bruun et al., 2008; Singh & Cowie 2008; Kuzyakov et al., 2009). Biocarbones
provenientes de diferentes materias primas producen diferentes propiedades, como resultado de sus
diferentes tamafos de particula en el momento de la pirdélisis. En este sentido, Dermibas (2004)
evaluo diferentes tamafios de particula (< 0.5mmy > 2mm) de biocarb6n proveniente de diferentes
residuos agricolas (olivo, maiz y té) elaborado bajo pirdlisis lenta y alta temperatura (676-976 °C),
donde encontré mayores rendimientos de carbono —para los tres tipos de biocarbdn- en tamafios de

particula mas grandes.

La micro y macro porosidad es importante en las superficie del biocarbén y depende del tamafio de
particula igualmente. Tseng y Tseng (2006), encontraron materiales de biocarbdn con contenidos
mayores a 95% de microporos con un didmetro < 2 mm. Puesto que la porosidad de biocarb6n
consiste en gran parte de microporos, la cantidad de agua adicional disponible para la planta
dependera de la materia prima del biocarbén y la textura del suelo; entonces el beneficio de
almacenamiento con la aplicacién de biocarbén estara sujeta por lo tanto a la modificacion relativa

de la proporcién de las micro, meso y macro poros (Kuzyakov et al., 2009).

Por otro lado, el tamafio de particula también puede afectar las poblaciones microbianas; Shamin et
al. (2015), establecen que en estudios con suelos en incubaciéon y en macetas, se ha podido
determinar cambios en parametros de importancia en poblaciones de microorganismos con
particulas finas de biocarb6n (< 2mm). Una de las causas a las que aducen este incremento, es la

relacionada con la ampliacion del color oscuro en el suelo, el cual aumenta la temperatura y
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desarrolla positivamente la actividad enzimatica de dichas poblaciones. Sin embargo, Quilliam et
al. (2013) encontraron baja colonizacion microbial en un biocarbdén -y en la matriz del suelo-
derivado de residuos de madera en tamafios en particulas de 0-2 mm a 10 mm, producido a 450
°C, en un suelo arcilloso en un periodo de tres afios. Los autores relacionan esta disminucion de las
poblaciones, con el bajo contenido de nutrientes del biocarbdn y su alta capacidad de absorcion de

sustancias de bajo peso molecular.

Zheng et al. (2010) estudiaron la absorcién de dos herbicidas, atrazina y simazina, con biocarb6n
proveniente de mezclas de sustratos (madera de arce y roble), separadas en diferentes fracciones de
tamafio de particula (entre < 0.053- < 0.250). La mas alta y rapida sorcion se encontré en tamafios
de particula mas pequefios del biocarbdn. Estos resultados indican que los herbicidas necesitan

mas tiempo para alcanzar la regién microporosa del biocarb6n con un tamafio de particula grande.

En la recuperacion de pérdida de nutrientes también puede incidir el tamafio de particula del
biocarbdn. Sika y Hardie, (2014) evaluaron el potencial de un biocarbén (residuos de pino) arenoso
con tamafio de particula de <2 mm y > 2 mm en la reduccion de lixiviacion de nitrato y amonio
(fertilizantes) en un suelo arenoso. Los investigadores encontraron que a mayores tamafios de

particula de biocarbén la perdida de los dos compuestos era menor con respecto al control.

1.1.3.13. Materia prima para preparacion de biocarbén

Segun el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola (DRAE) el término biomasa se
define como, “la materia organica originada en un proceso bioldgico, espontdneo o provocado,
utilizable como fuente de energia”. Este concepto se podria ampliar al definir a la biomasa como
energia almacenada mediante fotosintesis, incluyéndose asimismo la posibilidad de utilizarla no
solo como energia, sino como materia prima para la produccion de una amplia variedad de

productos dentro de los que se encuentra el biocarbon.

La composicion de la biomasa varia ampliamente y depende de la procedencia de ésta. De manera
general, estd compuesta por carbono (45-52%), hidrégeno (4-7%) y oxigeno (42-50%), con contenidos
en menor cantidad de nitrégeno y azufre. La biomasa estd compuesta por gran cantidad de material
volatil (70-80%) y aproximadamente un 0,5-5% de cenizas, complementado con carbono fijo como
material restante. La humedad varia dependiendo igualmente de la procedencia de la biomasa y se
puede encontrar en diferentes materiales entre 10-15% (Arauzo et al., 2014). En la tabla 2-1 se muestra

diferentes tipos de biomasa, seguin dos criterios: procedencia y composicion.
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Tabla 2-1 Dos posibles clasificaciones de la biomasa. Fuente: Garcia et al., 2010.
Atendiendo a su procedencia

_ Tratamientos silvicolas
Forestal

- Aprovechamientos madereros

Seca |Agricola [ Cultivos herbéceos

Residual | Podas

_ Residuos de industrias agroalimentarias

Residuos de industria de transformacion de la madera

Aguas residuales urbanas
Hlmeda Residuos ganaderos

Residuos industriales biodegradables

{ Destinados a la produccion de calor

Destinados a la produccion de biocarburantes

Atendiendo a su composicion

Lignocelulsica {Predominan las celulosas (hemicelulosa y holocelulosa) y lignina
Paja, madera, entre otros

Cultivos

energéticos {Hidratos de carbono =eppolisacaridos de reserva (almidén, inulina)

Cereal, patatas.

Alto contenido en azlcares =»monosacaridos (glucosa, fructosa) o disacaridos

Azucarada {
Cafia de azucar y remolacha entre otros.

(sacarosa)

Oleaginosa {Alto contenido en lipidos (aceites o gomas)

Girasol y subproductos de industria de oliva

Investigadores que trabajan en los temas sobre energias o alternativas de fertilizacion en el mundo,
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han llevado a cabo en las ultimas décadas estudios relacionados con la caracterizacion de
compuestos provenientes de pir6lisis, haciendo énfasis en una de las variables mas importantes

para determinar sus diferentes caracteristicas, el tipo de biomasa.

En relacion con los diferentes tipos de biomasa para producir biocarbones, los sustratos que
provienen de biomasa vegetal merecen atencion especial, debido a la gran cantidad que esta a
disposicion en los diferentes agroecositemas. Particularmente para esta investigacion, este tipo de
materiales son los que comprenden el objeto de estudio (biocarbones provenientes de residuos de

plantaciones forestales).

Dentro de los diferentes tipos de sustratos provenientes de biomasa vegetal estan: i) residuos de
madera de proceso industrial ii) biomasa vegetal derivados de agroforesteria, iii) residuos de
arvenses y iv) plantas acuéticas (algas). En la seleccion de los sustratos vegetales para elaboracion
de biocarb6n es importante tener en cuenta variables como las fuentes de materiales, la temperatura
de pirdlisis, el pH, la humedad de la materia prima y si son herbaceos o lefiosos. Este tltimo factor
es determinante para saber los porcentajes de lignina, celulosa y hemicelulosa; la cantidad de estos
biopolimeros va a determinar tanto las cantidades de carbono, como el contenido de los diferentes
compuestos inorganicos encontrados en las cenizas. En cuanto a esto, Antal y Gronli (2003)
encontraron en la caracterizacion de biocarbones provenientes de material lefioso con alto
contenido de lignina, mayores cantidades de carbono que en los materiales provenientes de

sustratos herbaceos.

Referente al contenido de elementos que provienen de residuos de biomasa vegetal, se encuentran
en mayor cantidad elementos como N, P, K y S en materias primas herbaceas que en sustratos
lefiosos. Sin embargo, en la elaboracion del biocarbén se debe tener en cuenta que en aumentos de
temperatura de 350°C a 600°C pueden presentarse pérdidas de Ny S (Ahmad et al., 2013).

En cuanto a las propiedades fisicas y quimicas de la biomasa vegetal, se han realizado estudios
como los de Zainan et al. (2013) para determinar parametros como el pH, niveles de salinidad y

rangos de humedad y contrastarlos con biocarbones provenientes de estos sustratos.

1.1.3.14. Biocarbones provenientes de agroecosistemas forestales
Los residuos forestales se dividen en dos categorias: (i) los residuos de tala (que se generan desde

el cultivo) y (ii) los desechos de madera (productos industriales generados por las empresas de
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procesamiento de madera durante el procesamiento de la madera aserrada) (Duku et al., 2011). La
madera se encuentra entre los materiales lignocelul6sicos con gran disponibilidad en el mundo y en
los Gltimos afios los principales paises productores de estos materiales han centrado su interés en la
busqueda de alternativas para la gestion y la utilizacién de los residuos derivados de las actividades
forestales (Varnero, 2010).

El uso de la biomasa lignocelulésica también se encuentra dentro de las alternativas en el camino
de la construccidon de un modelo sostenible y de renovabilidad de los recursos naturales. En este
sentido, la transformacion de estos residuos lignocelulésicos a biocarbén puede ser una opcién
viable tanto en la produccién de energia como en los efectos positivos que puede proporcionar al
suelo. En la actualidad, los beneficios en el suelo de estos productos estan ampliamente
documentados en la literatura como acondicionadores de suelos, actuando en parametros basicos
de la formacion del suelo, tales como la mejora de las propiedades fisicas y quimicas, en el
aumento del contenido de retencién de nutrientes, en el incremento en la humedad del suelo y en el
incremento de las propiedades biolégicas del suelo (Glaser et al., 2001, 2002; Lehmann et al.,
2006; Lehmann, 2007; Chan et al., 2007).

Mudltiples investigaciones se han llevado a cabo analizando este tipo de materiales, bien sea como
fuente alternativa de energia o como enmienda en el suelo. En este sentido, estudios como el de Sika y
Hardie, (2014), exponen el potencial de biocarbon proveniente de residuos de madera de pino para
reducir la lixiviacion en las aplicaciones de nitrato de amonio en suelos arenosos, analizando la cantidad
de nitrégeno inorganico. Los resultados de la investigacion demuestran que estos tipos de pirolizados
(con niveles de 0, 0.5, 2.5, y 10% p/p) pueden reducir considerablemente, no solamente la lixiviacion

del nitrato sino también la recuperacién de este fertilizante después de su lixiviacion.

Referente al contenido de carbono, Antal y Gronli (2003) evaluaron biocarbones de aprovechamiento
de residuos de agroecosistemas forestales, los cuales fueron elaborados en temperaturas de 600 °C,
donde la carbonizacion fue el proceso dominante, lo que indujo a la remocion de la mayoria de a&tomos
no carbonosos como Ca, Mg, K y P de la materia prima original e incrementandose aun mas la cantidad

relativa de carbono, la cual puede llegar a ser mayor del 90% (Antal y Gronli, 2003).

Winsley (2007) aduce el gran contenido de carbono a la resistencia y lignificacion de estos materiales
donde se retienen facilmente los atomos de carbono. En cuanto al contenido de elementos minerales

incluidos en la ceniza, la materia prima lefiosa contiene proporciones bajas (< 1% en peso) en
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comparacion con otros sustratos como los residuos de granos y paja (Demirbas, 2004).

En el estudio de las variables fisicas, particularmente en la distribucion del tamafio de particula, los
sustratos a base de madera generan biocarbones méas gruesos, explicado por la estructura rigida del
xilema, mientras materiales provenientes de cultivos agricolas (centeno o maiz) ofrecen una
estructura mas fina y fragil, y por lo tanto, mas facilmente degradables por comunidades
microbianas (Collison et al., 2009; Sohi et al., 2009). Otros factores fisicos como la capacidad de
sorcion, han sido estudiados en estos sustratos por varios autores (Chun et al., 2004; James et al.,
2005; Zhu et al., 2005; Tsui y Roy, 2008). Por ejemplo, Chun et al. (2004) determinaron que la
sorcién en este tipo de biocarbones, elaborados en altas temperaturas, parece estar exclusivamente
relacionado con la adsorcion superficial del material, mientras que los fabricados con bajas
temperaturas, dependen su sorcion de caracteres que derivan tanto de la adsorcion superficial,

como de la fijacion de la materia orgénica residual.

Ademas de afectar la capacidad inherente en este tipo de biocarbones, el rango de temperatura de
pirdlisis también afecta la comunidad bioldgica del suelo. Esto es posible debido a que —en
temperaturas de pir6lisis inferiores- se conserva una capa interior de bio-aceite equivalente a la

glucosa, afectando el crecimiento microbiano (Steiner et al., 2007).

Yamato et al. (2006) evaluaron diferentes propiedades quimicas en la aplicacién al suelo de un
biocarb6n proveniente de residuos de una plantacion de A. mangium, sobre cultivos de mani, caupi
y maiz. De manera general el biocarbén indujo cambios en las caracteristicas quimicas, tales como
aumento en el pH, en la disponibilidad de N y P,Os, en la CIC, asi como en la disminucion de Al*3
intercambiable. Sin embargo, Laird et al. (2010%) encontraron concentraciones de nitrégeno para
biocarbones de materias primas lefiosas menores (< 0,4 %) que los provenientes de fuentes de
materias primas herbaceas (> 2 %). En los niveles de pH y disponibilidad de otros elementos como

N, P, Ky S también se encontraron diferencias significativas a favor de las materias herbaceas.

1.1.3.15. Especie a estudiar, produccion en viveros forestales y caracteristicas de la
zona de estudio
1.1.3.15.1. Acacia mangium Willd.

Ecologia. Acacia mangium es el material vegetal que se evalud en el ensayo en campo, tanto en la

evaluacion como enmienda en el suelo de sus residuos pirolizados provenientes del raleo, como en
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la respuesta de la misma planta a dichos materiales. Es uno de los arboles méas plantados en el
tropico humedo (Evans 1992; Harrison y Herbohn 2001). A. mangium es una especie heliéfila, de
rapido crecimiento, adaptada a zonas con condiciones ambientales variables. Se decidid trabajar
con esta especie debido a su gran plasticidad y adaptacion en diferentes agroecosistemas en el
mundo, ademas de estar actualmente en un proceso de expansion en Colombia. A. mangium es una
leguminosa del género Acacia de la familia Fabacea. La especie tiene un rango nativo ubicado en
Tailandia, Laos, Vietham, Camboya y Australia. Se conoce en el mundo con nombres como Sabah
salwood, Black wattle, Mangge hutan, Zamorano y Brown Salwood con condiciones ambientales
variables, con gran plasticidad, tiene una alta tasa de regeneracion en sitios abandonados y se
desarrolla bien en zonas con condiciones de bosques himedo y muy humedo tropical (bh-T y bmh-
T), detras de manglares y en pantanos estacionales. Algunas veces se encuentra dominando en
bosques primarios y secundarios, bosques marginales, praderas, sabanas y llanuras de inundacion
(Turnbull et al., 1998). Se desarrolla mejor en temperaturas minimas entre 12 y 16 °C y maximas
entre 31y 34 °C (Yang et al., 2009; Marena, 2002).

A. mangium presenta fuste recto y libre de ramas hasta cerca de la mitad de la altura total, sin
embargo, fuera de su hébitat natural tiene la tendencia a bifurcarse a diferentes alturas (Starr et al.,
2003). Contiene filodios que van de 3,5 a 10 cm, posee un solo tallo con hojas perennes y puede
alcanzar una altura de 35 m y 95 cm de didmetro. Las vainas son amplias, lineales en un principio,
pero espiraladas cuando maduran, con un diametro de 3,5 mm de ancho y de 7 a 10 cm de largo.
Torres y Del Valle (2007) reportaron crecimientos de hasta 15 m de altura, en plantaciones de A.
mangium en la region del caribe colombiano, lo que corresponde a medidas equivalentes en otras
partes del mundo. Sin embargo, en cuanto al volumen, areas basales y rendimiento, encontraron

valores por debajo de la media correlacionados con sitios similares en otras partes del mundo.

1.1.3.15.1.1. Requerimientos edafolégicos

A. mangium crece sobre gran diversidad de suelos incluyendo los muy acidos —con pH de 4,5 a
6,5-, presentando una alta tolerancia a condiciones de estrés hidrico (por déficit o exceso) y de
deficiencia nutricional en los suelos, de manera que puede crecer en zonas tropicales con baja
pluviosidad -soportando largos periodos secos de hasta siete meses-, alta radiacion solar y altas
temperaturas. Crece bien en suelos con pendientes fuertes, aunque, en suelos salinos los
filodios se tornan cloroticos provocando la muerte de los arboles en tiempos relativamente
cortos (Turnbull et al., 1998). En su sitio de origen (Australia e Indonesia) la especie se

desarrolla sobre Ultisoles &cidos. Por su parte en la region de América central crece en suelos
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de érdenes Ultisol, Alfisol, Entisol, Inceptisol y Andosol, con contenidos de pH de hasta 4,5,

de baja fertilidad, poca profundidad efectiva y textura arcillosa.

Sin embargo, en el sur de Costa Rica se ha reportado la muerte de arboles en plantaciones después
de los tres afios de edad en suelos Oxisoles con problemas de drenaje y con altas concentraciones
de aluminio (méas de 50% de saturacion) (Jiménez y Picado 1987; CATIE, 1992). En las Gltimas
décadas en América Central los estudios de A. mangium se han centrado en el desarrollo del
analisis de condiciones de suelo y clima (Nykvist y Sim 2009). De estas investigaciones se deduce

gue el suelo es uno de los factores que mas incide en la adaptacion y crecimiento de A. mangium.

En cuanto a la fertilizacion Dart y Almendras (1991) reportaron en ensayos con A. mangium que
existia una amplia respuesta a la aplicacion de fésforo y en menor grado a potasio, mas no a
elementos menores. Niveles de aplicacion entre 30 y 60 kg-ha™! de P aumentaron hasta en un 64%
la altura y la biomasa total en mas del 500%. Los investigadores aducen estos resultados a que el
fésforo estimula la nodulacion y con ello la fijacion de nitrégeno, lo cual produce un mayor
crecimiento y produccion en el arbol. El P es fundamental en el crecimiento y la altura de la planta
(Majid y Paudyal, 1999).

No solo el P tiene relevancia en el crecimiento y desarrollo de A. mangium. En otras
investigaciones como las de Simpson (1992), se reportdé que fertilizaciones continuadas en
adecuadas cantidades (100 kg/ha de N, 50 kg/ha de P y 50 kg/ha) pueden aumentar el
crecimiento temprano de las plantas. Asi mismo, Paudyal (1995) en Malasia evalud tres
metodologias -analisis de suelos, analisis de siembra en macetas y analisis foliar- en planta y
en suelo para optimizar los niveles de fertilizacion en altura y diametro del tronco. El autor
encontré que en macetas con el equivalente a 800 kg/ha de urea, 800 kg/ha de P,0Os y 100
kg/ha de K0, se promovié el crecimiento de A. mangium. Bajo condiciones de campo el
optimo foliar para la variable de crecimiento se ubic6 entre 1,84 y 2,10 % para N, 0,11 a 0,16
% para P y 0,80-0,88 % para K.

Elementos como C, N y P, son nutrientes esenciales para el establecimiento de
plantaciones madereras de A. mangium, particularmente en el aumento de la biomasa el C
y el N juegan un papel importante (Nykvist y Sim 2009), pero desafortunadamente en los
suelos tropicales se encuentran estos nutrientes con baja reserva y baja disponibilidad

(Tiarks et al., 1998). En suelos con 6ptimos niveles de nutrientes en Filipinas se ha
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reportados hasta 15 metros de altura y 27 cm en la base del tronco en un periodo de 4 afios
(Venn y Harrison, 2001).

1.1.3.15.1.2. Usos

A. mangium desempefia un papel importante en el manejo de erosion y conservacién de suelos,
esto debido a su capacidad de fijar nitrégeno atmosférico, de producir grandes cantidades de
materia organica (mediante el aporte de hojarasca) y de servir como planta de ornamentacion en
corredores urbanos (CATIE, 1992; Otsamo et al., 1995). La especie inicialmente fue introducida
en Colombia en la década de 1990, mientras que en Brasil y algunos paises de Centroamérica data
de finales de los 70s, teniendo como fin la recuperacion de suelos (Torres y Del Valle, 2007). Sin
embargo, particularmente en Colombia, en la Ultima década debido a su potencial maderable —
considerando que la explotacién hacia productos maderables de la especie tiene unos mayores
dividendos econémicos que cualquier otro uso- se han establecido proyectos forestales para el
aprovechamiento de madera en zonas como el Bajo Cauca Antiogquefio, sur de Cordoba,
Magdalena Medio y Llanos Orientales (Mercado et al., 2008).

La madera de Acacia mangium se caracteriza por ser dura, resistente y gruesa comparada con la
madera fina de Teca (Tectona grandis) y Nogal (Cordia Alidiora) (Bolivar et al., 1999). Dentro de
las condiciones que permiten el aprovechamiento de la madera, estan el que es de facil secado y
permite un buen acabado asi como una condicion natural de mediano a alto ELP -limite de
esfuerzo proporcional que se refiere a la maxima presion que soporta una pieza de madera antes de
sufrir deformacion permanente-, segln las normas ASTM (organismo norteamericano de normas y
estandarizacion). Esto le genera capacidad para ser transformada en diferentes productos como
vigas, tableros de mesas y sillas, entrepafios de bibliotecas y armarios, entre otros (Escobar y
Rodriguez, 1995). Igualmente tiene buenas caracteristicas para la produccién de insumos para
alimentacion, taninos para pintura y biocarb6n para energia y enmiendas de suelos, fibra para

elaboracién de papel y madera para elaboracion de muebles. (Doran, 1997; Mercado, 2008).

Esta especie en Colombia no tiene una base genética sélida y particularmente no existen bases de
ensayos de procedencias y progenies. Los principales problemas para la produccion forestal en el
pais y en el departamento, especificamente, con A. mangium, radican en: a) bajo rendimiento, por
deficiencia en planes de fertilizacion; b) escasez de semilla (sexual o asexual) como material base
para atender la demanda de siembra; c) dificultad para importar semilla (sexual o asexual)

mejorada y, d) ausencia de un programa de mejoramiento genético sexual y clonal (CFC, 2000). A.
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mangium es una especie de gran susceptibilidad a patdgenos y enfermedades y requiere un manejo

intensivo inicial de podas.

1.1.3.15.2. Zona de estudio

1.1.3.15.3. Suelos de la region

Los suelos de la region de la altillanura de la Orinoquia poseen un alto grado evolutivo, con
caracteristicas asociadas a procesos de mayor alteracion, que generan menor disponibilidad de
nutrientes y por lo tanto mayor dependencia de nutrientes de la fraccion organica. La altillanura
tiene diferentes grados de diseccion y los colores varian entre el amarillo y rojo. Debido al clima se
generan sabanas con escasa biomasa, -con promedios generales de productividad de 30 toneladas
hectéarea/afio- que se representa en una minima capa vegetal en la superficie del suelo. Los suelos
gue dominan la region son los oxisoles y ultisoles (Jaramillo, 2002; Gisbert, 2010). El suelo
asociado de la zona de planas es el typic troporthent. Estos suelos se caracterizan por ser suelos
rojos, profundos, bajo en bases, asociado con suelos con muy poco desarrollo y delgados, y poco
mas desarrollados, pero poco profundo; en relieves colinosos y de montafia (latosol y litosol)
(IGAC, 2004).

1.1.3.15.4. Produccidn en viveros forestales

La produccion exitosa de recursos forestales abarca una cadena que va de la seleccién de la semilla
hasta la cosecha. Una etapa critica para obtener plantas de alta produccion y rendimiento en el
campo es la de generaciéon de plantulas en vivero, donde conseguir plantas de calidad en los

primeros estadios es fundamental para cualquier plantacion forestal.

La evaluacion en la calidad de plantulas en viveros forestales se remonta a principios del siglo XX
-1917-, con el “Manual de procedimientos para la produccion de viveros forestales” del
Departamento de los Estados Unidos de America (Mexal y Landi, 1990). Sin embargo, es en las
décadas de los 40 y 50 del siglo pasado cuando se empiezan a utilizar pardmetros de evaluacion de
calidad. Wakeley (1954) propuso distintas clases de calidad como el DAC (diametro de altura al
nivel del cuello o didmetro del cuello), la morfologia de la raiz, estatus de las yemas y altura de la
plantula; variables que son utilizadas en la actualidad para determinar la viabilidad de especies

forestales al ser llevadas a campo.

La calidad de las plantulas proviene del cuidado para una buena germinacion y crecimiento
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adecuado de la plantula al sembrarla al campo y se determina bajo parametros fisiolégicos y
morfologicos (Rodriguez, 2008). La produccion de plantulas en bandejas, contenedores (bolsas de
polietileno 0 macetas) o en un area protegida, mejora la calidad y la estandarizacion de las plantas
y consecuentemente aumenta el rendimiento, la uniformidad y la productividad en el campo
(Mexal y Landi, 1990).

De manera general para obtener viveros forestales déptimos debe considerarse: volumen forma y
altura del contenedor, la calidad del germoplasma, cantidad y calidad de agua, manejo de luz y
sombra, manejo de enfermedades, hongos micorrizicos agregados al sustrato, tipo de suelo,

disponibilidad de mano de obra, CIC, pH y calidad de sustrato (Bures, 1997).

Rose et al. 1990a, establecen el concepto de calidad de plantula como “caracteristicas fisiologicas
y morfologicas que pueden relacionarse en forma cuantitativa con el éxito de la reforestacion”.
Colombo et al. 2001b, clasifican dichas caracteristicas como atributos morfoldgicos, fisiologicos y
quimicos, los cuales interactian entre ellos. Por ejemplo el crecimiento del tallo, en términos de
didmetro y altura, se afectan a través del aumento de contenido de nitrdgeno que repercute en la
tasa de fotosintesis y a su vez en el contenido de los hidratos de carbono.

1.1.3.15.4.1. Atributos morfoldgicos de plantulas en viveros forestales

La morfologia de las plantulas cultivadas en contenedores es generada por las caracteristicas
genéticas, condiciones ambientales, practicas del cultivo, fecha de siembra, densidad de cultivo,
tipo de contenedor, sombra, cantidad de luz, poda y riego entre otras (Mexal y Landi, 1990).
Dentro de los atributos morfoldgicos cuantitativos que se utilizan frecuentemente para caracterizar
la calidad de plantulas se encuentran la altura de la parte aérea (mm o cm), el DAC (mm) y pesos

secos (g) de la parte aérea y de raiz (Puttonen, 1997; South, 2000).

-Peso seco: Este atributo comprende el peso seco de la parte aérea — involucra el peso seco del
tallo, las ramas y las hojas- y el peso seco total (sumatoria del peso seco de la parte aérea y la raiz).
La edad y el tamafio del contenedor son las dos variables con mayor influencia en el peso seco;
obteniéndose mayores pesos secos con plantulas de mayor edad en contenedores mas grandes
(Buamscha et al., 2012; Diaz et al., 2015).

-Altura: La altura de la plantula se relaciona ligeramente con la capacidad de fotosintesis y la

transpiracion, pero no con la arquitectura del tallo (Negreros et al., 2010). Ademas, este atributo,
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aunque es facil de medir, individualmente no da una informacién relevante y no representa altas
correlaciones con la supervivencia en campo (Birchler et al., 1998). Sin embargo, algunas veces la
correlacién puede ser negativa (plantulas con mayores alturas tiene menos supervivencia que
plantulas bajas) en condiciones de stress (Mctague & Tinus, 1996). La altura se puede manipular

en el vivero con el manejo del riego, adicion de algunos nutrientes y repicado del sustrato.

- Didmetro del cuello (DAC): La medicion del DAC se realiza generalmente en la cicatriz de los
cotiledones donde existe cambio de color en los tejidos aéreos y radicales (Colombo et al., 2010).
Permite predecir la supervivencia en campo, provee un acercamiento de la seccién transversal del
transporte de agua, de resistencia mecanica y, en menor grado capacidad para tolerar altas
temperaturas en la superficie del sustrato (Cleary & Greaves, 1997). EI DAC esta influenciado por
la densidad de siembra en el vivero y por algunas préacticas culturales como el repicado y puede
aumentarse si se acelera su crecimiento y se homogeniza la germinacion (Boyer & South, 1987).
Unido al peso fresco de planta, el DAC puede ser un indicador de calidad importante cuando la
correlacion es positiva (Arnold, 1996).

- Morfologia de la raiz: EI nimero y volumen de raices son fundamentales para el crecimiento de
las plantulas y el establecimiento en campo. Si se tiene un mayor nimero de las raices laterales,
con mayor longitud y una raiz principal con iguales condiciones, esto va a representar un mejor
anclaje, mayor absorcién de nutrientes y una mayor capacidad de exploracién en el sustrato
(Quiroz et al., 2009).

-Yemas terminales: el tamafio de la yema terminal indica el crecimiento potencial y puede ser asi
mismo un indicador de vigor de la plantula. Morfol6gicamente se determina cuando las yemas de
los vastagos poco vigorosos y con bajo desarrollo foliar tienen apariencia de yemas arrosetadas
(Tacoronte et al., 2004). Colombo et al. (2001b) establecen que a pesar de no ser un indicador de
endurecimiento y dormancia, si puede revelar cesacion de crecimiento y algunos cambios

fisiologicos.

Las mediciones de los atributos morfoldgicos se realizan de forma particular. Sin embargo, al ser
considerados estos atributos de forma individual pueden presentarse limitaciones en sus
interpretaciones, por esto se han establecido indices o relaciones morfoldgicas que combinan dos o
mas atributos, tales como la esbeltez (cociente entre la altura y el DAC), la relacion entre la parte

aérea y la radical (PA/PR) y el indice de Dickson (ICD) que integra la esbeltez con la parte aérea 'y
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de raiz (PA/PR) (Dey y Parker, 1997; Navarro y Calvo, 2002; Villar-Salvador, 2003).

La esheltez es un indicador de estabilidad de los arboles con respecto a dafios ocasionados por
fuerzas mecanicas (Arias, 2004), esta relacionada con variables de rendimiento como la conicidad
0 no conicidad (o si es cilindrico o no); entre menor sea el valor de esbeltez, mayor conicidad en el
fuste de los arboles y por ende mas estable al dafio mecéanico. Sin embargo, desde el punto de vista
de rendimiento presentan mayor desventaja con respecto a arboles de similares dimensiones pero
cilindricos (Durlo y Denardi, 1998). De esto se deduce que la esbeltez también puede ser un factor
gue se correlacione con el rendimiento. Lo anterior se explica teniendo en cuenta que, en la region
de estudio, no se tienen problemas con las condiciones climaticas en cuanto a fuertes
precipitaciones y vientos, los inconvenientes en la produccion de madera estan en relacion con el
rendimiento del fuste maderable. Para la determinacion de la esbeltez se hace necesario calcular el
indice de conicidad, este indice comprende el decrecimiento del didmetro por unidad de longitud
(cm/m) y es una herramienta para determinar pardmetros de rendimiento (Ecuacion 2). El indice
tiene la bondad de permitir la obtencion de cualquier volumen a determinada altura del arbol, por

medio de interpretaciones matematicas.
L
Ecuacion2  1ES =—_

IES: indice de esbeltez Smichdt-Vogt; L: longitud de la parte aérea (cm); DB: diametro del brote.

La relacion de la parte aérea y la radical esta determinada por la altura (mm) y el didmetro del
cuello (mm) (A:D) y puede ser alterada por las podas y el stress hidrico. Este indice es
comunmente Ilamado coeficiente de robustez donde plantulas con un bajo coeficiente pueden
mostrar una alta supervivencia y un buen crecimiento en campo (A:D=58), mientras que plantulas
con coeficientes altos (A:D=98) pueden tener comportamientos deficientes en campo (Timmis y
Tanaka, 1976; Génere y Garriou, 1999). Este pardmetro puede ser de gran importancia en
plantaciones con factores climaticos extremos donde existen altas temperaturas y regimenes de

lluvias escasos (Birchler et al., 1998).

Por otro lado, el indice de Dickson (ICD) es una medida integral del vigor de la planta que se ha
utilizado para predecir el comportamiento en campo, expresando equilibrio ente la masa y la
robustez (Fonseca et al., 2002). Dickson et al. (1960) citado por Rodriguez (2013), proponen esta
férmula debido a que ninguna de las caracteristicas morfolGgicas unitarias podria describir la

calidad de la plantula por si sola. El indice permite evaluar mejor las diferencias morfoldgicas



Capitulo 1. Fundamentos teéricos, antecedentes y zonas de estudio 47

entre plantulas, donde un mayor indice representa plantas con calidades mas altas, con optimos
desarrollos y fracciones aéreas y radiculares equilibradas (Oliet, 2000). Este indice se ha calculado
en especies como pinos (Birchler et al., 1998), café (Reyes-Reyes et al., 2005) y vara de perlilla

(Mendoza-Bautista et al., 2011), entre otras especies.

PST
L I =———
Ecuacién 1 L{DB+PA/PR

Donde:
ICD: indice de calidad de Dickson; PST: peso seco total del plantin o plantula (g); L: longitud de la

parte aérea (cm); DB: diametro del brote (mm); PA: peso seco parte aérea (g); PR: peso seco raiz (g)

1.1.3.15.4.2. Sustrato en la produccion de plantulas en viveros forestales

El sustrato se define como “el medio en el cual las raices crecen por un tiempo, siendo su calidad
importante debido a que de ella depende la calidad inicial de la plantula (Puerta et al., 2012). Este
sustrato puede estar formado por uno o mas materiales (organicos e inorganicos y/o sintéticos),
donde se busca un complemento de diferentes propiedades que aumenten la calidad de las
plantulas (Gallardo, 2003). El uso del sustrato en los viveros forestales es clave en el
establecimiento en campo de las plantulas y su desarrollo dependera del manejo y del

conocimiento de las caracteristicas de este (Pastor, 1999).

Un sustrato ideal debe tener porosidad y capacidad de retencion de agua, buen drenaje y aireacion;
se determina como el soporte, fuente de alimento, anclaje y proteccion de las raices de la plantula,
teniendo asi un papel fundamental en la calidad de estas en los viveros forestales; igualmente es
importante en el transporte al campo y en el enraizamiento (Ansorena, 1994: Abad et al., 2004). El
volumen del sustrato es limitado, por esto debe poseer caracteristicas fisicas y quimicas dptimas

gue promuevan un buen crecimiento de las plantas.

De Medeiros et al. (2008), establecen que dentro de las caracteristicas de un sustrato para brindar
un desarrollo éptimo de la plantula estan cantidad alta de nutrientes, aireacion, drenaje, porosidad,
retencion de agua, densidad aparente y capacidad de intercambio catiénico (CIC) alta. Las
propiedades fisicas de los sustratos (retencion de agua, drenaje, aireacion, y densidad aparente) son
consideradas como las mas importantes, esto debido a que, si la estructura fisica no es viable, es
practicamente imposible mejorarla una vez se establezca el vivero, mientras que propiedades
quimicas, como la cantidad de nutrientes, pueden ser facilmente corregibles con adiciones
(Cabrera, 1999).
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1.1.3.15.4.3. Propiedades fisicas de los sustratos

Propiedades fisicas como la granulometria, color y retencién de agua y de aire son necesarias para la
evaluacion de los sustratos. Alarcon (2004) establece que para suplir el agua y la aireacion necesaria para
la planta los sustratos deben tener una alta porosidad que no solamente retenga una mayor cantidad de

agua, sino que mejore las relaciones hidricas; esto se relaciona directamente con la granulometria.

1.1.3.15.4.4. Agua en sustratos

Dentro de las funciones fundamentales que cumple el agua en los diferentes procesos fisioldgicos
de la planta, se encuentra la fotosintesis, el enfriamiento y el transporte de nutrientes, entre otros.
Se suministra a través del medio sobre el cual crece la planta, el cual la retiene y la deja disponible
para cuando esta la requiera; el agua Util o aprovechable para la planta. EIl porcentaje de retencion
puede disminuir tanto por una mayor longitud del contenedor como por un aumento en la
macroporosidad del sustrato (Campano, 1996). En este proceso es esencial la porosidad del
sustrato, donde particularmente los mesoporos y microporos tienen una vinculacién especial en la

retencion de agua frente a los macroporos (Kay & Vanden Bygaart, 2002; Buamscha et al., 2012).

1.1.3.15.4.5. Disponibilidad de aire en el sustrato

La porosidad puede ser el factor mas importante en la dinamica del aire en el sustrato,
interviniendo fundamentalmente en el intercambio de gases, mediante la liberacion de CO, que
emiten las raices en los procesos de respiracion aer6bica, donde consumen O, y emiten CO,.
Cuando el CO; se acumula puede causar toxicidad en las raices si no es liberado. Sin embargo, esto
se puede evitar con una distribucion adecuada de particulas en el sustrato, lo que permitira, a su
vez una mayor distribucién de poros, que serd determinante en el intercambio del sistema radical
de la planta aumentando la absorcion de nutrientes y agua, ademas de incrementar la aireacion la
cual puede elevar los niveles de mineralizacion de los componentes organicos del sustrato
(Jaramillo, 2002; Buamscha, 2012).

1.1.3.15.4.6. Soporte fisico de la plantula

El sustrato cumple una funcién imprescindible al anclar el sistema radicular de la plantula dentro
del contenedor, debido principalmente a la densidad y a la distribucion del volumen en relacion
con el tamafio de la planta; es decir, el soporte depende de la densidad (peso relativo; en
contenedores grandes e individuales el peso es relevante) y la rigidez del sustrato. Igualmente, la

rigidez esta en funcidn del tamafio del contenedor, de la compactacién y de la comprensionabilidad
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de los agregados (Maronek et al., 1986).

1.1.3.15.4.7. Propiedades quimicas de los sustratos

pH. El pH afecta principalmente los nutrientes del suelo, debido a la interaccién de acidos de
coloides inorganicos, de &cidos de la materia orgéanica y de acidos solubles, donde se desplazan
cationes (Ca*, Na*, K* y Mg*) por la produccion de H* (Huang, 1997). La mayoria de sustratos
organicos (turberas, corteza de pino y residuos de pino) tienen pH entre 4.0 y 4.5 (Rippy et al.,
2007). Sin embargo, se requiere un pH deseable para el crecimiento de la mayoria de especies
entre 5.4 a 6.5 (Nelson, 2003).

Capacidad de intercambio cationico (CIC). La Capacidad de Intercambio Cationico es una
propiedad quimica de los suelos o sustratos que describe la cantidad maxima de cationes que
pueden intercambiarse de la solucion del suelo y asi mantener una mayor nutricion mineral
(Manning & Tripepi, 1995). A pesar de la importancia de la CIC en los sustratos en la produccion
de plantulas en contenedores, existen pocas contribuciones en investigaciones. En el caso de
sustratos organicos entre mayor sea el valor de la CIC, mayor debe ser la capacidad del medio para
poder retener nutrientes, manteniendo asi los niveles nutricionales y evitando la lixiviacion de

cationes por el riego (Landis et al., 1990).

Baja fertilidad Natural. En la produccion de plantulas en contenedores se prefiere una baja
fertilidad natural, esto debido a que los sustratos con altos contenidos de nutrientes, como
nitrégeno, pueden llegar a ser téxicos para la germinacion de algunas semillas. Por lo general, las
plantulas no requieren un apoyo nutricional del sustrato en las tres primeras semanas —la reserva
energética se encuentra en el endospermo-, momento donde ya empieza a colonizar con sus raices

el contenedor (Buamscha, 2012).

1.2. Referencias

Abad, M., P, Noguera., & C, Carrion. (2004). Los sustratos en los cultivos sin suelo. Capitulo 4.
113-158. Urrestarazu Gavilan M. 2004. Tratado de cultivo sin suelo. Ed. Mundi-Prensa. Barcelona.
914 pp.

Ahmad, M., Rajapaksha, A. U., Lim, J. E., Zhang, M., Bolan, N., Mohan, D., ... & Ok, Y. S.
(2014). Biochar as a sorbent for contaminant management in soil and water: a review.
Chemosphere, 99, 19-33.



50 Aprovechamiento de residuos forestales en forma de biocarbon como alternativa agroecoldgica para la
produccion de madera de calidad de Acacia mangium Willd

Alarcon, A. (2004). Introduccién a los cultivos sin suelo. In Curso de fertirriego: Manejo en suelos
y sustratos agricolas. San José, Costa Rica. 23 p.

Altieri, M., & Nicholls, C. I. (2007). Conversion agroecoldgica de sistemas convencionales de
produccién: teoria, estrategias y evaluacion. Ecosistemas, 16 (1), México, 3-12.

Altieri, M.A. (2014). Estrategia para una agricultura mas productiva y sustentable. Acopagro 13,
18-38.

Altland, J. E., & Locke, J. C. (2012). Biochar affects macronutrient leaching from a soilless
substrate. HortScience, 47(8), 1136-1140.

Amonette, J., Energy, H. C., & Billings, M. T. (2009). An Introduction to Biochar: Concept,
Processes, Properties, and Applications. harvesting Clean Energy, 9.

Amonette, J.E., & Joseph, S. (2009). Characteristics of biochar: microchemical properties. In:
Lehmann J, Joseph S, Eds. Biochar for environmental management: science and technology.,
Earthscan: London. p. 33-52.

Ansorena, M.J. (1994). Sustratos propiedades y caracterizacion. Ed. Mundi-Prensa. Madrid. 172 pp
Antal, M. J., & M. Granli. (2003). The art, science, and technology of charcoal production. Ind.
Eng. Chem. Res. 42(8): 1619-1640.

Arauzo, J., Bimbela, F., Abrego, J., Sanchez, J. L, & Gonzalo A. (2014). Introduccion a las
tecnologias de aprovechamiento de biomasa. Boletin del Grupo Espafiol del Carbén, ISSN-e 2172-
6094, N°. 33, pags. 2-6.

Arias, D.2004. Estudio de las relaciones altura-diametro para seis especies maderables utilizadas
en programas de reforestacion en la Zona Sur de Costa Rica. Revista Forestal Kurd. 1(2): 1-11.
Arnold, F. E. (1996). Manual de vivero forestal: Elaborado para algunas especies forestales nativas
de la zona templada del Sur de Chile. Documento Técnico CONAF-DED. 123p.

Arnold, F.E. (1996). Manual de vivero forestal: Elaborado para algunas especies forestales nativas
de la zona templada del Sur de Chile. Documento Técnico CONAF-DED. 123p.

Asai, H., B.K., Samson, H.M., Stephan, K., Songyikhangsuthor, K., Homma, Y., Kiyono, Y.,
Inoue, T., Shiraiwa, & T. Horie. (2009). Biochar amendment techniques for upland rice production
in Northern Laos 1. Soil physical properties, leaf SPAD and grain yield. Field Crops Research,
111:81-84.

ASTM Standards on Coal and Coke: Standard definitions of terms relating to coal and coke.
(1954). (D 121-30), p. 108.

Baldock, J. A., & Smernik, R. J., (2002). Chemical composition and bioavailability of thermally
altered Pinus resinosa (red pine) wood. Organic Geochemistry 33, 1093-1109.



Capitulo 1. Fundamentos teéricos, antecedentes y zonas de estudio 51

Baldock, J.A., & Smernik, R.J. (2002). Chemical composition and bioavailability of thermally
altered Pinus resinosa (red pine) wood. Organic Geochemistry 33, 1093-1109.

Bansal, R. C., Donnet, J.B. & Stoeckli, F. (1988). Active carbon. Marcel Dekker, New York.
Bello, A., Lopez, J., Diez, MA., Lbpez, J. & Garcia, A. (2008). Principios Ecolégicos en la gestion
de los agrosistemas. Revista ARBOR. 729:19-29.

Berglund, L.M., T.H. DeLucca, & O. Zackrisson. (2004). Activated carbon amendments to soil
alters nitrification rates in Scots pine forests. Soil Biol. Biochem. 36(12): 2067-2073.

Birchle., T. A., Royo, A., & Pardos, M. (1998). La planta ideal: revision del concepto, parametros
definitorios e implementacién préctica. Forest Systems, 7(1), 109-121.

Blackwell, P., Riethmuller, & G., Collins, M. (2009). Biochar Application to Soil (Chapter 12). In:
Lehmann, J., Joseph, S. (Eds.), Biochar for Environmental Management: Science and Technology.
Earthscan, London, UK, p. 207.

Bolivar, D., Kass, D., Camargo Garcia, J. C., lbrahim, M., & Jiménez-Otérola, F. (1999).
Productividad y calidad forrajera de Brachiaria humidicola en monocultivo y en asocio con Acacia
mangium en un suelo acido en el trépico humedo: Productivity and forage quality of a Brachiaria
humidicola monoculture and in association with Acacia mangium on an acid soil in the humid
tropics. Agroforesteria en las Américas (CATIE) v. 6 (23) p. 48-50.

Bourke, J., Manley-Harris, M., Fushimi, C., Dowaki, K., Nunoura, T., & Antal, M. J. Jr. (2007).
Do all carbonised charcols have the same structure? A model of the chemical structrue of
carbonized charcoal. Industrial and Engineering Chemistry Research 46: 5954-5967.

Boyer, J.N., & South, D.B. (1987). Excessive seedling height, high shoot: root ratio, and Benomyl
root dip reduce survival of stored loblolly pine seedlings. Tree Planters’ Notes, 38: 19-22.

Brick, S., & Lyutse, S. (2010). Biochar: Assessing the promise and risks to guide US policy.
Natural Resources Defense Council: NRDC Issue Paper.

Bruun, S., Jensen, E. S., & Jensen, L. S. (2008). Microbial mineralization and assimilation of black
carbon: Dependency on degree of thermal alteration. Organic Geochemistry, 39(7), 839-845.
Buamscha, M., Contardi, L., Dumroese, R. K., Enricci, J., Escobar, R., Gonda, H., ... & Wilkinson,
K. (2012). Produccidn de plantas en viveros forestales. Buenos Aires.

Bucheli, T., & Gustafsson, O. (2000). Quantification of the soot-water distribution coefficients of
PAHSs provides mechanistic basis for enhanced sorption observations. Environmental Science and
Technology 34: 5144-5151.

Burés, S. (1997). Sustratos. Madrid, Espafa. Ediciones Agrotécnicas SL 342 p.

Cabrera, R.l. (1999). Propiedades, uso y manejo de sustratos de cultivo para la producciUn de

plantas en maceta. Revista Chapingo - Serie Horticultura.5(1): 5-11.



52 Aprovechamiento de residuos forestales en forma de biocarbon como alternativa agroecoldgica para la
produccion de madera de calidad de Acacia mangium Willd

Campano, J. (1996). Efecto de la granulometria y altura del contenedor en las porosidades del
compost de corteza de Pinus radiata D. Don. Memoria de titulo. Universidad de Concepcidn.
Facultad de Ciencias Forestales, Departamento de Silvicultura. Concepcion, Chile.

CATIE, (1992). Acacia mangium Willd. Especie de arbol de uso mdltiple en América Central.
Serie Técnica. Informe técnico No. 196. Turrialba, Costa Rica. 61 p.

Cetin, E., Moghtaderi, B., Gupta, R. and Wall,T. F. (2004) ‘Influence of pyrolysis conditions on
the structure and gasification reactivity of biomass chars’, Fuel, vol 83, pp2139-2150.
CFC-Cadena Forestal de Cdrdoba. (2000). Acuerdo Regional de Competitividad para la Cadena
Forestal en el Departamento de Cordoba (Colombia). 14p. Disponible desde internet en
http://www.conif.org.co/docs/acuerdo_reg_cordoba.doc (con acceso 23/06/16).

Chan, K. Y., & Xu, Z. (2009). Biochar: Nutrient Properties and Their Enhancement, In: Biochar
for Environmental Management: Science and Technology, chapter, 5, Earthscan, London.

Chan, K.Y., Van Zwieten, L., Meszaros, I., Downie, A. y Joseph S. (2007). Agronomic values of
green-waste biochar as a soil amendment. Austr. J. Soil Res. 45:629-634.

Chan, K.Y., Van Zwieten, L., Meszaros, I., Downie, A., & Joseph, S. (2008). Using poultry litter
biochars as soil amendments. Aust J Soil Res 46:437-444.

Cheng, C. H., Lehmann, J., & Engelhard, M., (2008). Natural oxidation of black carbon in soils:
changes in molecular form and surface charge along a climosequence. Geochimica et
Cosmochimica Acta 72: 1598-1610.

Chiou, C. T., & Kile, D. E. (1998). Deviations from sorption linearity on soils of polar and
nonpolar organic compounds at low relative concentrations. Environmental Science and
Technology 32: 338-343.

Chun, Y., Sheng, G., Chiou, C. T., Xing, B., 2004. Compositions and Sorptive Properties of Crop
Residue-Derived Chars. Environmental Science and Technology 38: 4649-4655.

Cleary B.D., & Greaves R. (1977). Determining planting stock needs. En: Proc. Tree Planting in
the Inland Northwest. Baumgartner D. M., Boyd R., eds. Washington State University Cooperative
Extension Service.

Collison, M., Collison, L., Sakrabani, R., Tofield, B., & Wallage, Z. (2009). Biochar and Carbon
Sequestration: A Regional Perspective. University of East Anglia. Cook, J., 2009. Personal
Communication.

Colombo, S.J., Sampson, P.H., Templeton, C.W.G., McDonough, T.C., Menes, P.A., DeYoe, D. y
S.C. Grossnickle. (2001b). Assessment of nursery stock quality on Ontario, p. 307-323. En:
Wagner, R.G. y S.J. Colombo (Editores). 2001b. Regenerating the Canadian forest: principles and
practice for Ontario. Markham, Ont., Fitzhenry and Whiteside.


http://www.conif.org.co/docs/acuerdo_reg_cordoba.doc

Capitulo 1. Fundamentos teéricos, antecedentes y zonas de estudio 53

CONPES 3680 (2017). Lineamientos para la consolidacion del Sistema Nacional de Areas
Protegidas.

Cornelissen, G., Gustafsson, O., Bucheli, T. D., Jonker, M. T. O., Koelmans, A. A., & Van Noort,
P. C. M. (2005). Extensive sorption of organic compounds to black carbon, coal and kerogen in
sediments and soils: mechanisms and consequences for distribution, bioaccumulation and
biodegradation. Environmental Science and Technology 39: 6881-6895.

Costa, M. L., & Kern, D. C. (1999) Geochemical signatures oftropical soils with archaeological
black earth in the Amazon, Brazil. Journal of Geochemical Exploration 66(1-2), 369-385.

Dart, P., Umali-Garcia, M., & Almendras, A. (1991). Tropical Acacias. Advances in tropical
acacia research, 11, 13.

De Medeiros, C.; Freitas, K. C. S.; Veras, F. S.; Anjos, R. S. B.; Borges, R. D.; Cavalcante Neto, J.
G.; Nunes, G. H. S. e Ferreira, H. A. (2008). Qualidade de mudas de alface em funcdo de
substratos com e sem biofertilizantes. Horticultura Brasileira. 26:186-189.

Deenik, J.L., Uehara, G., Sumiyoshi, Y., Sidibe, A., McClellan, A., & M. Antal. (2008). Charcoal
Volatile Matter Content and its Effects on Plant Growth and Biological Properties of an Infertile
Tropical Soil. In Agronomy abstracts. ASA, Madison, WI.

DelLuca TH, Zackrisson O, Nilsson MC, Sellstedt A. (2002). Quantifying nitrogen-fixation in
feather moss carpets of boreal forests. Nature 419: 917-920.

DelLuca, T. H., Gundale, M. J., MacKenzie, M. D., & Jones, D. L. (2015). Biochar effects on soil
nutrient transformations. Biochar for environmental management: science, technology and
implementation, 2, 421-454.

Demirbas, A. (2004). Effects of temperature and particle size on bio-char yield from pyrolysis of
agricultural residues. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis 72 (2), 243-248.

Dey, D. C., & Parker, W. C. (1997). Morphological indicators of stock quality and field
performance of red oak (Quercus rubra L.) seedlings underplanted in a central Ontario
shelterwood. New Forests, 14(2), 145-156.

Diaz, C.N.P., Miranda, D.C., Fuego, M.M.E., Castillo, C.I.LD.L.C., Igarza, C.U.O., Gutiérrez,
C.J.AV., & Final, P.D.R. (2015). Dindmica de crecimiento de plantulas de Vitex parviflora Juss en
sustratos de compost de corteza de las especies Eucalyptus saligna Smith, y Eucalyptus pellita F.
Muell en viveros forestales. Dynamics of seedling growth of Vitex parviflora Juss compost.
Revista Cubana de Ciencias Forestales, 3, 1.

Dickson, A., A.L. Leaf & J.F. Hosner. (1960). Quality appraisal of white spruce and white pine
seedling stock in nurseries. For. Chron. 36:10-13.

Doran, J.W., & Safley, M. (1997). Defining and assessing soil health and sustainable productivity.



54 Aprovechamiento de residuos forestales en forma de biocarbon como alternativa agroecoldgica para la
produccion de madera de calidad de Acacia mangium Willd

In: Pankhurst, C. et al. (eds.). Biological indicators of soil health. Wallingford, UK: CAB
International. p. 1-28.

Downie, A., Crosky, A., & Munroe, P., (2009). Physical properties of biochar. In: Lehmann, J.,
Joseph, S. (Eds.), Biochar for Environmental Management: Science and Technology. Earthscan,
London, pp. 13-32.

Duku, M. H., Gu, S., & Hagan, E. B. (2011). Biochar production potential in Ghana—a review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15(8), 3539-3551.

Durlo, M. A., & Denardi, L. (1998). Morfometria de Cabralea canjerana, em mata secundaria
nativa do Rio Grande do Sul. Ciéncia Florestal, 8(1), 55-66.

Escalante-Rebolledo, M. A. (2013). Tesis de doctorado. Biocarbones (Biochars), caracterizacion y
efecto en la biomasa y nutricién de N P K en una graminea. Colegio de postgraduados. Instituto de
ensefianza e investigacion en ciencias agricolas. 137 p.

Escobar O y Rodriguez J. (1995). Las maderas en Colombia. Colombia Ministerio de Educacion.
Servicio Nacional de Aprendizaje Regional Antioquia Chocé Editor: Medellin: SENA

Evans, J. (1992) Plantation forestry in the tropics: tree planning for industrial, social,
environmental, and agroforestry purposes, 2nd edn. Clarendon Press, Oxford, 403 p.

Falcao, N. (2012). In. Pesquisadores garipam a histéria contida na terra preta de indio. Naturaleza
(ed).

Funes-Monzote, F., & Monzote, M. (2001). Unir en un todo coherente una opcion sustentable y
productiva. Experiencia cubana de integracion ganaderia-agricultura sobre bases agroecoldgicas.
Boletin de ILEIA. 16 (4): 22.

Gadd, M. (2008). Transformation and mobilization of metals, metalloids, and radionuclides by
microorganisms. In: A. Violante, P.M. Huang, G.M. Gadd. (eds). Biophysico-Chemical Processes
of Metals andMetalloids in Soil Environments. Wiley-JupacSeries, Vol 1 John Wiley & Sons,
Hoboken, NY pp: 53-96.

Gallardo, C. (2003). Materiales cominmente utilizados en la formulacién de sustratos. In Actas
Jornada Técnica: “Introduccion al uso de sustratos en la produccion comercial de plantines de
viveros”. EEA INTA, Concordia, Entre Rios: 5-12.

Garcia, D., & Rezeau, A. (2010). Introduccion al aprovechamiento energético de biocombustibles
solidos. In: Sebastian F, Garcia-Galindo D, Rezeau A Eds. Energia de la Biomasa (vol.1). Prensas
Universitarias de Zaragoza p.27-73.

Gaskin, J.W., Steiner, C., Harris, K., Das, K.C. & Bibens, B. (2008). Eff ect of low-temperature
pyrolysis conditions on biochar for agricultural use. Trans. ASABE 51:2061-2069.

Généré, B., & Garriou, D. (1999). Stock quality and field performance of Douglas fir seedlings



Capitulo 1. Fundamentos teéricos, antecedentes y zonas de estudio 55

under varying degrees of water stress. Annals of forest science, 56(6), 501-510.

Gheorghe, C., Marculescu, C., Badea, A., Dinca, C., & Apostol, T. (2009, July). Effect of pyrolysis
conditions on bio-char production from biomass. In Proceedings of the 3rd WSEAS Int. Conf. on
RENEWABLE ENERGY SOURCES (pp. 239-241). Tenerife, Canary Islands Spain: University of
La Laguna.

Glaser, B. (2007). Prehistorically modified soils of Central Amazonia: a model for sustainable
agriculture in the 21st century? Philosophical Transactions of the royal society B: Biological
Sciences 362(B), 187-196.

Glaser, B., Haumaier, L., Guggenberger, G., & Zech, W. (2001). The “terra preta” phenomenon: a
model for sustainable agriculture in the humid tropics. Naturwissenschaften 88(1), 37—41.
Gliessman, S.R., (1998). Agroecology. Ecological Processes in Sustainable Agriculture. Ann
Arbor Press, Chelsea, MI, ISBN 1-57504-043-3.

Gliessman, S.R., (2001). Agroecosystem sustainability: developing practical strategies. Book
Series Adv. in Agroecology, CRC Press, Boca Raton, FL.

Gomes, J. M., L. Couto, H. Garcia L., A. Xavier y S. L. Ribeiro G. (2002). Parametros
morfoldgicas na avaliacdo da qualidade de Mudas de Eucalyptus grandis. Revista Arvore 26
(6):655-664.

Granatstein, D., Kruger, C.E., Collins, H., Galinato, S., Garcia-Perez, M., Yoder, J. (2009). Use of
biochar from the pyrolysis of waste organic material as a soil amendment. Final Project Report.
Center for Sustaining Agriculture and Natural Resources, Washington State University,
Wenatchee, WA. 181 pp. http://www.ecy.wa.gov/biblio/0907062.html

Gundale, M. J., & De Luca T. H. (2006) Temperature and source material influence ecological

attributes of ponderosa pine and Douglas-fir charcoal. For Ecol Manag 231:86-93. Qadder, R.,
Hanif, J., Saleem, M. A., and Afzal, M. (1994). “Characterization of activated charcoal”, Journal of
the Chemical Society of Pakistan” 16, 229-235 F. Carmona y P. Delhaes, Journal Aplliccation
Physicall. 49,618 (1978).

Hammes, K., Torn, M.S., Lapenas, A.G., Schmidt, M.W.I. (2008). Centennial black carbon
turnover observed in a Russian steppe soil. Biogeosci. 5(5), 1339-1350.

Harris, P. J. (1997). Structure of non-graphitising carbons. International Materials Reviews 42 (5):
206-218.

Harris, P.J.F., & Tsang, S.C. (1997). High resolution of electron microscopy studies of non-
graphitizing carbons. Philosophical Magazine A 76 (3), 667-677.

Harrison, S., & Herbohn, J. (2001) Socio-economic aspects of adoption of Australian tree species

in the Philippines. In: Harrison S, Herbohn J (eds) Socio-economics evaluation of the potential for


http://www.ecy.wa.gov/biblio/0907062.html

56 Aprovechamiento de residuos forestales en forma de biocarbon como alternativa agroecoldgica para la
produccion de madera de calidad de Acacia mangium Willd

Australian tree species in the Philippines. ACIAR Monograph No 75, Canberra, Australia, 192 p.
Hiller, E., Fargasova, A., Zemanova, L., & Bartal, M., (2007). Influence of wheat ash on the
MCPA imobilization in agricultural soils. Bulletin of 142 Environmental Contamination and
Toxicology 78: 345-348.

Huang, P. M. (1997). Mechanism of soil acidification, in: Agro’s Ann. Rev. of Crop Ecology,
edited by: Dahama, A. K., Agro Botanica, Bikaner, India.

IDEAM. (2015). Informe del estado del Medio Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables
2012, 2013y 2014. Tomo |I: Estado de los Ecosistemas y de los servicios ecosistémicos.
INTERNATIONAL BIOCHAR INITIATIVE (IBI). Standardized product definition and product
testing guidelines for biochar that is used in soil. (2012). Available at: <http://www.biochar-
international.org/sites/default/files/Guidelines_for_Biochar_That_Is_Used_in_Soil_Final.pdf
Ippolito, J.A., Grob, J., & Donnelly, A. (2015). Anatomy of a field trial: Wood-based biochar and
compost influences a Pacific Northwest soil. Biochar Journal, 1-34.

Ishii, T., & Kadoya, K. (1994). Effects of Charcoal as a Soil Conditioner on Citrus Growth and
Vesicular-Arbuscular Mycorrhizal Development. Journal of the Japanese Society for Horticultural
Science, 63, 529-535. http://dx.doi.org/10.2503/jjshs.63.529

James, G., Sabatini, D. A., Chiou, C. T., Rutherford, D., Scott, A. C., & Karapanagioti, H. K.
(2002). Evaluating phenanthrene sorption on various wood chars. Water Research 39: 549-558.
Jankowska, H., Swiatkowski, A., & Choma, J. (1991) Active Carbon, Ellis Horwood, New York,
NY

Jaramillo, D. (2002). Introduccion a la ciencia del suelo. Universidad Nacional de Colombia.
Medellin. Colombia.

Jimenez, M V., & Picado V.W. (1987). Algunas experiencias con Acacia mangium en Costa Rica.
Silvoenergia (C.R.) n 22; 1-4.

Kay, BD & AJ VandenBygaart. 2002. Conservation tillage and depth stratification of porosity and
soil organic matter. Soil Tillage Res. 66: 107-118.

Kercher, A.K., & Nagle, D.C. (2002). Evaluation of carbonized medium-density fiberboard for
electrical applications, Carbon, vol 40, 1321-1330.

Kluyver, AJ. (1956). The Microbes Contribution to Biology. Harvard University Press.

Knicker, H. (2011). Pyrogenic organic matter in soil: its origin and occurrence, its chemistry and
survival in soil environments. Quat Int 243(2),251-263.

Koelmans, A.A., Jonker, M.T.O., Cornelissen, G., Bucheli, T.D., Van Noort, P.C.M., &
Gustafsson, O. (2006). Black carbon: the reverse of its black side. Chemosphere 63: 365-377.


http://dx.doi.org/10.2503/jjshs.63.529

Capitulo 1. Fundamentos teéricos, antecedentes y zonas de estudio 57

Kolb, S.E., Fermanich, K.J., Dornbush, M.E., 2009. Effect of charcoalquantity onmicrobial
biomass and activity in temperate soils. Soil Science Society of America Journal 73, 1173e1181.
Kuzyakov, Y., Subbotina, I., Chen, H., Bogomolova, I, & Xu, X. (2009). Black carbon
decomposition and incorporation into soil microbial biomass estimated by 14C labeling. Soil
Biology and Biochemistry, 41(2), 210-2109.

Laird, D., Rogovska, N., Garcia-Perez, M., Collins, H., Streubel, J., & Matthew, S. (2010a).
Pyrolysis and Biochar — Opportunities for Distributed Production and Soil Quality Enhancement.
Sustainable Alternative Fuel Feedstock Opportunities, Challenges and Roadmaps for Six U.S.
Regions. Chapter 16; 257-281. USA.

Laird, D.A., Brown, R.C., Amonette, J.E., & Lehmann, J. (2009). Review of the pyrolysis platform
for coproducing bio-oil and biochar. Biofuels, Bioproducts and Biorefining, 3(5), 547-562.

Laird, D.A., Rogovska, N.P., Garcia-Perez, M., Collins, H.P., Streubel, J. D., and Smith, M.
(2011). “Pyrolysis and biochar — opportunities for distributed production and soil quality
enhancement,” in Sustainable Alternative Fuel Feedstock Opportunities, Challenges and Roadmaps
for Six U.S. Regions, in Proceedings of the Sustainable Feedstocks for Advanced Biofuels
Workshop, eds R. Braun, D. Karlen, and D. Johnson (Atlanta, GA: SWCS publisher), 257-281.
Landis, T., Tinus R., McDonald S., y Barnett J. (1990). Container and growing media, VVol. 2, The
Container Tree Nursery Manual, Agric. Handnk. 674. Washington, DC: U. S. Department of
Agricultura, Forest Service. 88 p.

Lehmann, J. (2007). Carbon sequestration in dryland ecosystems. Environmental Management 33,
528-544.

Lehmann, J., & Joseph S. (2009). Biochar for environmental management: An Introduction. pp. 1-
12.InJ.

Lehmann and S. Joseph (eds.) Biochar for environmental management: Science and technology.
Earthscan, London.

Lehmann, J., (2007). Nature, 447: 143-144

Lehmann, J., Gaunt, J., & Rondon, M. (2006). Bio-char sequestration in terrestrial ecosystems—a
review. Mitigation and adaptation strategies for global change, 11(2), 403-427.

Lehmann, J., Kern, D.C., German, L.A., McCann, J., Martins, G.C. & Moreira A. (2003) Soil
fertility and production potential. In Amazonian Dark Earths: Origin, Properties, Management (ed.
J. Lehmann et al.). Kluwer Academic Publishers, Dodrecht, pp. 105-124.

Lehmann, J., Liang, Bg., Solomon, D., Lerotic, M., Luizao, F., Kinyangi, J., Schafer, T., Wirick,
S., & Jacobsen, C. (2005). Near-edge X-ray absorption fine structure (NEXAFS) spectroscopy for



58 Aprovechamiento de residuos forestales en forma de biocarbon como alternativa agroecoldgica para la
produccion de madera de calidad de Acacia mangium Willd

mapping nano-scale distribution of organic carbon forms in soil: Application to black carbon
particles. Global Biogeochem. Cycles 19:1-12.

Lima, I.M., & Marshall, W.E. (2005). Granular activated carbons from broiler manure: Physical,
chemical and adsorptive properties. Biores. Tecnol. 96:699-706.

Lombardo, P., Fernandez, P., Moya, M., Sainato, C., Borodowsky, E., Mussschietti, P., Pescio, F.,
& Acosta A. (2014). Agroecosistemas: caracterizacion, implicancias ambientales vy
socioecondmicas. la ed. Buenos Aires: Universidad de Buenos Aires. Facultad de Agronomia.
xxii, 477 p. ISBN 9789873738012.

Lua, A. C., Yang, T., Guo, J. (2004). Effects of pyrolysis conditions on the properties of activated
carbons prepared from pistachio-nut shells. J Anal Appl Pyrol 72:279-287.

Majid, N. M., & Paudyal, B. K. (1999). Growth response of Acacia mangium plantation to N, P, K
fertilisation in Kemasul and Kerling, Peninsular Malaysia. Journal of Tropical Forest Science, 356-
367.

Major, J., Rondon, M., Molina, D., Riha, S. J., & Lehmann, J. (2012). Nutrient leaching in a
Colombian savanna Oxisol amended with biochar. Journal of environmental quality, 41(4), 1076-
1086.

Manning, L. K., Tripepi, R. R., & Campbell, A. G. (1995). Suitability of composted bluegrass
residues as an amendment in container media. HortScience, 30(2), 277-280.

Marena. (2002). Guia de Especies Forestales de Nicaragua. Recuperado de:
http://es.scribd.com/doc/60969339/Guia-de-Especies-Forestales.

Maronek, D. M.; Studebaker, D.; Oberly, B. (1986). Improving media aeration in liner and

container production. Internacional Plant Propagators Society Combined Proceeding 35:591-597.
Martinez, M. J. (2008). “Segundo Informe: Indigenas de los Llanos del Casanare yArauca:
Sicuani. Wipijiwi y Saliba”. Ministerio de Cultura— ICANH. Bogota.

Masek, O., & Brownsort, P. (2011). Biochar Production. pp. 37-44. In: S. Shackley and S. Sohi
(eds.). An Assessment of the benefits and issues associated with the application of biochar to soil.
UK Biochar Research Centre. UK.

Mbagwu, J., & Piccolo, A. (1997). Effects of humic substances from oxidized coal on soil
chemical properties and maize yield. In: Drozd J, Gonet SS, Senesi N, Weber J (eds) The role of
humic substances in the ecosystems and in environmental protection. IHSS, Polish Society of
Humic Substances, Wroclaw, Poland: pp 921-925.

McLaughlin, H., Anderson P.S., Shields F.E., & Reed T.B. (2009). All biochars are not created
equal, and how to tell them apart. In Proceedings, North American Biochar Conference, Boulder,
CoO, August 2009. Available at


http://es.scribd.com/doc/60969339/Guia-de-Especies-Forestales

Capitulo 1. Fundamentos teéricos, antecedentes y zonas de estudio 59

http://cees.colorado.edu/docs/characterization/McLaughlin_Characterization PaperV2 NACB200

9.docx.

McTague, J. P., & Tinus, R. W. (1996). The effects of seedling quality and forest site weather on
field survival of ponderosa pine. Tree planters notes, 47, 16-23.

Mendoza-Bautista, C., Garcia-Moreno, F., Rodriguez-Trejo, D. A., & Castro-Zavala, S. (2011).
Radiacién solar y calidad de planta en una plantacién de vara de perlilla (Symphoricarpos
microphyllus HBK). Agrociencia, 45(2), 235-243.

Mercado Jr. A., Van Noordwijk M., Hilder T. & Cadisch G. (2008). Acacia mangium as an
intercrop in mixed tree-based contour hedgerow systems on sloping acid upland soils: Agroforestry
Systems.

Mexal J.G., & Landis T.D. (1990). Target seedling concepts: height and diameter. In: Rose,
Campbell y Landis. (eds) Target seedling symposium: Proceedings, combined meeting of the
Western Forest Nursery Associations. 13-17 agosto, Roseburg, Oregon, USA. p. 17-35.

Mohan D., Pittman, C.U., &. Steele, P.H. (2006). Pyrolysis of Wood/Biomass: A critical review.
Energy &Fuels, 20:848-889.

Navarro, R.M., & Del campo, A. (2004). Evaluacion de calidad de lotes comerciales de varias
especies forestales. Universidad de Cérdoba-ASOCIAFLOR. Informe final. No publicado.
Negreros-Castillo, P., Apodaca-Martinez, M., & Mize, C. W. (2010). Efecto de sustrato y densidad
en la calidad de plantulas de cedro, caoba y roble. Madera y bosques, 16(2), 7-18.

Nelson, P.V. (2003). Greenhouse operation and management. 6th Ed. Prentice Hall, Englewood
Cliffs, NJ.

Nykvist, N., & Sim, B. L. (2009). Changes in carbon and inorganic nutrients after clear felling a
rainforest in Malaysia and planting with Acacia mangium. Journal of Tropical Forest Science, 98-
112.

O’Neill, B., Grossman, J., Tsai, M., Gomez, J., Lehmann, J., Peterson, J., Neves, E., Thies, J.
(2009)Bacterial community composition in Brazilian anthrosols and adjacent soils
characterizedusing culturing and molecular identification. Microb Ecol 58:23-35

Odum, H.T. (1999). Limits of Information and Biodiversity. In: Loeffler, H., Streissler, E.W.
(Eds.), Sozialpolitik und Okologieprobleme der Zukunft. Austrian Academy of Science, Vienna.
Oliet, J. (2000). La calidad de la postura forestal en vivero. Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Agrénomos y de Montes de Cordoba. Espafia. 93 p.

Orlando, P. (2012). Pesquisadores garipam a historia contida na terra preta de indio. Natureza.

http://gl.globo.com/natureza/  noticia/2012/06/pesquisadores-garimpam-historia-contida-naterra-

preta-de-indio.html


http://cees.colorado.edu/docs/characterization/McLaughlin_Characterization_PaperV2_NACB2009.docx
http://cees.colorado.edu/docs/characterization/McLaughlin_Characterization_PaperV2_NACB2009.docx
http://g1.globo.com/natureza/

60 Aprovechamiento de residuos forestales en forma de biocarbon como alternativa agroecoldgica para la
produccion de madera de calidad de Acacia mangium Willd

Otsamo, A., Adjers, G., Hadi, T.S., Kuusipalo, J., Tuomela, K. & Vuokko, R. (1995). Effect of site
preparation and initial fertilization on the establishment and growth of four plantation.

Pastor, J. 1999. Utilizacidn de sustratos en viveros. Terra, 17(3):231-23.

Pastor-Villegas, J., Valenzuela-Calahorro, C., Bernalte-Garcia, A. & Gomez-Serrano,V. (1993)
‘Characterization study of char and activated carbon prepared from raw and extracted rockrose’,
Carbon, vol 31, pp1061-1069.

Paudyal, B. K. (1995). Nutritional Aspects of Acacia Mangium Willd, Plantation in Peninsular
Malaysia (Doctoral dissertation, Universiti Pertanian Malaysia).

Pietikainen, J., Kiikkila, O., & Fritze, H. (2000). Charcoal as a habitat for microbes and its effect
on the microbial community of the underlying humus. Oikos 89:231-242

Puerta, C.E.; Russian, T.L.; Ruiz, C.A. 2012. Produccion de plantulas de pimenton (Capsicum
annuum L.) en sustratos organicos a base de mezclas con fibra de coco. UDO Agricola 12(2):298-
306.

Puttonen, P. (1997). Looking for the “silver bullet”- can one test do it all? New Forests 13: 9-27.
Quilliam, R. S., Glanville, H. C., Wade, S. C., & Jones, D. L. (2013). Life in the ‘charosphere’—
Does biochar in agricultural soil provide a significant habitat for microorganisms?. Soil Biology
and Biochemistry, 65, 287-293.

Quiroz Marchant, 1., Garcia Rivas, E., Gonzélez Ortega, M., Chung Guin-Po, P., & Soto Guevara,
H. (2017). Vivero forestal: produccion de plantas nativas.

Reddy., G, Nagender, T., & Yerasi, P. (2013). Biochar and its potential benefits - a review.
Environ. Ecol. 31(4A):2000-2005.

Reyes-Reyes, J., Aldrete, A., Cetina-Alcala, V. M., & Lo6pez-Upton, J. (2005). Produccion de
plantulas de Pinus pseudostrobus Var. apulcensis en sustratos a base de Aserrin. Revista Chapingo.
Serie ciencias forestales y del ambiente, 11(2).

Rippy, J.F.M., P.V. Nelson, D.L. Hesterberg, and E.J. Kamprath. (2007). Reaction times of twenty
limestones. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 38:1775-1783.

Rivera-Becerril, F., Calantzis, C., Turnau, K., Caussanel, J., Belimov, A., Gianinazzi, S., Strasser,
R. & Gianinazzi-Pearson, V. (2002). Cadmium accumulation and buffering of cadmium induced
stress by arbuscular mycorrhiza in three Pisum sativum L. genotypes. Journal of Experimental
Botany 53, 1177-1185.

Rodriguez T., D. A. (2008). Indicadores de calidad de planta forestal. Mundi Prensa. Mexico, D.F.,
México. 156 p.

Rodriguez, 1. (2013). Tesis de doctorado. Reciclado en suelos de lodos de refineria: nuevas

aproximaciones para la biodegradacion de hidrocarburos mediante el manejo de enmiendas



Capitulo 1. Fundamentos teéricos, antecedentes y zonas de estudio 61

organicas. Espafa.Rose, R., Campbell, S.J. y T.D. Landis. (1990a). Target seedling symposium.
Proceedings Combined Meeting Western Forest Nursery Association. USDA Forest Service
General Technical Report RM-200, 286 p.Rouquerol, F., Rouquerol, I. & Sing, K. (1999)
Adsorption by Powders and Porous Solids, Academic Press, London, UK.

Sadaka, S., & Eng, P. (2007). Pyrolisis. Center for Sustainable Environmental Technologies.
Department of Agricultural and Biosystems Engineering. lowa State University. Nevada.
http://bioweb.sungrant.org/NR/rdonlyres/57BCB4D0-1F59-4BC3-A4DD-
4B72E9A3DA30/0/Pyrolysis.pdf.

Sanchez, T., Lamela, L., Taymer M; Lépez, O., & Bover, K., (2011). Tecnologias alternativas:

silvopastoreo. En: Rios, H., Vargas D., & Funes-Monzote, F. R eds. Innovacion agroecoldgica,
adaptacion y mitigacion del cambio climatico. Mayabeque, Cuba: Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas. p. 157-174.

Sarando6n, S.J. (2002a). El desarrollo y uso de indicadores para evaluar la sustentabilidad de los
agroecosistemas. En Santiago J. Saranddn (editor): Agroecologia. El camino hacia una agricultura
sustentable. Ediciones Cientificas Americanas. P.393-414.

Schahczenski, Jeff. (2010). Biochar and Sustainable Agriculture, A Publication of ATTRA—
National Sustainable Agriculture Information Service, 02/2010, Number 1P358, p.1-12.

Schmidt, M.W.I. & Noack, A.G. (2000). Black carbon in soils and sediments: Analysis,
distribution, implications, and current challenges. Global Biogeochemical Cycles 14: doi:
10.1029/1999GB001208. issn: 0886-6236.

Shamim, M. I. A., DIUKSTRA, F. A., ABUYUSUF, M., & HOSSAIN, A. I. (2015). Synergistic
effects of biochar and NPK Fertilizer on soybean yield in an alkaline soil. Pedosphere, 25(5), 713-
719.

Sheil, D., Sasuki, I., German, L., Kuyper, T. W., Limberg, G., Puri, R. K., Sellato, B., Noordwijk,
M. V., Wollenberg, E. (2012). Do anthropogenic dark earths occur in the interior of Borneo? Some
initial observations from East Kalimantan. Forests, v. 3, 207-229.

Sheng, G., Yang, Y., Huang, M., & Yang, K., (2005). Influence of pH on pesticide sorption by soil
containing wheat residue-derived char. Environmental Pollution 134: 457-463.

Shrestha, G., Traina, S., & Swanston, C. (2010). Black carbon’s properties and role in the environ-
ment: A comprehensive review. Sustainability (2071-1050), 2(1), 294-320. Retrieved November 1,
2016, from EBSCO Online Database Sustain- ability Reference Center. http://search.ebscohost.
com/login.aspx?direct=true&db=sur&AN=479377 17&site=ehost-live.

Sika, M., & Hardie, M. (2014). Effect of pine wood biochar on ammonium nitrate leaching and

availability in a South African sandy soil. European Journal of Soil Science. 65, 113-119.


http://bioweb.sungrant.org/NR/rdonlyres/57BCB4D0-1F59-4BC3-A4DD-4B72E9A3DA30/0/Pyrolysis.pdf
http://bioweb.sungrant.org/NR/rdonlyres/57BCB4D0-1F59-4BC3-A4DD-4B72E9A3DA30/0/Pyrolysis.pdf
http://search.ebscohost/

62 Aprovechamiento de residuos forestales en forma de biocarbon como alternativa agroecoldgica para la
produccion de madera de calidad de Acacia mangium Willd

Singh, B., Singh, B. P., & Cowie, A. L. (2008). Characterisation and evaluation of biochars for
their application as a soil amendment. Soil Research, 48(7), 516-525.
Singh, B., Singh, B. P., & Cowie, A. L. (2010). Characterisation and evaluation of biochars for
their application as a soil amendment. Soil Research, 48(7), 516-525.

Sjostrom, E. (1993). Wood chemistry: Fundamentals and applications. Academic Press, New York.

Sohi, S., Lopez-Capel, E., Krull, E., & Bol, R., 2009. Biochar, climate change and soil: a review to
guide future research. CSIRO Land and Water Science Report.

Soil Survey Laboratory (SSL). (1995). Information manual. Soil Survey Investigations Report N°
45. Version 1.0. USDA. Lincoln. 305 p.

Sombroek, W., & De Souza Carvalho, A. (2002). Macro- and Micro Ecological-economic Zoning
in the Amazon Region: History, First Results, Lessons Learnt and Research Needs. In Neotropical
Ecosystems, Proceedings of the German-Brazilian Workshop. R. Lieberei, H-K. Bianchi, V.
Boehm, and C. Reisdorff, eds. Hamburg: GKSS-Geesthacht.

South, D. B. (2000). Planting morphologically improved pine seedlings to increase survival and
growth. Forestry and Wildlife Research Series N.° 1. Alabama Agricultural Experiment Station.
Auburn University, Alabama. 12 pp.

Starr F., K. Starr & Loope L., (2003). Acacia mangium. Mangium wattle. United States Geological
Survey. Biological Resources Division. Haleakala Field Station, Maui, Hawai’i. 4 p.

Steiner, C., Das, K. C., Garcia, M., Forster B, Zech,W. (2008a) Charcoal and smoke extract
stimulate the soil microbial community in a highly weathered xanthic Ferralsol. Pedobiologia 51,
359-366

Steiner, C., Teixeira, W. G., Lehmann, J., Nehls, T., de Macédo, J. L. V., Blum, W. E., & Zech, W.
(2007). Long term effects of manure, charcoal and mineral fertilization on crop production and
fertility on a highly weathered Central Amazonian upland soil. Plant and soil, 291(1-2), 275-290.
Sullivan, D.M., & Miller, R.O. (2001). Compost quality attributes, measurements and variability.
In: Stoffella, P.J., Kahn, B.A. (Eds.), Compost Utilization in Horticultural Cropping Systems.
Lewis Publishers, New York, pp. 97-120.

Tacoronte, M., Vielma, M., Mora, A. & Valecillos, C. Propagacion in vitro de caoba (Swietenia
Macrophylla King) a partir de yemas axilares. (2004). Acta Cientifica Venezolana. 55: 7-12..

Tello, E., Garrabou, R. and Cussd, X. (2006). Energy Balance and Land Use: The Making of and
Agrarian Landscape from the Vantage Point of Social Metabolism (the Catalan Vallés county in
1860/70). In Agnoletti, M., (ed.) The Conservation of Cultural Landscapes. Wallingford: CAB
International, pp. 42-56.



Capitulo 1. Fundamentos teéricos, antecedentes y zonas de estudio 63

Tenenbaum, D.J. (2009). Biochar: Carbon mitigation from the ground up. Environmental Health
14 Perspectives 117, 2.

Thies, J.E., & Rillig, M. (2009). Characteristics of biochar: Biological properties. Biochar for
Environmental Management. Lehmann, J and Joseph, S (ed.), Earthscan, London, UK

Tiarks, A., Nambiar, E. S., & Cossalter, C. (1998). Site management and productivity in tropical
forest plantations. Center for International Forestry Research, Occasional Paper No. 16, Nov. 1998.
Timmis, R. y Y. Tanaka. 1976. Effects of container density and plant water stress on growth and
cold hardiness of Douglas-fir seedlings. Forest Science 22:167-172.

Torres D. & . Del Valle, 2007. Growth and yield modelling of Acacia mangium in Colombia.
New Forests (2007) 34:293-305.

Tseng, R. L., & Tseng, S. K. (2006). ‘Characterization and use of high surface area activated
carbons prepared from cane pith for liquid-phase adsorption’, Journal of Hazardous Materials , vol
B136, pp671-680.

Tsui, L., & Roy., W.R. (2008). The potential applications of using compost chars for removing the
hydrophobic herbicide atrazine from solution. Bioresource Technology 99(13): 5673-5678.
Turnbull, J.W., H.R. Crompton and K., H.R. and Pinyopusarerk, K. 1998. Recent developments in
acacia planting. Proceedings of an International Workshop held in Hanoi, Vietnam. 27-30 October
1997. ACIAR. Proceedings No. 82, 383 p.

Van Zwieten, L., Singh, B., Joseph, S., Kimber, S., Cowie, A., & Chan, K. Y., (2009). Biochar and
Emissions of Non-CO2 Greenhouse Gases from Soil. In: Biochar for Environmental Management:
Science and Technology (Eds. Lehmann, J. & Joseph, S.), Earthscan.

Vandermeer, J. (1995) The ecological basis of alternative agriculture.Annual Review of Ecological
Systems, 26: 201-224.

Varnero, M. T., Quiroz, M. S. y Alvarez, C. H. (2010).Utilizacion de Residuos Forestales
Lignocelul6sicos para Produccion del Hongo Ostra (Pleurotus ostreatus). Informacion Tecnolégica
Vol. - 21 N° 2,

Venn T.J., & Harrison., S.R. (2001) Stand yield models for Australian eucalypts and Acacia
plantations in Philippines. In: Harrison S, Herbohn J (eds) Socio-economics evaluation of the
potential for Australian tree species in the Philippines. ACIAR Monograph 75, Canberra Australia,
192 p.

Verheijen, F.G.A., Jones, R.J.A., Rickson, R.J., & Smith, C.J. (2009). Tolerable versus actual soil
erosion rates in Europe. Earth-Science Reviews 94(1-4): 23-38.

Villar-Salvador, P. (2003). Importancia de la calidad de la planta en los proyectos de revegetacion.

En: Restauracion de Ecosistemas en Ambientes Mediterraneos. Rey-Benayas, J. M.; Espigares



64 Aprovechamiento de residuos forestales en forma de biocarbon como alternativa agroecoldgica para la
produccion de madera de calidad de Acacia mangium Willd

Pinilla, T. y Nicolau Ibarra, J. M. (Eds.), Universidad de Alcala/Asociacion Espafiola de Ecologia
Terrestre, pp. 65-86.

Wakeley, P.C. (1954). Planting the southern pines. USDA Monograph 18, 233 p.

Warnock, D., Lehmann, J., Kuyper, T., Rillig, M. (2007). Mycorrhizal responses to biochar in soil
— concepts and mechanisms. Plant Soil 300:9-20

Winsley, P., 2007. Biochar and bioenergy production for climate change mitigation. New Zealand
Sci. Review 64, 5-10.

Wolf, M., Lehndorff, E., Wiesenberg, G. L., Stockhausen, M., Schwark, L., & Amelung, W.
(2013). Towards reconstruction of past fire regimes from geochemical analysis of charcoal.
Organic Geochemistry, 55, 11-21.

Woods, W.I. (2004). Development of Anthrosol of Reesearch in: Amazonian Dark Earths.
Lehman, J., Kern, D. C., Glaser, B. and Woods,W.I (Ed.). Kluwer Academic Publishers. USA.
Woods, W.1., & McCann, J.M. (1999). Anthropogenic origin and persistence of Amazonian dark
earths. Yearbook, Conference of Latin Americanist Geographers, 25, 7-14.

Yamato, M., Okimori., Y, Wibowo, I, F, Anshiori, S, & Ogawa, M. (2006). Effects of the
application of charred bark of Acacia mangium on the yield of maize, cowpea and peanut, and soil
chemical properties in South Sumatra, Indonesia. Soil Sci Plant Nutr 52:489-495.

Yamato, M., Okimori., Y, Wibowo, I, F, Anshiori, S, & Ogawa, M. (2006). Effects of the
application of charred bark of Acacia mangium on the yield of maize, cowpea and peanut, and soil
chemical properties in South Sumatra, Indonesia. Soil Sci Plant Nutr 52:489-495.

Yang, L., Liu, N., Ren, H., & Wang, J. (2009). Facilitation by two exotic Acacia: Acacia
auriculiformis and Acacia mangium as nurse plants in South China. Forest ecology and
management, 257(8), 1786-1793.

Yang, L., Liu, N., Ren, H., & Wang, J. (2009). Facilitation by two exotic Acacia: Acacia
auriculiformis and Acacia mangium as nurse plants in South China. Forest ecology and
management, 257(8), 1786-1793

Yang, Y., & Sheng, G., (2003). Enhanced pesticide sorption by soils containing particulate matter
from crop residue burns. Environmental Science and Technology 37: 3635-3639.

Zackrisson, O., Nilsson, M-C., Wardle, D.A. (1996). Key ecological function of charcoal from
wildfire in the Boreal forest. Oikos 77:10-19.

Zainab H, Ainatul A, Othman H y Boon-Beng L. (2013). Characterization of Physicochemical
Properties of Biochar from Different Agricultural Residues. Advances in Environmental Biology,
7(12) October Special Issue; 3752-3757.

Zainan H, Ainatul, Othman & Boon-B. (2013). Advances in Environmental Biology. 7(12)



Capitulo 1. Fundamentos teéricos, antecedentes y zonas de estudio 65

October Special Issue 2013. 3752-3757.

Zhang, X. C., Norton, L. D., Lei, T., & Nearing, M. A. (1999). Coupling mixing zone concept with
convection-diffusion equation to predict chemical transfer to surface runoff. Transactions of the
ASAE, 42(4), 987-994

Zheng, W., Guo, M., Chow, T., Bennett, D. N., & Rajagopalan, N. (2010). Sorption properties of
greenwaste biochar for two triazine pesticides. Journal of Hazardous Materials, 181(1), 121-126.
Zhu, D., & Pignatello, J. J. (2005). Characterization of Aromatic Compound Sorptive Interactions
with Black Carbon (Charcoal) Assisted by Graphite as a Model. Environmental Science and
Technology 39: 2033-2041.






Capitulo 2

2.1. Evaluacion en vivero mediante analisis del sustrato y
mediciones en planta del efecto de biocarbon de Acacia

mangium W. en la produccién de plantulas de A. mangium.

2.1.1. Resumen y abstract

2.1.1.1. Resumen

En los viveros forestales se procura obtener plantulas de calidad lo que se refleja en plantaciones
con arboles adaptables, con volimenes uniformes, productivos y econémicamente deseables. Una
de las alternativas para conducir a un incremento de la calidad de las plantulas esta en la inclusion
en el sustrato de residuos de cosecha provenientes de diferentes sistemas de cultivo. El biocarbon
puede ser una opcion de aplicacion en el sustrato en los sistemas agroforestales. Para el modelado
de la variable respuesta (aumento en indice de Dickson (ICD), propiedades fisicas, quimicas y
biologicas en sustrato) como funcién de las variables explicativas (tratamientos) se establecié un
factorial completo y en arreglo completamente al azar, con 9 tratamientos, 3 repeticiones y tres
materiales a evaluar biocarbon de Acacia mangium (BAM), fertilizante sintético (FS), y mezcla de
BAM + FS-, con 3 niveles de dosis para el biocarbén (BAM)- 0, 40, y 80 ton-haly 3 niveles
para el FS; aplicacion al 0% 50% y 100%. El objetivo de este estudio fue el de evaluar mediante el
analisis del sustrato y mediciones de planta el efecto del biocarb6n en la produccion de plantulas
de A. mangium en vivero. En los resultados se encontré un aumento por arriba del 130% en la
medicion del indice de Dickson (ICD) en plantulas con BAM + FS. Asimismo se presentd un
incremento en la disponibilidad de nutrientes como N, K, P y Ca mayor al 30%. Igualmente se
aumentaron otras propiedades quimicas como el pH, la capacidad de intercambio cationico (CIC) y
el contenido de materia y carbono orgéanico por encima del 100% con la adicion de la mezcla BAM
+ FS. La medicion de nédulos en las raices de las plantulas permitié observar un aumento por
arriba del 25% en la actividad microbial de la rizésfera del sustrato. Se establece que mediante el
aprovechamiento de residuos del mismo agroecosistema la combinacién de BAM con FS puede ser

una alternativa tanto econémica como ambiental.
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Palabras clave: pirdlisis, agroecosistema, agroecologia, enmiendas orgéanicas y sustratos

organicos.

2.1.1.2. Abstract

In forest nurseries, we try to obtain quality seedlings that are reflected in plantations with adaptable
trees, with uniform, productive and economically desirable volumes. One of the alternatives to lead
to an increase in the quality of the seedlings is the inclusion in the substrate by means of the
harvest residues in the different cultivation systems. Biochar can be an option of application in the
substrate in agroforestry systems. The statistical design that was established in the present
investigation for the analysis of the different variables with the addition of biochar in the substrate
and in the seedlings A mangium, was a complete factorial and in completely random arrangement,
with 9 treatments, 3 repetitions and three materials to evaluate biochar of Acacia mangium (BAM),
synthetic fertilizer (FS), and mixture of BAM + FS-, with 3 dose levels for biochar (BAM)- 0,
40, and 80 ton-ha-1 and 3 levels for FS; application at 0% 50% and 100%. The objective of
this study was to evaluate by substrate analysis and plant measurements the effect of biochar
on the production of A. mangium W. seedlings in nursery. An increase of over 130% was
found in the measurement of the Dickson index (ICD) in seedlings with BAM + FS. There was
also an increase in the availability of nutrients such as N, K, P and Ca greater than 30%. Other
chemical properties such as pH, cation exchange capacity (CIC), organic matter, and carbon
content above 100% were also increased with the addition of the BAM + FS mixture. The
measurement of nodules in the roots of the seedlings showed an increase of over 25% in the
microbial activity of the rhizosphere of the substrate. It is established that with waste from the
same agroecosystem the combination of BAM with FS can be an economic as well as an

environmental alternative.

Keywords: pyrolysis, agroecosystem, agroecology, organic amendments and organic substrates.

2.1.2. Introduccion

Es indiscutible que la industrializacion ha traido consigo un aumento de la calidad de vida para el
hombre. Sin embargo, al incrementarse el consumo de productos, se vienen generando (a través de
procesos cada vez mas complejos) mayores niveles de residuos en los diferentes renglones de la
industria, que incrementan la contaminacion en los diferentes ecosistemas marinos y terrestres en

el planeta (Hanssen, 2000).



Capitulo 2. Evaluacion en vivero mediante analisis del sustrato y mediciones en planta del efecto de 69
biocarbén de Acacia mangium W. en la produccion de plantulas de A. mangium

Dentro de las actividades que crean grandes cantidades de desechos se encuentra la
produccion agricola. Para la primera década del presente siglo se establecié una produccion
de 155 billones de toneladas de biomasa/afio, sin embargo, de esta solo una fraccién minima
ha sido utilizada por el hombre o los animales, la otra parte (el gran exceso que queda; los
residuos), se convierte en contaminantes del medio ambiente. Se estima que de esta
produccion de biomasa cerca del 46 % son residuos sélidos orgéanicos (Hoornweg & Bhada-
Tata, 2012).

Los residuos de caracter organico segin Sztern y Pravia, (2001), se refieren a los “sélidos
gue se originan de manera natural durante el ciclo vital como consecuencia de funciones
fisiologicas o de mantenimiento, que igual pueden ser productos de explotacion antrépica de
recursos bidticos que tienen origen en seres vivos -animales o vegetales-”. Por su parte
Hakkila et al., 1997, establecen que otros residuos como lo son especificamente los residuos
que provienen directamente de las plantaciones forestales, -como los que derivan de claras,

aclareos, podas, entresacas y residuos de tala- se pueden definir como “residuos forestales”.

Se considera que la produccion de este tipo de residuos esta cercana a los 86,6 millones de
ton/afio y que generan 168 millones de toneladas métricas de di6xido de carbono a la
atmosfera (EPA, 2014). Por otro lado estos desechos también crean problemas en los
diferentes cultivos de arboles cuando, después de las diferentes actividades en las
plantaciones como podas y entresacas, el material queda diseminado en el cultivo y se
empiezan a generar dificultades como el alto riesgo de incendio, la obstruccién de la

movilidad en las labores del cultivo y el aumento de nichos de pat6genos.

En términos de buscar sistemas sostenibles esta clase de residuos pueden ser un factor
fundamental; estos desechos entendidos como fuentes renovables pueden ser mecanismos
esenciales para lograr la sostenibilidad en este tipo de agroecosistemas utilizandolos como
mecanismos de mejoramiento de las diferentes propiedades del suelo lo que se traduce
finalmente en creacidn de biomasa en el mismo sistema. Desafortunadamente actualmente no
se encuentran estrategias fuertes en cuanto a tener alguna alternativa de disposicion de estos;
generalmente las opciones mas frecuentes son las de acopiar o realizar quemas de estos

desperdicios en la plantacion.
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Ante este escenario es perentorio encontrar opciones que busquen mitigar los problemas generados
por estos residuos. Una de estas alternativas puede ubicarse en la incorporacién de estos desechos

en los sustratos para la produccion de plantulas en los viveros forestales.

El vivero forestal se puede definir como “el 4rea donde nacen y crecen las plantulas forestales bajo
cuidados especiales hasta llegar a un tamafio éptimo para ser llevadas a campo y cuyo objetivo es
la produccion y abastecimiento a proyectos de forestacion o produccion de madera” (CONIF,
2002). Segun el manejo que se le proporcione las plantas pueden desarrollar mayor crecimiento,
vigor y sanidad lo que representa ventajas en los programas de reforestacion y en la industria
maderera (Cobas, 2001).

Uno de los objetivos principales de los viveros forestales es el obtener plantas de calidad en las
fases iniciales para ser llevadas a campo y asi establecer plantaciones que resistan condiciones
adversas, y originen arboles con crecimientos volumétricos econdmicamente deseables, uniformes
y productivos (Negrero et al., 2010). Mientras se obtengan plantulas con mecanismos fisioldgicos
que le permitan un mayor desarrollo se garantizara un mayor éxito en las plantas en campo. Para
lograr este tipo de plantas es necesario llevar a cabo practicas que mejoren las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas de los sustratos.

El sustrato junto con el contenedor y el manejo en general del vivero son los factores de
produccién de mayor peso. La calidad del sustrato entendida como la capacidad de suministrar
nutrientes, aire y agua a la plantula, es fundamental para el desarrollo de esta. Asi mismo el
sustrato depende de la composicion de los ingredientes, de la heterogeneidad de los ingredientes
gue lo forman y de variables intrinsecas como el grado de mineralizacion de la materia orgéanica
(Ansorena, 1994). Serrada (1995) establece propiedades adecuadas del sustrato como baja
densidad aparente (que permita facilitar las relaciones hidricas), la permeabilidad (que posibilite el
desarrollo del volumen dentro del contenedor) y la fertilidad (que promueva de manera general una
alta produccion en las plantas). Son relevantes en la seleccion del sustrato tanto sus funciones
(soporte de plantas, aireacion, retencion de nutrientes y retencion de humedad) como la
disponibilidad y el costo de este. Igualmente, factores de importancia como las condiciones
ambientales y variables como el manejo de la planta y su morfologia y fisiologia, son
fundamentales para el analisis de prediccion de éxito en el establecimiento en campo de las

plantulas.
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Se hace importante la diferenciacion entre cantidad total de elementos y disponibilidad de los
mismos en los sustratos. Si se entiende el contenido total de elementos como el que se encuentra en
la solucidn, las arcillas o la materia organica, y la parte disponible como el que esta tan solo en la
solucidn del suelo, podemos determinar que a pesar de tener un gran contenido de elementos solo
una pequefia proporcion puede estar disponible, es decir que los elementos disponibles son
limitados en los agroecosistemas (Abbona & Sarandén, 2013). En este sentido es importante
mantener la mayor cantidad de nutrientes disponibles para la planta, en donde la fijacion bioldgica
es una fuente fundamental para ello. Para esto la formacion de nddulos en las raices de las plantas
se constituye como un indicador fundamental, debido a que existe una relacién directa entre estos,
la fijacion de nutrientes y la actividad de microorganismos en la rizosfera (Arshad y
Frankenberger, 1998).

Con estas ideas se hace relevante buscar alternativas que conlleven a encontrar sustratos
sostenibles y econdmicamente viables para obtener plantulas de calidad que se puedan llevar a
campo. Por ejemplo, si se aprovechan los diferentes residuos organicos de cultivos y plantaciones
forestales y se les da una estabilizacidn, podria encontrarse un camino para mejorar los sustratos en

sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas e incluso la sustitucion de estos.

En los Gltimos afios la busqueda de reemplazar el suelo por materiales con caracteristicas parecidas
a esté se ha acrecentado en los viveros forestales, esto debido a la necesidad de proveer un medio
Optimo de crecimiento para las plantulas (Santiago, 2002). Dentro de dichos materiales se
encuentran sustratos tales como la vermiculita, la arena, el compostaje, el aserrin y la cascara de
arroz carbonizada, entre otros (Hartmann et al., 2002). Especificamente en las técnicas de
propagacion de plantulas en contenedores, estos tipos de sustrato deben proporcionar nutricion y

humedad necesaria para las raices (Kratz et al., 2012).

Uno de los materiales que mejoran estos factores -mejorando las propiedades fisicas y quimicas en
el sustrato- es el biocarbon, el cual actia como una matriz donde se liberan lentamente los
nutrientes y mediante su baja densidad aparente y alta porosidad dinamiza las relaciones hidricas
que mejoran el crecimiento de las plantulas en los viveros (Altland & Krause, 2012; Marimon-
Junior et al., 2012). Por ejemplo, el biocarbon proveniente de madera podria ser una alternativa a
materiales como la perlita, dada su baja densidad, alta porosidad, y de poseer cantidades
importantes de elementos como K, P y Mg (Angst et al., 2013). Aunque la influencia del biocarbon

en los sustratos ha sido poco estudiada, existen investigaciones como las de Santiago & Santiago.
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1989; Elad et al. 2010; Dumroese et al. 2011 y Tian et al. 2012 que han analizado factores tales
como la lixiviacion de nutrientes, el crecimiento de plantulas y la resistencia sistémica a

enfermedades, obteniendo respuestas favorables.

De manera particular el biocarbdn actiia en la dindmica hidrica del sustrato. Los microporos tiene
medidas de < 30 um y macroporos de > 75 um (Brady y Weil, 2002; Keech et al., 2005). Estos
macroporos son fundamentales en el intercambio gaseoso que a su vez influye en la mineralizacion
de los nutrientes dadas las condiciones aerdbicas que se generan por dicho intercambio. Esto
debido al aumento de oxigeno en este tipo de porosidad que actla como aceptor de electrones en
reacciones como la nitrificacion y la oxidacién de azufre. Los diferentes poros del biocarbon
también influyen en las transformaciones de nutrientes desde el mejoramiento de las propiedades
biologicas del suelo, a través de proporcionar habitat y sustrato para las poblaciones de
microorganismos. En la porosidad se crean micro sitios de metabolismo que mantienen la biota a
través de la generacion de energia para su supervivencia y si se tienen entradas constantes de
materia organica (p.e provenientes de residuos) se podria generar un ciclo positivo de
retroalimentacion en la adicion de nutrientes en el suelo (Whitman et al., 2015).

Por otra parte, el biocarb6n puede ser una alternativa importante en la produccion de plantulas ante
el uso de la turba o de diferentes sustratos. Autores como Crespo (2013) han establecido que
biocarbones provenientes de residuos de A. mangium presentaron un efecto acondicionador
mejorando las diferentes propiedades del suelo. En comparacion con otros sustratos el biocarb6n
puede tener una ventaja ambiental; la turba cuando se airea, se encala y se fertiliza, puede ser una
fuente de emision de gases de invernadero (Cleary et al., 2005), materiales como el biocarbén son
mas recalcitrantes que la materia organica de la turba, es decir, se incluye una cantidad mayor de
carbono en el sustrato comparado con la salida de carbono a través de la respiracion microbiana
(Lehmann et al., 2006; Verheijen et al., 2009). Otro atributo del biocarbon para mejorar los
sustratos es la capacidad de encalamiento debido a su pH alcalino. Por medio del cambio de un pH
acido a alcalino se podrian analizar variables como el CIC y la CE (Olszewski et al., 2013;
Chintala et al., 2013).

El biocarbdn tiene también ventajas en los costos frente a sustratos convencionales. Por un lado, el
material de partida para elaboracion del biocarbon tiene un costo inferior ya que proviene en
general de residuos. Por otra parte el costo de algunos materiales utilizados en el sustrato, tales

como la vermiculita, han crecido mas del 50 % desde el 2004 (Landis, 2009). Esto hace que sea
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una alternativa también desde lo econdémico.

Por otro lado, actualmente existe un desafio en relacion con el efecto del biocarbén en la
ecofisiologia de las plantas debido a los escasos estudios relacionados con el tema. Si se analiza la
interaccion entre las raices de las plantas y el biocarbén, se podria establecer que tan positivo es
ese ciclo de retroalimentacion previsto por el uso de biocarbén en el suelo (Kammann & Graber,
2005). Realizar este tipo de estudios en especies particulares aplicando biocarbones especificos en
suelos o sustratos es importante, ya que existe una gran variabilidad tanto en los rasgos de las
diferentes especies de plantas como en los biocarbones; en este sentido la respuesta de diferentes
plantas al biocarb6n puede tener diferencias significativas.

La medicion de los pardmetros fisiolgicos permite construir diferencias a través del crecimiento
de las plantas. Dentro de estos parametros se encuentran: crecimiento potencial de la raiz, estado
hidrico y nivel de nutrientes de las plantas; el crecimiento potencial de la raiz es importante por la
capacidad de captacién de nutrientes y anclaje que puede tener la plantula y funciona como una
medida indirecta de calidad de la planta —un gran enraizamiento garantiza una mayor calidad y
mayor crecimiento en campo- (Garcia, 2007). Por su parte el contenido de agua en la planta puede
cambiar dependiendo tanto de la humedad del sustrato como del ambiente. Si se tienen tensiones
hidricas menores esto se puede traducir en desbalances de toma de CO; y de transpiracion que
afecta la fotosintesis y por ende, el crecimiento. Asimismo, un mayor contenido de nutrientes es
fundamental ya que si estos no estan disponibles se afectard la fisiologia, el crecimiento y la

productividad de la planta en campo (Prieto et al., 2003).

Para estimar los resultados de estas investigaciones, es necesario establecer cémo el uso del
biocarbdn afecta el crecimiento y desarrollo de las plantulas, para esto es necesario explorar los
diferentes atributos morfoldgicos y fisiolégicos de los diferentes érganos. Usualmente se han
utilizado diferentes medidas alométricas para determinar dichos atributos, variables como los pesos
secos (raiz y parte aérea), numero de ramas, altura y diametro del cuello han servido para este
proposito (South, 2000). Sin embargo, también se han utilizado indices que combinan algunas de
las variables mencionadas y que sirven como predictores para establecer el desarrollo de las
plantulas. Dentro de estos se encuentran el indice de Dickson (ICD). Este indice fue disefiado para
evaluar las diferencias morfoldgicas en la planta y prever el comportamiento en campo de esta.
Estos indices atentan las restricciones interpretativas que los atributos morfoldgicos poseen

cuando son consideradas de forma individualizada, explicitamente cuando se estudia la relacion
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entre la parte aérea y la radical (Villar-Salvador, 2003).

En este capitulo se plantea mediante el anélisis de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del sustrato y su correlacion con mediciones de atributos morfolégicos (indice de Dickson), la
posible mejora en la calidad de plantas de vivero (plantulas) de A. mangium con la inclusion en el
sustrato de fertilizantes inorganicos y materiales provenientes del aprovechamiento de los residuos
de la misma plantacion, mediante su conversion a biocarb6n, como alternativa sustentable y
agroecolégica en agroecosistemas forestales?. Asimismo, se presenta la metodologia que nos
llevara al analisis para determinar una posible alternativa agroecolégica de uso de sustrato ante el
manejo convencional en los viveros forestales, mediante el uso de subsidios internos del
agroecosistema, particularmente con el aprovechamiento de los residuos en una plantacion de

Acacia mangium W.

2.1.3. Materiales y métodos

2.1.3.1. Caracteristicas del sitio de estudio

El estudio fue llevado a cabo en la empresa Cooperacion Verde, en el vivero de la plantacion de A.
mangium en el corregimiento de Planas, departamento del Meta, cuyas coordenadas se encuentran entre
los 3°05° y 4°08’ latitud Norte, y entre los 71°05” y 72°30” latitud Oeste, y con una temperatura media
anual de 30 °C (CONPES, 2017) (anexo 10).

2.1.3.2. Disefio experimental

El disefio estadistico que se establecio para el analisis de las diferentes variables con la adicién de
biocarbdn en el sustrato y en las plantulas de A. mangium fue un factorial completo y en arreglo
completamente al azar, con 9 tratamientos, 3 repeticiones y tres materiales a evaluar: biocarb6n de
Acacia mangium (BAM), fertilizante sintético (FS), y mezcla de BAM + FS-, con 3 niveles de
dosis para el biocarb6n (BAM)- 0, 40, y 80 ton-ha'y 3 niveles para el FS -aplicacién al 0% 50%
y 100% (tabla 2-1)-. En el andlisis estadistico de la informacién obtenida de las mediciones de
atributos morfoldgicos (ICD) en las plantas se utilizaron técnicas de andlisis de varianza

(ANOVA). Para el estudio de la retencion de agua (RH) en el sustrato se us6 un modelo de

2 Cabe indicar que los residuos con los que se elabor6 el biocarbén para todo el estudio corresponden a
madera muerta que se define como a “toda la biomasa lefiosa muerta que no forma parte de la hojarasca, ya
sea en pie, que yace en la superficie, las raices muertas y los tocones de un didmetro igual o superior a 10
centimetros o cualquier otro diametro que debe ser documentado” (FAO, 2004).
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medidas repetidas. En este analisis de naturaleza longitudinal se utiliz6 un disefio inicial tal como
en el caso de la morfometria, solo que ahora se incorpor6 al tiempo como factor intrasujetos.
Debido a que no se alcanzaron los supuestos, se realizé anlisis de covarianza (Ancova) para un
disefio factorial completo en arreglo completamente al azar. Para el calculo de uno de los factores
fisicos (RH) se tomaron por separado las retenciones iniciales y finales, donde la inicial
correspondié a la covariable y la Gnica variable respuesta fue la retencion de humedad final. En el
estudio de estas variables se realiz6. Otra variable dentro de las propiedades fisicas que es
importante en las relaciones hidricas del sustrato es la cantidad de agua disponible; para su
determinacion se restaron los valores extremos de la RH (0,33 y 15 bares) que correspondian a la
capacidad de campo y punto de marchitez permanente. Se analiz6 una sola variable, tomando la
cantidad de agua disponible inicial como covariable en un analisis de covarianza (Ancova), para un

disefio factorial incompleto en arreglo completamente al azar.

Para el analisis estadistico de las variables quimicas del sustrato se utiliz6 un modelo univariante.
En dicho modelo donde se present6 diferencias altamente significativas, segun el p-valor, (p<0,05)
(CIC, N, P, materia organica, carbono organico y Na) se realizd un anélisis de comparacién de
medias por metodologia de Tukey, mientras que en las variables que no presentaron dicha
diferencia (ph, K, Ca y Mg) se les analiz6 descriptivamente por medio de la diferencia de las
medias finales menos las iniciales. En las variables CIC, N, P materia organica, carbono organico,
Na, Ca y Mg se calculd el cambio relativo por tratamientos, vinculando descriptivamente los
mayores 0 menores cambios en estos (ecuacion 1).

Ecuacion 1 ( Xr - X1)/ Xt

dénde: Xg: medicién media final y Xi: medicién media inicial
Las propiedades bioldgicas se evaluaron sobre el volumen de nddulos y el conteo de nddulos, se
analizaron respectivamente mediante la prueba de Kruskal-Wallis y la prueba Chi-cuadrado de

homogeneidad en distribucion.

2.1.3.3. Niveles de tratamiento

Los tratamientos se conformaron segun la tabla 2-1. Los niveles de BAM se tomaron de acuerdo a
Wolf et al., 2013 y Jeffery et al., 2011 que estiman en promedio de 50 ton- ha la aplicacién de
este material para un aumento de 18-28% en el rendimiento de cultivos a escala global.

Particularmente para biocarbén de acacia se encontré en = 45 ton- ha®. Los niveles de FS se
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aplicaron de acuerdo con el uso convencional del fertilizante en la plantacién (100%) y la mitad de

este uso para evaluar posibles sinergias con el BAM.

Tabla 2-1. Tratamientos aplicados en el estudio.

FS (%) 0 50 100
BAM (ton: ha<=

0 T1 T2 T3
40 Ta Ts Te
80 T7 Ts To

2.1.3.4. Establecimiento del semillero

La siembra se establecio segin metodologia del ISTA (2013). La semilla de A. mangium proviene
de la plantacion donde se realizd el estudio, de un Gnico arbol y se trat6 con agua caliente -de igual
manera que el sustrato- para eliminar poblaciones de patdgenos. El secado se realiz6 al aire libre.
De estas semillas se sembraron 5 en bolsas de polietileno de 10 cm x 5 cm de diametro, en un total
de 27 bolsas, (que comprenden los 9 tratamientos con sus tres repeticiones respectivamente) y a los
18 dias se calculé el porcentaje de germinacion (que fue germinacion del 100%) segln
metodologia del ISTA (2013), después se repicaron para dejar una sola plantula en crecimiento
(anexo 10).

2.1.3.5. Materiales

2.1.3.5.1. Biocarbon

El biocarbdn de evaluacion (BAM) provino de residuos de la entresaca y podas de la plantacion de
A. mangium, el cual se elabord bajo pir6lisis lenta con tiempos de residencia de 14 horas y
temperaturas entre 350 y 400 °C en un horno para pir6lisis ubicado en la plantacién. Este
biocarbon se elabord de acuerdo a la metodologia de Jeffery et al., 2011. Una vez se obtuvo el
biocarbdn se tamiz6 con tamices de tamafios de 4,75 y 1 mm para tener un tamafio de 1-5mm
aproximadamente. EI fertilizante sintético (FS) utilizado fue el triple quince: 15% de nitrogeno
total, 15% de fosforo soluble, citrato aménico neutro y 15% de potasio soluble en agua; este

fertilizante se utiliza como parte del plan de fertilizacién en la plantacion.

2.1.3.5.2. Sustrato
El sustrato se tomd del mismo suelo de la region, al cual se le caracterizo fisica y quimicamente

para tener datos iniciales (tabla 2-7). Para la preparacion del sustrato se desinfectdé con agua
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caliente y peroxido de hidrogeno. Se realizd la mezcla con los tratamientos propuestos y se
acomodaron en bolsas de polietileno de 10 cm x 5 cm de didmetro. Las bolsas se ubicaron en
camas de 1,5 m por 3 m de largo (ver anexo con la infografia de vivero. anexo 10). De igual
manera, al finalizar el ensayo se determind el cambio de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del sustrato —después de adicionar los diferentes tratamientos- mediante un andlisis
comparativo de mediciones iniciales y finales de retencién de humedad, agua disponible, CIC, pH,
N, P, bases intercambiables y materia organica (covariables). La determinacion de la CIC y bases
intercambiables se realizé por el método del NHsO Ac 1N a pH del suelo (CIC permanente del
suelo). Los métodos analiticos se realizaron de acuerdo a la metodologia descrita por Motta, 1990.

El pH se analiz6 segln los protocolos de los métodos analiticos del Laboratorio Nacional de suelos
del Instituto Geografico Agustin Codazzi; en agua en relacién 1:1, en 20 gr de suelo/ 20 g de H»O.

El porcentaje de materia organica se determind en laboratorio mediante el método de Walkley y
Black. La cantidad de materia organica nos permitird medir los niveles de mineralizacion y
humificacion, la estructuracién del suelo, inferir la retencién de humedad y calcular la cantidad de

carbono en el suelo.

El N total se calcul6 mediante digestién de Kjeldahl. Es importante anotar que del nitrégeno total en los
suelos, aproximadamente el 98% se encuentra formando compuestos de la materia organica y el resto
en forma de nitratos, nitritos, amonio y en menor cantidad, en forma de N y 6xidos de nitrégeno.

El andlisis de fésforo se realizO mediante la metodologia del lactato; esta técnica permite la
extraccion del fosforo a partir de una solucion extractora a base de cido lactico, acido acético y

amoniaco (Egner, 1941).

En cuanto a las propiedades fisicas del sustrato se evalu6 la RH mediante el método de ollas de
presion donde se determinaron las curvas de humedad para cada tratamiento. Los puntos de
retencion se calcularon en las presiones de 0,33 (1) bar, 5 bar y 15 bar. La metodologia que se
utiliz para llevar a cabo esta evaluacion fue: 1. Se colocaron los anillos sobre los platos de
cerdmica y se ubicaron las muestras dentro de éstos 2; Una vez que se completaron todos los
anillos en el plato de cerdmica se agregd agua destilada con una pipeta o una propipeta 3; Se retird
el exceso de agua con una pipeta o propipeta; 4. Se conectaron las ollas de presion y se ubicaron
los respectivos platos segin la presion de cada olla; 5. Después de la instalacion se cerraron las
ollas herméticamente y se dejo en funcionamiento el sistema por 48 horas; 6. Una vez que se

comprobd mediante las Ilaves de las ollas que la salida del agua fue nula, se apago el sistema, se
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sacaron los platos de cerdmica, se colocaron las muestras en pesa-filtros y se pesaron, este se
calculé como el peso humedo; 7. Después de esto se llevé a la estufa al05 °C por 24 horas y; 8. Se
sacaron las muestras de la estufa, se pesaron para poder tomar el peso seco y luego poder
determinar la (RH).

2.1.3.6. Analisis foliares en plantulas

Una vez terminado el ensayo se tomaron todas las hojas de las plantulas, que representaron las
muestras foliares de la parte media, baja y alta de cada planta para luego ser llevadas al laboratorio.
En las muestras foliares fueron analizados elementos mayores como N, P, K, Cay Mg. EINy P se
analizaron por las metodologias de Kjeldahl y colorimetria respectivamente mientras que a las
bases intercambiables se les aplic6 el método de absorcion atdmica.

2.1.3.7. Medicion atributos morfoldgicos en plantulas

En el desarrollo del vivero se utiliz6 riego por aspersion aplicando 1 m® por cama semanalmente.
En la semana nimero 12 después de la siembra se evaluaron relaciones alométricas funcionales
para la planta de manera destructiva: relacion entre la parte subterrdnea y aérea de la planta,
proporcion de biomasa foliar en el total de la planta, relacion entre biomasa total del area foliar y el
area de xilema conductivo de tallo (relacion de Huber). Igualmente se midieron atributos
morfoldgicos como la altura total, la altura de fuste, el didmetro en la base del tallo (DBT), y la
relacion altura — didmetro. La medicion de altura total, del fuste y DBT se utilizd para calcular el
indice de calidad de Dickson (ICD) (ecuacion 1).

pST
Ecuacién 2 ICD = L/DB+DPA/PR

dénde: ICD: indice de calidad de Dickinson, PST: peso seco total de la plantula (g),
L: longitud de la parte aérea (cm), DB: didmetro del brote (mm), PA: peso seco parte aérea (g), PR:

peso seco raiz (g)

2.1.3.8. Analisis de propiedades bioldgicas del sustrato

Para determinar el posible aumento de las propiedades bioldgicas se analizaron los nodulos de
raices de las plantas, los cuales se separaron segin su volumen en tres grupos: nédulos pequefios
(NP), n6dulos medianos (NM) y nddulos grandes (NG). Esta segregacion se obtuvo a partir del
volumen calculado de elipsoides o esferas segin se estimd por la forma de cada nddulo. La
férmula utilizada para calcular dichos volimenes fue:

V = Drh
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donde: V=volumen; D= diametro; h=altura

Cabe anotar que en los resultados de los diferentes variables fisicas, quimicas y foliares se
muestran tanto tablas como en gréficos. Van belle et al. (2004) recomiendan incorporar graficos,
esto debido a una mejor visualizacion de los residuos y una mejor apreciacion de las magnitudes de

las diferencias entre las variables respuestas.

2.1.4. Resultados

2.1.4.1. Atributos morfoldgicos (ICD) en plantulas

La figura N° 2-1 y la tabla 2-2 muestran diferencias significativas entre algunos tratamientos en el
indice ICD. La relacion en la comparacion de grupos homogéneos en este indice se encontr6 asi;
XTs> XTg> XTe> XTg> XT7= XT4= XT1= XTo= XTs. Seglin el anélisis inferencial el Ts (BAM
con 40 ton- ha'l + FS con 50% de aplicacién) se hallé6 con una diferencia significativa mas
favorable con respecto a los otros tratamientos, comportandose con la mayor media de ICD. El Tsg
(BAM con 80 ton- ha! + FS con 50% de aplicacion) segln este andlisis tuvo una diferencia
significativa mayor segin su media estimada en comparacion con los demas tratamientos, pero con
excepcion del Ts. ElI ICD de Ts se incrementd en 1319 % con respecto al promedio
inmediatamente inferior (Ts). El tratamiento Tg Se encontr6 con diferencias mayores con respecto a
T, Ta, T1, T2 y Ta. A pesar que en el Ty se aplicaron los mayores niveles de BAM y FS, en la
comparacion de medias se encontrd con el promedio méas bajo respecto a los tratamientos con
mezclas Tsy Tg, con valores de 258 y 54,5% menos, respectivamente. Los tratamientos con mezcla
de biocarbén y fertilizante sintético (BAM + FS) como Ts, Tg, Te Y Tg tuvieron mayores ICD que

los tratamientos con un solo material (BAM o FS) (Tabla 2-2).

Groups and Range

tibc

v ¢

02 04 06 08

I 1 1 1 \ 1 1 1 1
5 T8 T6 T9 T7 T4 T1 T2 T3

Figura 2-1. Figura del anélisis de varianza para ICD.
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Tabla 2-2. Medias estimadas en diferentes tratamientos y grupos homogéneos para ICD.

Tratamientos Media  Grupos DS
ICD
5 0,756 a 0.00791
8 0,326 b 0,24180
6 0,241 bc 0,24180
9 0,211 c 0.21134
7 0,026 d 0,02662
4 0,019 d 0,08124
1 0,015 d 0,00810
2 0,006 d 0,00017
3 0,005 d 0,00244

2.1.4.2. Retencion de humedad en sustrato

En el andlisis de la variable, retencion de humedad en el sustrato en vivero (RH), no se encontré en
los diferentes tratamientos diferencia significativa (tabla 2-3) (figura 2-2). Asimismo, en la
covariable tomada como la medicidn inicial tampoco se evidencid diferencia significativa (p-valor
de 0,9889). Sin embargo, en la comparacion de las diferentes presiones (0,33, 5 y 15 bares) si
existio tal diferencia teniendo un efecto positivamente mas alto en la presion de 0,33 bares (figura
2-3). Igualmente, no existid interaccion entre los factores (tratamiento y presién). Cabe indicar que

los factores se estudiaron por separado debido a que no existid interaccién entre ellos.

Tabla 2-3. Tabla del andlisis de covarianza para retencion de humedad en sustrato con

interacciones de presion y tratamientos.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-  Valor-P
Cuadrados Medio F
COVARIABLES

Retencion de 2,28024E-8 1  2,28024E-8 0,00 0,9889
humedad inicial

EFECTOS
PRINCIPALES
A:tratamiento 0,00130603 8 0,000163253 1,39 0,2220
B:presion 0,003342 2 0,001671 14,24 0,0000
INTERACCIONES
AB 0,00226961 16 0,000141851 1,21 0,2925
RESIDUOS 0,00621991 53 0,000117357
TOTAL 0,0428487 80

(CORREGIDO)
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En la figura 2-2 se muestra el agrupamiento de los diferentes tratamientos lo que demuestra la no

existencia de diferencia significativa para la variable respuesta RH en la evaluacion de las tres presiones

Tratamiento So0 00 o s P =0,2220

p| ¥ 2 033 b = 0,0000

Residuos

-0,1 -0,06 -0,02 0,02 0,06 0,1 0,14

Figura 2-2. Analisis de covarianza para retencién de humedad en sustrato en la evaluacion de las
tres presiones.
A continuacion se presenta el grafico de covarianza (figura 2-3) que evalla visualmente las tres

presiones que se contrastan con la retenciéon de humedad en la evaluacion del sustrato.

(X 0,001)
108 Tratamiento

— 1

88

rwf

68

©CO~NOUA_WN

48

28

p

Figura 2-3. Gréfico de covarianza de los diferentes tratamientos de la variable de retencion de agua (RH).

Tabla 2-4. Medias estimadas de retencién de humedad de sustrato en diferentes tratamientos.

Tratamiento Media DS
(RH)*
T1 0,047 0,0047
T 0,046 0,0039
Ts 0,047 0,0058
Ta 0,059 0,0038
Ts 0,056 0,0036
Ts 0,049 0,0036
T7 0,062 0,0059
Ts 0,055 0,0046
To 0,062 0,0059

*medicion en bares
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Igualmente, no se evidencid diferencia significativa entre los diferentes tratamientos en el analisis de la
variable agua disponible (tabla 2-5). Sin embargo, algunos tratamientos con BAM (Ts, Tz y Tg) se

encontraron con medias relativamente mas altas que el testigo y los tratamientos sin BAM (tabla 2-6).

Tabla 2-5. Tabla del andlisis de covarianza para agua disponible en el sustrato.

Fuente Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
COVARIABLES

Agua disponible 1 0,0000293521 0,25 0,6226
EFECTOS
PRINCIPALES
A:tratamiento 8 0,0000708179 0,61 0,7604
RESIDUOS 17 0,00011679
TOTAL 26

(CORREGIDO)

Tabla 2-6. Medias estimadas de agua disponible en el sustrato en diferentes tratamientos.

Tratamiento Media agua DS
disponible*
T1 0,048 0,0100
T2 0,045 0,0100
Ts 0,041 0,0100
T4 0,037 0,0100
Ts 0,053 0,0100
Ts 0,038 0,0100
T7 0,053 0,0100
Ts 0,050 0,0100
*mmS

2.1.4.4. Propiedades quimicas del sustrato

Como se establecié en la metodologia de este capitulo, para el andlisis estadistico de las variables
quimicas del sustrato se realizé6 un modelo univariante de lo cual a las variables que obtuvieron un p<0,05
se les realiz6 un estudio de comparacién de medias por metodologia de Tukey. Los resultados de

composicién inicial del sustrato se muestran en la tabla 2-7.

Tabla 2-7. Anélisis de las propiedades quimicas del sustrato.

pH- CE N P K Ca Mg Na CIC Materia Carbono organico
logH+ dS/m total % % % % % cmol+*  grganica %
% kg* %
34 037 0,0033 0024 - 0,047 0,0065 227 15 0,59 0,31

La tabla 2-8 muestra algunos datos del analisis estadistico inferencial donde se presentaron
diferencias altamente significativas (p<0,05) en algunas propiedades quimicas del sustrato. De las

variables quimicas analizadas en el sustrato se encontraron diferencias significativas en CIC, N, P,



Capitulo 2. Evaluacion en vivero mediante analisis del sustrato y mediciones en planta del efecto de
biocarbén de Acacia mangium W. en la produccion de plantulas de A. mangium

83

materia organica, carbono organico y Na. Cabe indicar que los valores negativos en las medias se

dan por el anélisis de covarianza, donde se toman diferencias de entre los valores iniciales

(covariable) y finales. Como se determiné en la metodologia a las variables que no presentaron

dicha diferencia (ph, Ca'y Mg) se les analiz6 descriptivamente.

Tabla 2-8. Valores de p para algunas variables respuesta en las diferentes propiedades quimicas

del sustrato.

Variable Respuesta  p-valor

CIC 0,0000*

N 0,0001*

P 0,0000*

Materia organica  0,0000*

Carbono organico  0,0000*

Na 0,0001*
p<0,05*

Tabla 2-9. Medias estimadas y grupos homogéneos para propiedades quimicas en sustrato

Tratamientos

=

© 0 N o O B~ W DN

CIC*
1,519
2,49fg
6,96¢cd
4,72de
12,79a
6,82c
4,50e
2,49fg
9,82b

DS
0,728
0,618
0,756
0,596
0,667
0,596
0,615
0,618
0,640

N**
0,00033abcdef
0,018abcdf
0,016cf
0,022acef
0,027ace
0,017cf
0,033achd
0,028bc
0,043b

Variables y desviaciones estandar

DS
0,0041
0,0025
0,0092
0,0041
0,0268
0,0060
0,0012
0,0067
0,0009

P**

0,024bce

0,021bce
0,032¢
0,011e
0,12a
0,081b
0,030c
0,13a
0,13a

DS
0,0051
0,0068
0,0061
0,0135
0,0057
0,0057
0,0087
0,0080
0,0158

MO**
0,59de
0,62cde
0,58d
0,45e
0,59de
0,47de
1,156bc
1,154b
1,46a

DS
0,109
0,112
0,123
0,100
0,084
0,079
0,066
0,053
0,039

CO**
0,31cdef
0,33cd
0,31cdef
0,27ef
0,35ce
0,28df
0,66b
0,67b
0,84a

DS
0,062
0,064
0,070
0,058
0,049
0,045
0,036
0,031
0,022

Na**
2,27abcd
4,09abcd
6,09a
3,44b
6,04a
4,05b
-0,33¢c
-1,91c
-14,61d

DS
0,850
1,442
1,589
1,238
0,850
1,096
0,486
0,873

5,5743

* . . . g . B 3
cmol** kg ** %. . Medias con las mismas letras en las columnas no son significativamente diferente segtin la prueba de Tukey

con significancia del 5%.

El tratamiento con mayor promedio en la variable CIC fue el Ts seguido del Tg (los dos tratamientos

con mezclas de BAM y FS) con una diferencia porcentual mayor para Tsde 30 %. La tabla 2-9 muestra

el orden de los tratamientos segun el promedio, el cual se encontrd asi: XTs> XTe> XT3> XTe> XT4>

XT7> XTg> XT2> XT (figura 2-4). Aunque con niveles similares de BAM y FS en Toy Ts, en este

altimo tratamiento se encontré un promedio considerablemente inferior a Tq (161,1%). El tratamiento

con menor promedio fue Ty, con una amplia diferencia con referencia al mejor promedio de (Ts) de 747
% (tabla 2-9).
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Graphical ANOVA for CIC

Trat s % A 5 2 2 P =0,0000

Residuals | , 58 . . L L

Figura 2-4. Andlisis de varianza para CIC en sustrato.

La figura 2-5 muestra el comportamiento de la variable N total en el sustrato en los diferentes
tratamientos estudiados. Dentro de las caracteristicas asociadas a esta variable se encontrd el
mayor promedio en Ty seguido de T+, los dos con BAM, aunque Ty con mezcla de BAM y FS. La
diferencia entre estos dos se report6 en un 30,3% a favor de To. Segun el promedio de N total de
cada tratamiento se hall6 este orden XTo> XT7> XTg> XTs> XT4> XTo> XTe> Ts> XT; (figura 2-
5). El tratamiento con méas bajo promedio se hall6 en el T (tabla 2-9). Los promedios de Tsy Tg se
hallaron en rangos similares (3,7% de diferencia), asi como la comparacion entre T3, Tey T2 que
tuvieron diferencias porcentuales de = 6,2%, esto explica que no se encontr6 influencia en la

cantidad de biocarbon aplicado.

Graphical ANOVA for N

T T T T T

Trat | o PN B o o P =0,0000

L]
BE.e

Residuals

-’3:5 -£5 5 2‘5 45

(X 0,001)

Figura 2-5. Andlisis de varianza para N en sustrato.

Los tratamientos con mayores promedios de la variable P contenian mezclas de BAM y FS
(To y Tg). EI tratamiento con méas bajo promedio se encontrd en el T4 (tabla 2-9). La

relacion de los tratamientos agrupados de esta variable se encontrd asi: XTs=XTo= XTs5>
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XTe> XT3=T7> XT1= XT2> XT4 (figura 2-6). El T4 se hall6 con el menor promedio con una

amplia diferencia porcentual con respecto a la media mas alta (Ts) (tabla 2-9)

Graphical ANOVA for P

e bce bce cc b a aa
rat | 4 21 13 8 2 % | p=00000
Residuals | | ) | o8ofsafloss . ) ) .
-0,08 -0,05 -0,02 0,01 0,04 0,07 0,1

Figura 2-6. Analisis de varianza para P en sustrato.

Los tratamientos con menores promedios en la variable materia organica (MO) fueron Tsy T4, con
una diferencia de porcentaje menor respecto a Tode ~210%. EIl tratamiento con mayor promedio en
la comparacion entre los tratamientos fue el Ty, sequido de Ty Ts, tratamientos con biocarbén en
el sustrato (Tabla 2-9). Estos dos ultimos tratamientos se encontraron con una diferencia
porcentual con respecto a Ty de 26,9% (Tabla 2-9). T1, T3y Tsse encontraron con valores similares,
asi como Ty Ts. El orden de los promedios en esta variable se encontré de la siguiente manera:

XTo> XT7> XTe> XT2> XTs= XT1> XTa> XTe> XT4 (figura 2-7).

Graphical ANOVA for MO

T T T T T T
de
de ab
ede 1 cde 7 a
46 352 8 9
Trat | oo 8o o 8 = | P=0,0000
d b
Residuals | . L . L .
-0,5 -0,2 0,1 0,4 0,7 1

Figura 2-7. Andlisis de varianza para materia organica en sustrato.

La figura 2-8 muestra el comportamiento de los diferentes tratamientos asociadas con la variable
carbono organico (CO) en el sustrato. Los mayores promedios de esta variable se encontraron en

To, seguidos de los tratamientos Ts y T7. Los promedios mas bajos se hallaron en Tesy T4 (tabla 2-
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9). La diferencia porcentual entre el promedio mas bajo (T4) y el mas alto (To) fue de 211%. La
relacion entre los diferentes grupos homogéneos para esta variable se establecié asi: XTo> XTg=
XT7= XTs> XT2> XT1= XTs> XTe> XT, (figura 2-8).

Graphical ANOVA for Corg

cdef b
efdf 1 cdce 8 a
46 3 25 7 9
Trat | == 8 oo g P =0,0000
cdef b
Residuals |, o, 83850 888 ) . . .
-0,26 -0,06 0,14 0,34 0,54 0,74

Figura 2-8. Andlisis de varianza para carbono organico en el sustrato.

En la tabla 2-9 se muestra los tratamientos asociados a la variable Na. Los tratamientos Tsy Ts se
encontraron con los promedios mas altos, mientras que el Ty se ubicd con el valor mas bajo. Se
encontraron valores similares en T, Tey T3 Ts. La relacion de los grupos homogéneos se encontrd
de la siguiente manera: XT3= XTs> XT2> XTe= XT4> XT1> XT7= XTeg> XTo (figura 2-9).

Graphical ANOVA for Na

abcd a
d C ¢ abcdb2 3
9 8 7 1 46 5
Trat o o8 P =0,0001
b a
]
g,
Residuals |, ) | 8888, ) )
-23 -13 -3 7 17

Figura 2-9. Andlisis de varianza para Na en sustrato.

2.1.4.5. Analisis descriptivo de otras propiedades quimicas

2.1.4.5.1. pH en el sustrato

La tabla 2-10 muestra la diferencia de medias finales e iniciales en la variable pH. EI Unico

tratamiento que manifestdé un aumento en esta variable fue el Ts. Aunque con cantidades mayores
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de FS y BAM, tratamientos como Tz, Tg y Tg se encontraron con una disminucion en su pH

respecto a Ts, segun la diferencia de medias finales e iniciales.

Tabla 2-10. Medias de diferencias finales e iniciales de pH en el sustrato.

Tratamientos Medias
*

0,24
-0,25
-0,38
-0,57
-0,75
-0,92
-0,99
-1,32
-1,58

$ P WN WU ONO

logH+
2.1.45.2. Ken el sustrato

Segun el andlisis descriptivo de la diferencia de medias finales e iniciales, el Ts, en comparacion
con los demas tratamientos, fue el Gnico que registrd6 aumento en la variable K. A pesar de
conservar una mayor cantidad de BAM y FS, otros tratamientos como Tg, T7, Tg Yy To mostraron una
menor cantidad de K que el Ts. De hecho el tratamiento con mayores niveles de BAM y FS (To)
registro la mayor disminucion del elemento (tabla 2-11).

Tabla 2-11. Medias de diferencias finales e iniciales de K en el sustrato.

Tratamien Medias
tos (%)
5 0,15
1 -0,004
4 -0,14
2 -0,24
7 -0,40
6 -0,51
3 -0,57
8 -1,09
9 -1,39

2.1.45.3. Caen el sustrato

La tabla 2-12 muestra que mediante el analisis descriptivo de la diferencia de medias finales e
iniciales, el Ty fue el Unico tratamiento en donde se gener6 un incremento de Ca. Por su parte otros
tratamientos con BAM solo o en mezcla con FS (T4, Ts, Te, T7 Y Ts) registraron disminucién del

elemento. De este analisis descriptivo se encontro al Tscon la mayor disminucion de Ca.
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Tabla 2-12. Medias de diferencias finales e iniciales de Ca en el sustrato.

Tratamien Medias
tos (%)
0,011
0,00
-0,001
-0,003
-0,006
-0,02
-0,017
-0,013
-0,025

ggooNP~PODNWE O

2.1.4.5.4. Mg en el sustrato

De manera general se encontr6 una disminucion del Mg en todos los tratamientos de acuerdo a la
diferencia de medias finales e iniciales. Sin embargo, se hallaron menores disminuciones en el
testigo y en tratamientos con solo FS, tales como T,y T3, en comparacion con tratamientos con
BAM solo y en mezcla (tabla 2-13).

Tabla 2-13. Medias de diferencias finales e iniciales de Mg en el sustrato.

Tratamientos  Medias (%0)
-0,62
-0,60
-0,89
-1,09
-1,50
-1,60
-2,39
-2,43
-2,92
2.1.4.6. Cambios relativos de mediciones finales e iniciales de propiedades quimicas

~NOowoo ok, WN P

en el sustrato

2.1.4.6.1. Cambio relativo de CIC en el sustrato

En esta variable el mayor cambio relativo en cuanto a la medicion inicial y final (medicién inicial a
los 0 dias y final a los 90 dias) se encontré en el tratamiento Ts, representado en un aumento del
84%. Los porcentajes de cambio inicial y final corresponden al siguiente orden: XTs> XT¢> XTo>
XT4> XTs> XTg> XT2> XT7>XT1. Los mayores porcentajes corresponden a mezclas de BAM con
FS o solo BAM (Ts, Ts, To y T4). Sin embargo, se encontré un decrecimiento en algunos
tratamientos con BAM en mezcla con FS (T7 y Ts) y BAM solo (T4). EI mayor decrecimiento se

encontré en tratamientos con solo FS (T2 y Ts). El promedio en la variacion en Ts aument6 en un
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129 9% con relacidn al testigo (T1). En la comparacién de los dos tratamientos con BAM solo (T4y
T+7), se hall6 un 46 % mas en el promedio de cambio en T4 con respecto a T. El promedio mas bajo
de cambio se encontr6 en T1 con una reduccién del 45% con respecto a su medicion inicial del
valor de la CIC (figura 2-10). Cabe anotar que tanto la CIC como las otras variables en este analisis
de cambio relativo tienen diferencia significativa (tabla 2-8), por lo que dichos cambios son
significativos.
CIC (promedio ponderado diferencia inicial-
final)

1,50 R

1,00 L 059
T -+

0.50 0,12 +L

.\5_.‘I

-0.45 -0.35 -0:10 ek 034 015

cmol+*

O oos0 M T T3 T4 TS T6 T T8 TO

-1.00

TRATAMIENTOS Total

Figura 2-10. Cambios relativos de la CIC en el sustrato.

2.1.4.6.2. Cambio relativo de N total en el sustrato

La figura 2-11 muestra los promedios de la variacion en el tiempo de la variable N total en los
tratamientos del presente estudio. EI mayor aumento en el nitrégeno total del sustrato se encontrd
en el tratamiento T¢ con un 75,6 % mas que el tratamiento con peor promedio (T1). Los porcentajes
de cambio respecto a las mediciones iniciales y finales se encontraron de la siguiente manera:
XTe> XTo> XT7> XT2> XTs> XTs> XT4= XTe> XT1. Al igual que en la CIC, los promedios mas
altos se encontraron en los tratamientos con BAM+FS (Ts y Tg). En la comparacion entre los dos
tratamientos que contenian solo BAM (T, y T7), T7 se hallé con un 28,6% mas que T.. El

tratamiento con mayor promedio de FS solo, fue el T, (figura 2-11).

N (promedio ponderado diferencia inicial-final)

8.26

10 i (0[8]

Nitrdzeno total
=
IHon
[=3%
[
.

-5.00

TRATAMIENTOS

Figura 2-11. Cambios relativos de N total en el sustrato.
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2.1.4.6.3. Cambio relativo de P en el sustrato

Los cambios relativos en el contenido de P entre las fechas de medicion fueron siempre de signo
negativo. En este sentido la discusion se podria inferir en términos de eficiencia en la captacion por
parte de las raices de las plantas, es decir que los tratamientos con menor valor (cercanos a 0)
serian los de mayor eficiencia consumiendo menos P. En este sentido el tratamiento que reporto
una mayor retencién de P fue el Ts, con un 58% mas que el peor promedio representado en Ts. Al
igual que en el andlisis de las dos variables anteriores los mejores promedios se encontraron en las
mezclas de BAM +FS (Ts, Tey Tg). En la comparacion de los tratamientos con solo BAM, el T, se
encontr6 con mayor retencion de P (figura 2-12).

P (promedio ponderado diferencia
inicial-final)

uLuy

Iy 2 13 14 05 16 T4 8 19
e [ B

-0 50 -U,4
0,20

2036 T 035 F Total

= T 057 062 033

=55
1,00 A5 2083

' TRATAMIENTOS

Figura 2-12. Cambios relativos de P en el sustrato.

2.1.4.6.7. Cambio relativo de Na en el sustrato

El mayor promedio diferencial se encontrd en el Ts. Este tratamiento se presentd en un 191 %
mayor en comparacion con el de menor valor (T7).Ts se encontr6 con un promedio mayor que los
tratamientos con solo BAM y mezclas. Dos tratamientos (T; y Ts) se encontraron con valores
negativos, lo cual podria reflejar un agotamiento total del elemento o0 una menor retencién por
parte del sustrato (figura 2-13).

Na (promedio ponderado diferencia inicial-final)
30,00
20,00 1441 I
10,00 5.9
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[ o]
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HH:
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-10,00

Ca (meq/100;

TRATAMIENTOS Total

Figura 2-13. Cambios relativos de la Na en el sustrato.
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2.1.4.6.8. Cambio relativo de carbono organico en el sustrato

En todos los tratamientos se encontr6 una disminucion de la materia orgénica en el sustrato,

particularmente en los tratamientos T4, Tsy Te (figura 2-14).

% Carbono orgénico

Carbono organico (promedio ponderado diferencia
inicial-final)

0,00
T1 (T2 (T3] |T4| |15 |[T6 |T7| |18 [T9

0,50 - T e . _TH_
-0,60 -0,56 -0,53 0,61

1,00

= T

-0,88 -0,85 -0,87

TRATAMIENTOS

Figura 2-14. Cambios relativos de carbono orgénico en el sustrato.

2.1.4.6.9. Cambio relativo de materia organica en el sustrato

La figura 2-15 muestra un mayor aumento en el porcentaje de materia organica en Tg en

comparacion con los otros tratamientos. En el T; se encontrdé un mayor promedio que los

tratamientos con solo BAM y mezclas (excepto Tg). Asimismo, los tratamientos con solo FS

reportaron este comportamiento.

Figura 2-15.

o Materia orgdnica

Materia orgénica (promedio ponderado diferencia

inicial-final)

TRATAMIENTOS

Cambios relativos de la materia orgénica en el sustrato.

Total
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2.1.4.7. Analisis foliares de las plantulas

En los resultados del analisis estadistico, mediante el analisis de varianza, se determind que los
tratamientos con mejor comportamiento en cuanto al estudio de los elementos en los tejidos
foliares contenian BAM (tabla 2-14).

Tabla 2-14. Tabla resumen de los analisis de varianza para elementos quimicos en muestras

foliares de plantulas.

Variable p-valor

respuesta

N 0,0000*
P 0,0000*
K 0,0000*
Ca 0,0000*
Mg 0,0000*
p<0,05*

Segln la tabla 2-14 se encontr6 diferencia altamente significativa entre los diferentes tratamientos
para la variable N. Por otro lado no se hallaron grupos homogéneos en las diferentes
combinaciones de tratamientos. Los dos mayores promedios fueron tratamientos con BAM+FS
(figura 2-16). Cabe destacar que el Ty también es una combinacién de BAM+FS por lo que la
mezcla reporta los mayores y los menores valores de N foliar. El promedio més alto estuvo
representado por el T7 y en la comparacién con el menor valor (Ty) se hall6 una disminucién de
93%. Se destaca que el Ty es una combinacion de BAM+FS por lo que la mezcla report6 los
mayores y menores valores del N foliar. La diferencia de Ty el testigo (T1) fue de 76% a favor del
tratamiento con BAM (tabla 2-14).

Tabla 2-15. Medias estimadas y grupos homogeéneos para diferentes nutrientes en muestras
foliares de plantulas de A. mangium.

Tratamientos N* DS p* DS K* DS Ca* DS Mg* DS
1 2,25e 0,123 0,023f 0,062 0,18c 0,0082 0,14de 0,0153 0,043c 0,0118
2 2,70abcd 0,123 0,026f 0,062 0,053c 0,0082 0,13de 0,0153 0,026¢ 0,0118
3 2,83abc 0,123 0,0043f 0,062 0,053c 0,0082 0,096e 0,0153 0,026¢ 0,0118
4 2,47cde 0,123 0,021f 0,062 0,24c 0,0082 0,17d 0,0153 0,04c 0,0118
5 2,57bcde 0,123 0,36a 0,062 1,4b 0,0082 0,56b 0,0153 0,22a 0,0118
6 2,88ab 0,123 0,33b 0,062 1,3b 0,0082 0,64a 0,0153 0,23a 0,0118
7 3,01a 0,123 0,10e 0,062 0,23c 0,0082 0,23c 0,0153 0,03c 0,0118
8 2,43de 0,123 0,24c 0,062 1,8a 0,0082 0,57b 0,0153 0,17b 0,0118
9 1,56f 0,123 0,21d 0,062 1,7a 0,0082 0,63a 0,0153 0,16b 0,0118

*% .. Medias con las mismas letras en las columnas no son significativamente diferente segun la prueba de Tukey con significancia
del 5%
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Figura 2-16. Analisis de varianza para N muestras foliares.

1,2

En la variable P en los tejidos foliares se encontré diferencia altamente significativa entre los

diferentes tratamientos estudiados (tabla 2-14). EI mayor promedio se hallé en el Ts y en la

comparacion con el menor valor (T2) se encontrd una alta diferencia porcentual (figura 2-17). Se

conformd un grupo homogéneo representado por los tratamientos T, y Ts (tabla 2-14). Los

promedios mas altos estuvieron en las mezclas de BAM+FS, mientras que el mas bajo se hall6 en

el tratamiento con el menor nivel de FS.

Graphical ANOVA for Fésforo
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Figura 2-17. Analisis de varianza para P en muestras foliares.

0,53

P =0,0000

La tabla 2-14 muestra diferencia altamente significativa en la variable K. Sin embargo, existen

diferentes tratamientos que forman grupos homogéneos tales como Tsy To; Tsy Te; Ta, T1, T7,

T,y T3 (Tabla 2-14). Los promedios mas altos se encontraron en los tratamientos con mezclas

de BAM+FS (Figura 2-18). Se hall6é una amplia diferencia porcentual entre las medias de Tgy

Ts (Tabla 2-14). Los tratamientos conformados con solo BAM (T4 y T7) tuvieron promedios

similares.
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Graphical ANOVA for Potasio
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Figura 2-18. Analisis de varianza para K en muestras foliares.

En la variable Ca en los tejidos foliares se hallaron diferencias altamente significativas entre los diferentes
tratamientos (tabla 2-14). Sin embargo, en el analisis estadistico se conformaron grupos homogéneos a
saber: Te Yy To; Ts ¥y Ts; T1 y Ta. Al igual que en variables como K y P, los mayores promedios se
encontraron en tratamientos con mezclas de BAM+FS (figura 2-19). Se hall6 una alta diferencia
porcentual (566,6%) entre el promedio més alto representado por TeY el menor (Ts) (tabla 2-14).

Graphical ANOVA for Calcio

T T T T T T T
e dede d c bb aa
Tratamiento g 21 ¢ { 28 ] P =0,0000
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Figura 2-19. Andlisis de varianza para Ca en muestras foliares.

En la variable Mg se encontro diferencia altamente significativa como se muestra en la tabla 2-24.
A pesar de dicha diferencia se agruparon tratamientos con medias similares tales como Te y Ts; Ts
y To; Ta, Ta, T7, Tz y To. Al igual que en las variables Ca, K y P, los promedios con mayores
valores se ubicaron en tratamientos con mezclas de BAM+FS (figura 2-20). Se encontr6 una
amplia diferencia porcentual (784,6%) entre los promedios mas altos y bajos (Te y T-
respectivamente). Las medias con valores méas bajos estuvieron en los tratamientos con solo FS

(tabla 2-14).
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Figura 2-20. Analisis de varianza para Mg en muestras foliares.

2.1.4.8. Propiedades biologicas del sustrato

La tabla 2-16 muestra la diferencia significativa entre los diferentes tratamientos. Por otro lado en
la tabla 2-17 interpreta la diferencia significativa dentro de los tratamientos mediante el analisis de
los diferentes conglomerados o0 grupos.

Tabla 2-16. Prueba de Kruskal Wallis para estudio de nddulos en raices.

Kruskal Wallis Gl Valor- p
66,042 8 3,002¢e-
11

Tabla 2-17. Prueba Chi-cuadrado de homogeneidad en distribucién.

Prueba  Estadistico Gl Valor-

p
Chi- 201,676 16 0,0000
Cuadrada

iR R P T

Foto 1-1. Nédulos de algunos tratamientos del estudio (Fotografia. G. Reyes)
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El anélisis de los nddulos de las raices se basé en el volumen de estos (medidos en mm?3)
conformandose en tres grupos (1, 2 y 3), los cuales guardan la siguiente relacion: grupo 2 =
nodulos grandes (NG), grupo 1= nédulos medianos (NM) y grupo 3 = nddulos pequefios (NP).
(foto 1-1) (tabla 2-18).

Tabla 2-18. Rangos promedio (mm?) en grupos de nédulos de raices con maximos y minimos de

los mismos.

GRUPO Minimo Maéaximo Rango

1 21,6 44,7 23,1

2 101,3 156,7 55,4

3 2,3 6,0 3,7
Total 2,3 156,7 154,4

Los promedios de los tamafios de nddulos en los tres grupos se relacionan asi: grupo 2>grupo
1>grupo 3 (tabla 2-18). Asi mismo, los porcentajes de dichos promedios se correlacionan de la
siguiente manera: el grupo 2 se encontr6 con un 77,2% por arriba del grupo 1y con un 96,9% por

encima del grupo 3 (tabla 2-18).

Tabla 2-19. Estadisticas descriptivas para los tres grupos de tamarfios de nédulos (promedios en m?.

Grupo  Recuento Promedio Mediana  Varianza Desviacion Coeficiente
Estandar de Variacion
1 118 30,3966 30,4 17,8099 4,22018 13,8837%
2 93 129,626 128,7 137,352 11,7197 9,0412%
3 80 4,145 4,0 0,58832 0,767026 18,5049%
Total 291 54,8921 30,9 2796,58 52,8827 96,3394%

Segun el valor de significancia (p-valor) se encontraron diferencias significativas en diferentes
tratamientos partiendo de la prueba no paramétrica de anova de Kruskal Wallis, como lo muestra la
tabla 2-19. Las diferencias, a partir de la prueba de Nemenyi de promedios (derivada de Chi-
cuadrado), se encontraron en los siguientes tratamientos: Ts con Ts; Tz con T2y Ts; Tg con Ty, Tg,
Ts, Tey Tz 'y To con Ts y Te. No se hallé diferencias significativas entre el testigo y los otros

tratamientos (Tabla 2-20).
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Tabla 2-20. Prueba de Nemenyi de comparacién de rangos promedios en diferentes tratamientos.

T,
T2
T3
Ts
Ts
Ts
T7
Ts
To

T: T

>(.

*

Ts

Ty

Ts

*

*

Ts

T,

Te To

*Diferencia significativa p-valor<0,05

La tabla 2-21 muestra las medias para el volumen de nddulos de raices totales por cada

tratamiento. A partir de esto se establece la siguiente relacién entre los rangos: XTs> XT7 > XT4>

XTs>XTe> XT1>XTo> XTo> XTa. El Tg se encontrd en el grupo 2 con mayor cantidad de NG

(13,4%). Asimismo, en los tres mejores promedios Tg, T7 Y T4 Se encontraron mayores porcentajes

de NG (13,4, 4,12y 2,75% respectivamente) (tabla 2-22) (figura 2-21).

Tabla 2-21. Tabla de rangos promedios volumen de nddulos por tratamiento con intervalos de

confianza del 95,0%.

Tratamiento Casos Media Error estandar (s Limite Limite
agrupada) Inferior Superior
T1 9 43,47 15,79 21,49 65,45
T2 35 29,92 8,008 18,77 41,07
T3 16 13,7875 11,84 -2,698 30,27
Ts 18 61,16 11,16 45,617 76,70
Ts 44 59,44 7,142 49,50 69,38
Te 49 57,8449 6,768 48,42 67,26
T7 23 72,79 9,878 59,041 86,54
Ts 59 90,11 6,168 81,52 98,69
To 38 20,33 7,685 9,634 31,02
Total 291 54,89
Grafico de Mosaico para tratamiento segin GRUPO
GRUPO
n ] = e
B 3 Pequiio
T5
T6
T7
T8
T

Figura 2-21. Gréfico

o

e mosaico para tratamiento segln grupo de nddulos.
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La tabla 2-22 y la figura 2-22 estiman el volumen de los nddulos, el cual se puede correlacionar
con el grupo de los mismos, en este caso, particularmente, el Tg (mejor media ponderada) se
encuentra con mayor proporcién de NG, mientras que el testigo T1 con mayor proporcion de NM
(figuras 2-22 y 2-23). De manera general la mayor proporcion en los volumenes de los nédulos se
encontraron dentro del grupo de NM (figura 2-22). En el tratamiento donde se encontrd el mejor

promedio (Ts) se presentd un mayor volumen de NG (figura 2-21).

Diagrama de Dispersion de Conglomerados
Metodod de Ward,Euclideana Cuadrada

Conglomerado
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Figura 2-22. Diagrama de dispersion para grupos de [iS8IMIB§ mostrando conglomerados (grupos)
tridimensionalmente, en relacién con su volumen. Los grupos o conglomerados corresponden a

1=nédulos medianos, 2= nddulos grandes y 3= nédulos pequefios

Diagrama de Barras para tratamiento segun GRUPO
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Figura 2-23. Diagrama de barras para grupos de nédulos ubicados en los diferentes tratamientos.
Se hallé un mayor porcentaje de nodulacion total en los tratamientos con BAM solo o en mezcla

(BAM+FS). En la comparacion de Tg con T, y Ts se encontraron valores de 54,3 y 27,13%
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respectivamente mayores para Tg. Tratamientos con aplicaciones de solo FS (T2 y Ts) se hallaron
con bajos porcentajes de volimenes en sus medias estimadas -66,8 y 85,3 % respectivamente

menos, comparados con el mejor tratamiento Tg- (tabla 2-22).

En el caso de los tratamientos con solo aplicacion de BAM (T4 y T+), se encontraron dentro de los
mejores promedios (32, 63 y 19,23% respectivamente menos que el mejor tratamiento Ts). Cabe
indicar que aunque el Tg se hallé conformado por mezcla de los dos materiales, el Ty con igual
conformacion tuvo un comportamiento antagéonico en el volumen de los nédulos de las raices, con

un bajo promedio de su volumen (88,56% menos que Ts) (tabla 2-22).

Tabla 2-22. Promedios porcentuales y sumatorias en cada tratamiento de nddulos por grupo.

Tratamientos 1 2 3 Total por
Fila
T1 8 1 0 9
2,75% 0,34% 0,00% 3,09%
T2 24 2 9 35
8,25% 0,69% 3,09% 12,03%
T3 6 0 10 16
2,06% 0,00% 3,44% 5,50%
T4 2 8 8 18
0,69% 2,75% 2,75% 6,19%
T5 31 13 0 44
10,65% 4,47% 0,00% 15,12%
T6 36 13 0 49
12,37% 4,47% 0,00% 16,84%
T7 2 12 9 23
0,69% 4,12% 3,09% 7,90%
T8 9 39 11 59
3,09% 13,40%  3,78% 20,27%
T9 0 5 33 38
0,00% 1,72%  11,34% 13,06%
Total por 118 93 80 291
Columna

4055%  31,96% 27,49%  100,00%

Tabla 2-23. Promedios pH en sustrato.

Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
*O 34 35 32 57 55 59 70 57 56
*logH+

2.1.5. Discusion

2.1.5.2. Retencion de humedad y agua disponible en el sustrato
Aungue se han podido determinar en diferentes investigaciones cambios que induce el biocarbon

en la cantidad de intra e inter poros del sustrato, en la tortuosidad de estos y en el cambio en la
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composicion de sales (éstas alteran la energia con la que el suelo retiene el agua -potencial hidrico
del agua-) (Zhang et al., 2012), en la actual investigacién en el sustrato en vivero no se generaron
mayores cambios en la variable RH en los tratamientos con BAM con respecto al testigo y a los
tratamientos sin BAM. Una de las causas de este resultado podria encontrarse en la hidréfobicidad

del biocarbon, que limita la capacidad de almacenar agua en el suelo (Basso et al., 2012).

Una de las causas por las cuales no se modifica la RH en el suelo es el tamafio pequefio de las
particulas de biocarbdn. En diferentes estudios se ha evidenciado el taponamiento de los poros del
mismo debido a la aplicacion de grandes cantidades de biocarbon de textura fina; si se aplica gran
cantidad de estos tipos de biocarbon puede causar un efecto contrario porque al mezclarse el
biocarbdn con el suelo puede perderse porosidad y por ende disminuir la retencion de humedad en
el mismo (Novak et al., 2009). Aunque valida y razonable esta hipotesis, no aplica para la actual
investigacion, esto debido a que el tamafio de grano utilizado (~5 mm) puede ser considerado lo
suficientemente grande para no alterar los poros introduciéndose dentro de ellos. Podria
considerarse, en un escenario con aumentos significativos en esta propiedad del suelo a plazos

temporales mayores que el de la actual investigacion estudiado.

El anélisis estadistico indic6 que no existen diferencias entre los tratamientos estudiados en el agua
disponible. Brewer et al., 2014 establece que solo los grandes poros gque se encuentran entre las
particulas de biocarbdn son los que realmente van a contener el agua disponible para la planta. En
este sentido en la actual investigacion se podria entender que no existid ningin cambio en la

relacién macroporosidad-agua disponible en el suelo con la adicién de biocarbon.

A pesar que en el resultado de la presente investigacion no se encontraron diferencias significativas
en el agua disponible, si se reportan estas diferencias en diversos estudios tales como los de
Brockhoff et al. (2010), Kinney et al. (2012), Liu et al. (2012) y Brigss et al., (2012). Sin
embargo, los resultados del actual estudio podrian inducir que podria esperarse un efecto favorable
(mayor agua disponible en los poros) en un tiempo mayor, debido a un mejoramiento en la
estructuracion del suelo con la adicién de biocarbon —por mayor conformacion de agregados-, lo
que induciria a una formacién de poros mas homogéneos (micro, meso y macro poros) que

procuren retener mas humedad en el sustrato.

Desde otra perspectiva, y en relacion con que no se encontr6 diferencia significativa en los

promedios de la variable agua disponible del sustrato mientras que si se aument6 el ICD en
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tratamientos con biocarbon (tabla 2-2), esto podria deberse mas a cambios fisioldgicos positivos en
las plantulas de A. mangium que a mejoras en las relaciones hidricas del sustrato. Investigaciones
como las de Kammann et al., 2011, han demostrado en hojas de Chenopodium quinoa con la
aplicacion de biocarbén se reducen las cantidades de prolina (indicador de estrés hidrico)
representando un cambio en el potencial osmoético en las hojas, lo cual representa una disminucion
en el stress hidrico de la planta. En este sentido, los investigadores aducen, en parte a la mejora con
la aplicacion de biocarbdn, a un aumento en los rasgos fisiol6gicos vegetales mas que, entre otros

factores, al aumento de agua en la zona de la rizésfera.

2.1.5.3. Propiedades quimicas del sustrato

Al encontrarse los tratamientos con mezclas de BAM y FS (Ts; 40 ton-ha' de BAM y 50% de FSy
To; 80 ton-ha! de BAM y 100% de FS) asociados a los promedios mas altos de CIC podria
establecerse una sinergia de los dos compuestos, en donde el biocarbén cumpliria un papel de
intercambio de los elementos dados por el FS, en este sentido el biocarbén podria aprovechar los
elementos aportados por el FS y a través de la alta reaccion de su superficie capturarlos. Cuando
el biocarbon se incluye en suelo con el contacto con el agua y el oxigeno se producen reacciones
de oxidacion, lo cual conlleva a un incremento en la carga negativa en la superficie del material,
aumentando asi la CIC (Joseph et al., 2010). De hecho investigaciones como las de Liang et al.
(2006) y Major et al. (20109 establecen que a medida que se presenta un envejecimiento en el
biocarbon se genera una mayor carga negativa que contribuye a incrementar la disponibilidad de
los nutrientes en la planta. En suelos semiéridos en Australia, Chan et al. (2007) encontraron
aumento en la adicion de biocarbon en mezcla con fertilizantes sintéticos. Asimismo, en
Indonesia se encontrd un aumento en el rendimiento de Maiz y mani en campo con la adicion de
biocarbon con un fertilizante nitrogenado (Yamato et al., 2006). La amplia diferencia en la
comparacién de Tg y Ts podria deberse al mayor nivel de FS en Ty que incrementaria la
interaccién de los nutrientes en la fase coloidal y liquidad del suelo, lo cual se reflejaria en un
aumento de la CIC. La solubilizacion de nutrientes en el suelo es uno de los factores
relacionados con la CIC. La solubilizacion de P esta relacionada con la alta CIC que existe en
algunos biocarbones ya que en suelos acidos, como los del presente estudio, si se aumenta el pH,
puede adsorber Fe y Al, los cuales precipitan P (Liang, et al., 2006). Particularmente se ha
encontrado que los biocarbones frescos tienen una gran cantidad de aniones transitorios en
rangos de suelos con pH que puede exceder la cantidad de CIC total del biocarbon (Cheng et al.,
2008). Estos sitios de intercambio tienen un gran potencial de intercambio que compiten con

oxidos de Fe y Al (Hunt et al., 2007). Por otro lado se podria considerar que, a pesar de que los
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tratamientos To (80 ton-ha™ de BAM y 100% de FS)y Ts (80 ton-ha™ de BAM y 50% de FS)
contenian biocarbén al mismo nivel (80 ton-ha?), la alta diferencia en porcentaje a favor de To (80

ton-ha' de BAM y 100%) de FS se debié a la mayor cantidad de FS en este tratamiento.

La diferencia del promedio de N total de los tratamientos T (80 ton-ha* de BAM y 100% de
FS) y T7 (80 ton-ha! de BAM y sin FS), que a pesar de tener ambos biocarbén, estuvo en el
orden de 30,3% a favor de To, podria explicarse debido al aporte del FS en este ultimo
tratamiento. El aporte del 100% de FS utilizado en el estudio en el Ty aunado a la amplia
superficie especifica del biocarbon aplicado en este tratamiento, podria influir de manera
positiva aumentando la cantidad de N total en el sustrato evaluado. Esto también podria
explicar por qué promedios de tratamientos con solo BAM como T, estdn mas cerca a los

menores promedios que a rangos de To.

Aunque se estima que los aportes de P en biocarbones de madera son bajos (0,01-0,1%) (Spokas et
al., 2009), podria haberse encontrado valores considerables del elemento en los tratamientos Ts, Ts
y T, esto teniendo en cuenta que el biocarbdn de la actual investigacion se elaboré mediante
pirdlisis lenta (350-400 °C) y el P se empieza a volatilizar a los 700 °C. Knoepp et al. (2005).
Adicionalmente investigaciones en biocarbones de madera han podido establecer que cantidades
importantes de P se encuentran facilmente solubles y disponibles para la planta (Gundale y Deluca,
2006). Se podria establecer con la adicion de biocarbones al sustrato una correlacion positiva del P
con la actividad de algunos microorganismos, particularmente los solubilizadores de P. En
investigaciones de la Gltima década se ha podido establecer esta relacion donde se ha encontrado
gue la influencia del biocarbdn en la micorrizacién de las raices de las plantas podria alterar la
adsorcion del P en el suelo (Warnock et al., 2007; Lehmann et al., 2011). Resultados en estudios
como los de Hamdali et al., 2008 y Anderson et al., 2012, que concuerdan con las anteriores
resultados, han podido establecer a través de analisis moleculares el aumento en genes de bacterias
solubilizantes de P con la adicion de biocarbones al suelo. Otra forma del biocarb6n para aumentar
la biodisponibilidad de P, aparte del aumento de pH, es la adsorcion de la superficie de moléculas
organicas quelantes. Esto debido a la capacidad del biocarbon para adsorber moléculas polares y
no polares (Preston y Schmidt, 2006; Bornermann et al, 2007). En el caso del tratamiento Ts existe
una relaciéon causal entre la toma del P (representada en el andlisis foliar) y la cantidad del
elemento en el sustrato. En este sentido se realiz6 un uso eficiente del elemento por parte de la

planta en este tratamiento.



Capitulo 2. Evaluacion en vivero mediante andlisis del sustrato y mediciones en planta del efecto de 103
biocarbén de Acacia mangium W. en la produccion de plantulas de A. mangium

En términos generales el biocarb6n podria considerarse como materia organica que ha sufrido un
proceso de estabilizacion acelerado, lo que la diferencia del material del cual proviene. Esta seria la
principal razén para que en los tratamientos con mayor cantidad de BAM (Ts: 80 ton-ha' de BAM
y 100% de FS, Ts; 80 ton-ha' de BAM y 50% de FS y T7; 80 ton-ha® de BAM y sin FS) se
encontraran los valores promedios méas altos de materia organica. De manera general, el biocarbon
en comparacion con la materia organica fresca tiene menos fracciones labiles de carbono (Jindo et
al., 2012). Se encontr6 una relacion directa entre la materia orgénica y el carbono organico del
sustrato ya que los tratamientos con mas altos promedios fueron los mismos para las dos variables
(To: 80 ton-ha™ de BAM y 100% de FS, Ts; 80 ton-ha* de BAM y 50% de FS y T7; 80 ton-ha? de
BAM y sin FS).

Por otra parte, es importante establecer la relacion directamente proporcional que existe entre la
disponibilidad de carbono y el aumento de microorganismos en el suelo. Considerando tanto la
cantidad como la calidad del carbono aportado, puede existir un aumento con la inclusion del
biocarbon en el sustrato, estimando asi un incremento en las poblaciones de microorganismos.
Blagodaskaya y Kuziakov (2008) demostraron que el incremento de la actividad microbial esta
asociado con un aumento de mineralizacion del carbono orgénico del suelo a través de una mayor
produccién de enzimas y efectos co-metabolicos. Debido a que no es facil determinar la labilidad y
la recalcitrancia del biocarbon se dificulta saber si se puede suplir la cantidad suficiente de carbono
para estimular la inmovilizacion de los nutrientes. Sin embargo, biocarbones elaborados a bajas
temperaturas, como el del presente estudio, pueden influenciar una mayor inmovilizacion ya que
tienen altas concentraciones de carbono disponible o grupos organicos que pueden servir como
sustrato para las comunidades de organismos (Steiner et al, 2007; Nelissen et al, 2012; Clough et
al, 2013). En el caso del actual estudio con el aumento de los nédulos y el incremento del carbono
en los tratamientos con BAM se podria considerar una asociacion positiva entre estos dos factores.

Al encontrarse con mayores promedios de Na en los tratamientos T3 (sin BAM y 100% de FS) y Ts
(40 ton-ha* de BAM y 50% de FS), en el caso de T3 (sin BAM 80 BAM y 100% de FS) se induce
que el aporte o retencion del elemento en el sustrato no estaria influenciado por la presencia de
biocarbdn, debido a que el T3 (sin BAM y 100% de FS) contiene solo FS. Sin embargo, si se toma
al biocarbon de manera general como un coloide retenedor de elementos en el sustrato, los cationes
que se fijarian més facilmente serian los que se encontrarian en menor cantidad, a pesar de esto
existe una excepcion que es el Na. El Na fijado es més dificilmente intercambiable cuando est& en
grandes cantidades. Por eso hipotéticamente se concentraria en mayor cantidad en las matrices de

biocarbdn, en este caso en el Ts (40 ton-ha! de BAM y 50% de FS). En este sentido, se podria
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inferir, en la comparacidn entre tratamientos como el Ty (tratamiento con menor valor de Na en el
analisis) y Ts, que este tipo de biocarbdn en un nivel de 40 ton-ha de BAM podria absorber mas

facilmente Na que con mayores niveles de aplicacion.

Se estima que el almacenamiento de Ca en el T (80 ton-ha™* de BAM y 100% de FS) pudo deberse
al biocarbon como fuente del elemento en biocarbones de madera. Asimismo la mayor cantidad de
Ca en este tratamiento podria deberse que a las cantidades apreciables de Ca los biocarbones de
madera y que ademas se conservarian debido a que el comienzo de las volatizaciones de algunas
bases intercambiables como Ca, Mg y Mn esta por arriba de 1000 °C (Neary et al., 2005). Otro
factor se estableceria en el potencial de captura de Ca por parte de la superficie del biocarb6n. Esto
podria justificarse si se interpreta al biocarb6n como una parte activa del suelo, el cual puede
intercambiar y retirar elementos de la solucién del suelo donde podria existir una mayor adsorcion
cationica que anionica. De otro lado los biocarbones de madera contienen en sus cenizas altas
cantidades de oxidos metélicos como CaO, MgO, Fe;0s, TiO y CrO (Koukouzas et al., 2007), una
vez el biocarb6n entra en contacto con el agua del suelo estas cenizas se solubilizan y los 6xidos
cataliticos pueden quedar adheridos a las superficies activas del biocarbén (Le Leuch y Bandosz,
2007).

Se establece que los tratamientos que tienen una mayor CIC (partiendo de los resultados de los
cambios relativos en esta propiedad quimica) contienen biocarbén, particularmente en mezclas con
FS. La presencia de este material podria haber influencia el incremento de la CIC y por ende la
retencion de algunos nutrientes. Investigaciones como las de Asai et al. (2009); Kimetu et al.
(2008) y Blackwell et al. (2007), donde se hall6 una correlacion positiva con el aumento en la
disponibilidad de nutrientes y el incremento de CIC, se encuentran en consonancia con el presente
estudio. Dentro de los factores que pueden contribuir al aumento de la CIC se encuentran la
captacion de cationes en la superficie del biocarb6n debido a la presencia de grupos oxidados
funcionales (carboxilos) que pueden expresar una alta relacion O/C, que es formada en la
superficies de materiales carbonizados después de que son degradados por microorganismos
(Liang et al., 2006; Preston y Schmitd, 2006). Otro factor que podria influir en dicho incremento es
el aumento de la temperatura de pir6lisis en la elaboracion del biocarbén, la cual podria
incrementar el area superficial y por ende la CIC; el area especifica superficial en el biocarbon va a
determinar en gran medida la CIC, dicha area se incrementa a medida que lo hace la temperatura
en la conformacion del biocarbon, debido a la creacion de microporos y de grupos carboxilicos en

la superficie (Bird et al., 2011 y Gaskin et al., 2007). Se considera entonces que este ultimo factor
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no seria un determinante en el incremento de CIC en los tratamientos con biocarbon del presente
estudio, debido a que este material se elabor6 mediante pir6lisis lenta (baja temperatura), con lo
cual tendria mas peso la hipétesis de una alta area especifica para contribuir al aumento de la CIC.

Teniendo en cuenta las mayores cantidades de N, segun los promedios ponderados de la diferencia
inicial y final, se podria inferir que con la aplicacion de biocarbon en el sustrato se alterarian las
propiedades fisicas y quimicas de este, lo cual influiria en las tasas de transformacion del N.
Particularmente en consonancia con el hallazgo de la actual investigacion, Novak et al. (2009)
reportaron aumento en la red de mineralizacion de N con un biocarb6n fresco de madera
adicionado a un suelo agricola acido. El biocarbén puede transformar de manera positiva la
nitrificacion en el suelo, en este sentido Gundale y Deluca, 2006, encontraron estimulacion en la
red de nitrificacion en un corto periodo con la aplicacién de biocarbdn proveniente de un suelo de
bosque recientemente quemado. Aunque Deluca y Aplet (2008) aducen que los biocarbones
provenientes de madera contienen en general bajos contenidos de N, en el presente estudio se
encontraron rangos altos (tabla 10-2). Esto podria deberse a una retencién del N por parte de
biocarbon especificamente en las mezclas de BAM y FS, mas que en un aporte en si de N de la

lignina de la madera.

La vinculacién de mayor cantidad de materia organica con el To (80 ton-ha® de BAM y 100% de
FS) estaria dada por la mayor cantidad de biocarbén utilizado (80 ton-ha) para este tratamiento, lo
cual interfiere en una mayor agregacién y mejor estructura del suelo o sustrato, debido a que la
materia organica en el biocarbon puede actuar como un nucleo de aglomeracién de particulas
minerales y organicas (Awad et al., 2013). De otro lado, de acuerdo a estudios como los de Six et
al. (2004), se ha establecido que los materiales organicos son los principales generadores de la
formacion y estabilizacion de macroagregados, como agentes cementantes que estan representados,

entre otros, en sustancias humicas y compuestos de union biéticas (hifas de hongos).

La presencia de cantidades considerables en el sustrato de Na en los tratamientos como Tjy;
(testigo) (14%), T»; sin BAM y 100% de FS (80%) y Ts; sin BAM y 100% de FS (144,1%) podria
obedecer a la presencia de este elemento en el material parental, el cual se encuentra en los
materiales silicatados (15% de arcillas) de los suelos oxisoles de la zona (Jaramillo, 2002). De otro
lado la mayor cantidad en el promedio de Na en los tratamientos Ts (40 ton-ha® de BAM y 50% de
FS) y Tes (40 ton-ha* de BAM y 100% de FS) representaria una posible adsorcion por parte del
biocarbdn debido a las ya mencionadas facultades de este material, como alta superficie especifica

y CIC. En este sentido autores como Rostamian et al. (2015) encontraron una retencién de Na
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hasta de 134 mg/g con un carbén activado, aduciendo dicha adsorcion a la alta porosidad y
superficie especifica del material. Otra de las razones por la cual se encontr6 mayor cantidad de Na
en estos dos tratamientos, estaria relacionada con la baja cantidad de sodio intercambiable
encontrado de manera general en el suelo; pudiese ser que una vez retenidos estos cationes en el
biocarbon, la cantidad del porcentaje de sodio intercambiable seria minimo, debido a que menos
del 15 % de la capacidad cationica intercambiable esta ocupada por Na* con lo cual permaneceria

en el propio biocarbén (Blaya y Garcia 2003).

2.1.5.1. Morfologiay fisiologia (analisis foliar) de plantulas

El ICD es considerado como un buen indicador de calidad en plantulas de especies forestales,
incluyendo a A. mangium. Este indice estima el comportamiento de la plantula cuando es llevada a
campo; con ICD mayores se tendra arboles con mayores rendimientos que se pueden representar
en calidad de madera (Bayala et al., 2009). De acuerdo al analisis estadistico se encontraron
mayores ICD en las mezclas de BAM y FS. Particularmente en el Ts — con 40 de BAM ton-ha* +
50%-, donde no solo se encuentra una alternativa de mejora en el suelo y en la fisiologia de la
planta, sino también en la disminucion de costos en la aplicacion de FS. Al igual que en la presente
investigacion, Crespo (2013) encontr6 en una evaluacion de biocarbon de A. mangium en
diferentes niveles de aplicacion como acondicionador de sustratos para produccion de Tlipariti
elatum, los mayores valores de ICD al 50% de biocarboén. En las evaluaciones de ICD, Oliet (2000)
considera que con altos valores de este indice se obtienen plantas robustas con fracciones aéreas y
radicales equilibradas, las cuales van a tener un mejor comportamiento en campo. Hunt (1990) y
Saenz et al., (2010) consideran que el valor minimo en plantulas de calidad debe estar alrededor de
0,2 y establecen rangos para ICD asi: menores a 0,2 como plantulas de baja calidad; 0,2-0,5
calidad media y mayores de 0,5 de calidad alta. En este sentido en la presente investigacion se
encontrd al Tscon un indice alto, a los tratamientos Te (40 ton-ha* de BAM y 100% de FS), Ts (80
ton-ha' de BAM y 50% de FS) y To (80 ton-ha* de BAM y 100% de FS) con medio y a T7 (80
ton-ha' de BAM Yy sin FS), T4 (40 ton-ha* de BAM y sin FS), T (testigo), T2 (sin BAM y 50% de
FS) y Ts(sin BAM y 100% de FS) con indice bajo (tabla 2-2).

La alta diferencia significativa en el analisis estadistico inferencial de las diferentes propiedades
quimicas del sustrato como N total, P disponible, carbono organico, materia organica, Na y CIC en
los diferentes tratamientos, permite deducir que el biocarb6n podria influenciar positivamente en el
desarrollo de las plantulas (tabla 2-8). Una de las variables que pudo intervenir en un mayor
desarrollo en el Ts (40 ton-ha' de BAM y 50% de FS) seria la CIC. Los resultados de la tabla 2-2
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muestran una amplia diferencia (747%) a favor de este tratamiento con respecto al de menor
promedio representado en el testigo (T1). Por otro lado en la comparacion con el tratamiento T3 (sin
BAM y 100% de FS) se present6 una diferencia porcentual mayor (83,7%) a favor del tratamiento
Ts (40 ton-ha* de BAM y 50% de FS), lo que mostraria un efecto positivo adicional del biocarbén
mediante, posiblemente, una captacion de los nutrientes aportados por el FS. El proceso de cambio
cationico permite poner a disposicion de la planta los elementos nutrientes mediante su paso a la

disolucion del suelo, actuando como un verdadero regulador.

El aumento de la CIC en los sustratos con biocarbén, podria deberse a que se desarrollan grupos
funcionales con hetereodtomos de oxigeno en su superficie, cuando el material organico se ha
expuesto al oxigeno y el agua en la pir6lisis (Chan y Xu, 2009; Briggs et al., 2012). Otro factor de
incremento en la CIC en el biocarbdn estaria relacionado con el tipo de pirélisis con el cual ha sido
elaborado el biocarb6n. Como ya se ha mencionado, en la actual investigacién el biocarbdn
utilizado proviene de pir6lisis lenta (baja temperatura), esto estableceria una ventaja ya que en la
pirélisis de altas temperaturas (pir6lisis rapida) se disminuye la CIC debido a la pérdida de grupos
funcionales (Gaskin et al., 2008; Cantrell y Martin, 2012). Por lo tanto, existe una mejor retencién
de nutrientes a través de la CIC con biocarbones creados con pird6lisis lenta (Ippolito et al., 2015).

En aplicaciones con solo biocarbén (Ts; 40 ton-ha de BAM, sin FS 'y T+; 80 ton-ha® de BAM sin
FS) se encontraron valores bajos de ICD (tabla 2-2). Con este resultado se infiere que, en si, solo el
biocarbdn no representaria una alternativa para el aumento de las caracteristicas fisiologicas de las
plantulas en la presente investigacion. Otros estudios son congruentes con la actual investigacion;
Crespo A. (2013) en comparaciones con mezclas también encontr6 valores de ICD menores a 0,2
en aplicaciones con solo biocarbon. Sin embargo, investigadores como Petter et al., 2012 en
evaluaciones de ICD encontraron, en aplicacion de biocarbones sin mezclas, un adecuado
acondicionador de sustratos en la produccion de Eucalyptus citriodora cuando se uso en niveles de
7 a 15 %. Estos dos estudios contrastantes podrian indicar que los resultados en la aplicacion
pueden depender de variables como el tipo de especie, tipo de pirolisis, origen de materia prima y

la cantidad de biocarbén aplicado.

Otra de los factores que influy6 en el incremento del ICD pudo ser el incremento de N en el
sustrato. Se podria inferir que el biocarbon aportaria de manera directa o indirecta al
mantenimiento del N en el sustrato, dado los mayores porcentajes de los promedios encontrados en
T9(80 ton-ha! de BAM y 100% de FS)y Ts (80 ton-ha* de BAM y 50% de FS). El Tose hall6 con

un promedio porcentual superior de 168,7% en comparacion con T3 (sin BAM 40 y 100% de FS),
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con lo cual se podria concluir que estos tratamientos con mezclas de BAM y FS podrian conservar
mayores cantidades de N, al establecer una sinergia entre los dos materiales. Las investigaciones se
inclinan hacia una mayor retencion de elementos como el N que a un aporte como fuente primaria
por parte de la mayoria de biocarbones. En este sentido se ha considerado especificamente que los
biocarbones provenientes de madera contienen menos nutrientes en comparacion con otros como

los derivados de estiércol (DelLuca et al., 2009).

Los biocarbones en general tienen probablemente mas importancia como acondicionadores de
suelos que como transformador de nutrientes y menos como fuente primaria de nutrientes. Los
resultados de la actual investigacion se encuentran en consonancia con estudios como los de Glaser
et al. (2002); Lehmann et al. (2003) y Nelson et al. (2011) en donde se hall6 aumento, con
aplicaciones de biocarboén, en algunas variables que afectaban las propiedades del suelo como la
biodisponibilidad y la toma de nutrientes. Particularmente investigaciones de Chan y Xu, 2009 y
Jeffery et al. (2011) han descubierto gran cantidad de nutrientes disponibles en las superficies de
biocarbones provenientes de amplios rangos de materias primas y temperaturas. El aporte de estos
elementos por parte de los biocarbones en la modificacion de las propiedades quimicas, podria
estar mas vinculada con la transformacion o retencion de nutrientes antes que por ser una fuente
primaria de los mismos (DelLuca et al., 2009). El biocarb6n puede tener muchos mecanismos para
retener nutrientes, que incluyen adsorcién electrostatica y retencion de los nutrientes disueltos en el
suelo (Lehmann, 2003). Esta habilidad para retener nutrientes puede deberse a factores como la
amplia area superficial, gran cantidad de grupos funcionales y alta porosidad (Verheijen et al.,
2010). El incremento de la CIC también podria tener un papel clave en la retencién de nutrientes
como el NH4*. Ante un incremento de la CIC por la adicion de biocarbén en el sustrato se podrian
unir iones de amonio de la solucién del suelo, captandolos y reduciendo las concentraciones en
esta fase y disminuyendo por consiguiente su lixiviacién. De otro lado este evento también tendria
efectos ambientales ya que el biocarbon podria generar una disminucién de la volatilizacion del

amonio mediante su captura (Van Zwieten et al., 2009).

Otro aspecto importante para la evaluacion del biocarbon en los sustratos es el tipo de pirdlisis con
la que éste se ha elaborado. En el caso de la pirdlisis lenta —como el biocarbon utilizado en la
presente investigacion- se ha podido estudiar que estos materiales pueden mantener gran cantidad
de nutrientes y carbono mas estable que puede servir como sustrato para la poblacion
microbioldgica. Abenza (2012), destaca los biocarbones elaborados con pir6lisis lenta frente a

otros biocarbones por la baja mineralizacion de su materia organica y mayor eficiencia en los
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cultivos. Asimismo, Novotny et al., 2015, aduce un aumento en las propiedades quimicas de los
sustratos con la adicidn de estos biocarbones, al incremento en los sitios de cargas por el resultado
de una alta presencia de grupos carboxilicos e hidroxilicos.

Dado que el Ty (80 ton-ha* de BAM y 100% de FS) aument6 el 170,9% con relacion al promedio
mas bajo (testigo; T1) en la variable carbono organico y que los tratamientos T+ (80 ton-ha™ de
BAM y sin FS), Ts, y Toincrementaron un 155% con relacién al menor promedio (T4; 40 ton-ha*
de BAM y sin FS) en la variable materia organica, se podria inferir que el biocarbdn proporcioné
una influencia positiva indirecta mediante el aumento de las propiedades del sustrato en el
incremento del ICD. Particularmente, los tratamientos con los mejores promedios en la variable
materia organica contenian los mayores niveles de biocarbén (80 ton-ha™). Esto podria resaltar la
hipétesis de una relacion directa entre una mayor inclusion del biocarb6n en el sustrato y un
incremento en la materia organica. EI aumento de la materia orgénica en el sustrato puede
modificar de manera positiva las diferentes propiedades, que incluyen la fertilidad, el mejorar la
estructura y la retencién de agua (Glaser et al., (2002). Igualmente puede tener efecto en algunos
nutrientes como el P y N, alterando su disponibilidad a través del aumento de microorganismos
solubilizadores de estos elementos (Whitman et al., 20015). Estas variables podrian incrementarse
con el aumento de la materia organica en los tratamientos T (40 ton-ha de BAM y sin FS), T5(80
ton-ha® de BAM y 50% de FS, y To (80 ton-ha! de BAM y 100% de FS), generando efectos
positivos en el ICD de los mismos. Investigadores como Luo et al. (2011), Keith et al. (2011) y
Zimmerman et al. (2011) consideran que un posible aumento de las propiedades en el suelo esta
relacionadas con el efecto priming. El efecto priming describe el incremento o detrimento de la
mineralizacion ante la adicion de una fuente de nueva materia organica en el suelo (p.e biocarbén)
y, en el caso del biocarbon, depende del tipo de suelo, tipo de carbono orgéanico, materia organica

labil, y la capacidad de envejecimiento del biocarbén (Lehmann et al., 2003).

Autores como Blagodaskaya y Kuziakov (2008) han establecido que el biocarb6n puede tener
efectos directos (aumentos en la actividad de microorganismos y produccion de enzimas por la
estimulacion de carbono labil) o indirectos (aumento del pH y restriccion de nutrientes) en el
priming. La inclusion de biocarbones puede aumentar la mineralizacion con lo cual la planta puede
obtener mayor cantidad de elementos disponibles. Uno de los factores que puede aumentar la
mineralizacion, es la posible vinculacién del aporte de la materia orgénica labil del biocarb6n con

la disponibilidad de elementos captados por los microorganismos.
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Generalmente los biocarbones obtenidos bajo pirolisis lenta contienen una mayor cantidad de
materia organica labil que recalcitrante. En este sentido el biocarbon utilizado en la presente
investigacion podria contener mayor cantidad de este tipo de materia organica. Diferentes
investigaciones podrian respaldar esta hipotesis. Luo et al. (2011) observd un incremento en la
mineralizacion después que se adicion6 un biocarbdn de Miscanthus elaborado con pir6lisis lenta
(bajas temperaturas, 300 °C). En el mismo experimento, con un biocarbén de la misma especie
pero bajo pirdlisis rapida (700 °C) determiné una menor mineralizacion frente a la pir6lisis lenta.
En otra investigacién Singh et al. (2011) mostraron un incremento en la mineralizacién de carbono
orgénico del suelo en presencia de un biocarbén proveniente de estiércol elaborado a 400 °C en
comparacion con el control y con un biocarbén proveniente de plantas herbaceas pirolizado a 550
°C. Igualmente en el resultado se correlaciond una mayor labilidad en el biocarb6n producido en la

mas baja temperatura.

Teniendo en cuenta que en las plantulas de Ts (50 ton-ha de BAM y 80% de FS) se encontré un
indice de calidad alto en comparacion con los otros tratamientos, se remarca al biocarbén como
una alternativa con la cual se pueden obtener mejores plantas en términos de produccién (calidad
de madera), donde se generaria un potencial uso del biocarbdn en mezcla con fertilizantes
sintéticos, demostrando asi una sinergia por parte de los dos materiales. Asimismo en términos
ambientales el uso de estas mezclas reduce la aplicacion de fertilizantes sintéticos lo que genera un

menor impacto en los ecosistemas adyacentes (aéreo e hidrico).

El mayor promedio de N total en el analisis foliar se encontré en T+ (80 ton-ha™* de BAM y sin FS),
lo cual indicaria un mejor aprovechamiento de este elemento por parte de las plantas en este
tratamiento e igualmente se podria inferir una mayor toma del N en el sustrato por parte del T
(1.32%). La tabla 2-15 muestra que los mejores promedios en el N total se encontraron algunos
tratamientos con BAM (T7; 80 ton-ha™* de BAM y sin FSy Tg; 40 ton-ha™* de BAM y 100% de FS).
En el caso de T+ (80 ton-ha® de BAM vy sin FS) se podria establecer que el biocarbon aplicado al
sustrato tuvo un papel fundamental en el aumento de N en la parte foliar. Se ha reportado
ampliamente que las aplicaciones con biocarbones en suelos y sustratos no solo aportan nitrégeno
sino que pueden aumentar la disponibilidad para que las plantas tomen este nutriente. Ward et al.,
1997, aducen el aumento de la nitrificacion a la posible adsorcion por parte del biocarb6n de
compuestos organicos (especificamente terpenos) que inhiben la nitrificacion o a la inmovilizacion
del NH,4*. Otros autores como Ball et al, 2010, también establecen una mayor disponibilidad de N

con la aplicacion de biocarb6n al suelo; los investigadores estiman que el biocarbdn puede
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aumentar la cantidad de bacterias que oxidan el amoniaco, cuando se crean condiciones optimas
para su crecimiento tales como aumento de pH, micrositios de habitat, potencial redox y mayor

transferencia extensa de electrones.

Aungue el N tiene una relacion directa con la fotosintesis (una mayor fotosintesis representa una
mayor cantidad de biomasa o robustez de la plantula), en el caso de T; (80 ton-ha® de BAM y sin
FS) no se encontro el valor més alto para ICD. En este sentido la relacion no causal de una alta
concentracién de N en las hojas y un bajo nivel para la variable ICD en T7 (80 ton-ha de BAM y
sin FS), podria deberse a que las plantas de este tratamiento todavia no expresaron el potencial de
crecimiento debido al corto tiempo del ensayo, ya que éste se realizd en vivero. Se esperaria que
las plantas en este tratamiento tendrian un mejor comportamiento en términos de productividad en
un periodo mas extenso. En cuanto a tratamientos como el Tg (50 ton-ha* de BAM y 100% de FS)
y To (80 ton-ha® de BAM y 100% de FS) con alta disponibilidad de N total en el sustrato se
presentaron bajos valores en las muestras foliares. Una de las razones gque se podrian considerar
para tal efecto son los altos niveles de BAM y FS que pudieron influir en la captacion del N por
parte de las plantas en estos tratamientos. La mezcla de altas cantidades de biocarb6n con
fertilizantes sintéticos podria conducir a una mayor adsorcién de compuestos organicos de N como
péptidos, aminoacidos y proteinas, que disminuirian tanto las tasas de mineralizacion o
nitrificacién, como el aumento de microorganismos. (Koukouzas et al., 2007). En este sentido
Cheng et al (2012) y Jones et al. (2012) encontraron en biocarbon de madera aplicado en niveles

mayores de 60 ton-ha! un despreciable efecto en la retencién de NOs.

El hallazgo de Ts (40 ton-ha* de BAM y 50% de FS) con mejor nivel de P en el analisis foliar
advierte una posible mayor extraccion del elemento en el sustrato (tabla 2-15). Segun la figura 2-
12, aunque los otros tratamientos consumieron mayor cantidad de P, el Ts de FS fue més eficiente
en la toma del elemento por parte de la planta. Probablemente el menor nivel de P en el sustrato en
estos tratamientos, se debe a una menor retencién del P (produciendo su lixiviacién) o a un menor
pH (produciendo su precipitacién debido a presencia de mayores niveles de Al). En este sentido,
autores como Borchard et al., 2012, han demostrado que el oxigeno que esta en los grupos
funcionales de los biocarbones son los responsables de la adsorcién de los elementos como el P. El
aumento del pH en el sustrato (particularmente en Ts) producido por la adicion del biocarbon
puede tener un efecto indirecto, como el incremento de la mineralizacién de carbono orgénico,
debido a que existe un estimulo para la produccion de enzimas en la actividad de microorganismos

(Luo et al., 2011). Gudasz et al. (2010), aducen la mineralizacién del carbono organico y el
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posterior el aumento del pH, tanto a la liberacién de bases de cambio contenidas en los compuestos
organicos como al contenido inicial de N. EI N contenido en el carbono organico esta asociado a
formas de NH** que pueden consumir protones explicando asi el incremento de pH. Por otro lado,
los investigadores también relacionan directamente la adiciébn de materia organica y la
disponibilidad de P (que serviria para explicar el aumento del P disponible con la incorporacién del
biocarbon en el sustrato) ya que al encontrarse la superficie de la materia organica (o biocarbén)
cargada fundamentalmente en forma negativa podria formar iones hidroxilados -Fe (OH), o Al
(OH)2- que podrian dejar en libertad los fosfatos para ser facilmente asimilados. Otra causa de una
mayor absorcion del P por parte de la planta en este tratamiento, pudo deberse al nivel del BAM
(40 ton-ha) aplicado y la sinergia con el FS (50%). Esta cantidad de BAM podria determinar un
habitat ideal para microorganismos solubilizadores de P (cantidades mayores podrian aumentar la
mineralizacion e inmovilizacion) que aporten una mayor cantidad disponible del elemento para la

planta.

Aunqgue el biocarb6n es rico en carbono orgéanico estable, también puede contener algunos
sustratos que son facilmente descomponibles que podrian inducir a la basqueda de P y N por parte
de microorganismos. Esto podria resultar en una mayor mineralizacién de carbono debido a que los
microorganismos en la busqueda de N y P crean estrategias como la liberacion de enzimas para
degradar la materia orgéanica (Ramirez et al., 2012). Referente a la relacion de la absorcion de P
por parte de las plantas y el ICD, se sugiere la existencia de una relacion causal en el Ts (40 ton-ha
1 de BAM y 50% de FS) ya que este tratamiento obtuvo los mayores promedios en el analisis de las

dos variables.

En el analisis del Ca en los tejidos foliares se considera que el Tg (80 ton-ha* de BAM y 100% de
FS) tiene un mayor aprovechamiento del elemento cuando se compara con otros tratamientos -
como Ts (80 ton-ha! de BAM y 50% de FS) - que contiene los mismos materiales (BAM+FS).
Esto podria deberse a un mayor aporte del elemento en el sustrato, debido a la adicion de los altos
niveles (80 ton-ha) de BAM y FS (100%) aplicados en el tratamiento T (80 ton-ha de BAM y
100% de FS). En la tabla 2-23 se muestra que los promedios mas altos en la variable Ca se
encuentran en los tratamientos con mezclas con BAM+FS (Ts; 40 ton-ha™ de BAM y 100% de FS,
To; 80 ton-ha! de BAM y 100% de FS Tg; 80 ton-ha® de BAM y 50% de FSy Ts; 40 ton-ha de
BAM y 50% de FS). En este sentido la aplicacion del BAM seria fundamental para el aumento de
la disponibilidad y toma por parte de la planta del Ca en estos tratamientos. Novak et al. (2009), Li
et al. (2002), Ahmad et al. (2013) y Cantrell et al. (2012), establecen en diferentes investigaciones



Capitulo 2. Evaluacion en vivero mediante andlisis del sustrato y mediciones en planta del efecto de 113
biocarbén de Acacia mangium W. en la produccion de plantulas de A. mangium

gue los residuos organicos a través del calentamiento en la pirdlisis producen biocarbones con pH
bésicos, debido a la remocién de grupos funcionales y del aumento de las cenizas que conducen al
incremento de sales. De hecho los nutrientes contenidos en sales como KOH, NaOH, MgCOs y
CaCOgs, pueden separarse de la matriz del biocarbon, provocando un aumento en el pH e
incrementando la disponibilidad de estos elementos para ser adsorbidos por las plantas (Cao y
Harris, 2010; Knicker, 2007). Estas investigaciones se encuentran en consonancia con el presente
estudio en el sentido que al encontrar un alto valor de pH (7,04) en la medicén final de T se podria
esperar una mayor disponibilidad de bases como el Ca en el sustrato para ser tomadas por las
plantas de este tratamiento.

Aunque se encontraron mayores valores de Mg en el sustrato para T (testigo) y T2 (80 ton-ha* de
BAM y 50% de FS), las plantas de los tratamientos T (80 ton-ha de BAM y 100% de FS) y Ts
(40 ton-ha* de BAM y 50% de FS) fueron las mas eficientes para translocar este elemento a los
tejidos foliares. Al igual que en el analisis de las anteriores variables el biocarb6n pudo tener un
efecto considerable en la adsorcién de los diferentes nutrientes de la planta. La eficiencia en la
toma de los diferentes elementos del suelo por parte de la raiz es fundamental en este sentido. El
desarrollo de las raices se condiciona basicamente por dos factores: La morfologia de la especie y

las condiciones del suelo local.

En el andlisis de la variable K en la parte foliar, se encontr6 una relacion directa entre la cantidad
del elemento en el sustrato, una mayor adsorcidn y el incremento de éste en los tejidos foliares de
las plantas en el tratamiento Ts (tabla 2-15). De acuerdo a estos resultados se podria inferir que el
nivel de biocarbon (40 ton-ha'l) en este tratamiento, pudo influir tanto en una mejor disponibilidad
de K en el sustrato como en la toma del elemento por parte de las plantas. Yamato et al. (2006) y
Chan et al. (2007) han establecido que la inclusion de biocarbones en el suelo podria ser clave en
el aporte de nutrientes disponibles si se tiene en cuenta la disponibilidad inmediata de las sales
encontradas en la superficie del biocarbon. Esta entrada al suelo “en corto plazo” de los nutrientes
disponibles podria representarse en una mayor productividad de la planta (Kimetu et al., 2008). En
experimentos mostrados por Jeffery et al. (2011), en una parcela forestal, se indicd el efecto de
diferentes tasas de aplicacion de un biocarbén al suelo (entre 1y 150 ton-ha!), encontrando una
relacion directamente proporcional entre dichas aplicaciones y la productividad de los arboles
representada en el rendimiento. Al igual que en la actual investigacion los tratamientos con niveles
mas altos de biocarbdn se correlacionaron con rendimientos mas elevados en la biomasa de las

plantulas.
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2.1.5.6. Propiedades biologicas en sustrato
En consonancia con el presente estudio, Roldan et al. (2005) encontraron, con adiciones de
biocarbon (30, 60 y 90 g/kg), un aumento significativo en la fijacion bioldgica de nitrogeno por

rizobios en comparacion con tratamientos con solo fertilizacion convencional.

El T5 (80 ton-ha de BAM y 50% de FS) se encontré con la media porcentual mas alta en el total
de los tres rangos de los nddulos. En este tratamiento se podria esperar una gran actividad de los
microrganismos donde existirian interacciones como la competencia, el mutualismo y el
comensalismo, debido al alto volumen de sus nddulos. Se considera que el aumento en las
propiedades bioldgicas del sustrato con la aplicacion de este tratamiento se debe al BAM o a la
sinergia de éste con el FS, a través de la mejora en propiedades fisicas y quimicas del sustrato. En
consonancia con esto, en la tabla 2-22 se aprecia que en las medias ponderadas mas altas de
volumen de nédulos (Ts; 80 ton-ha® de BAM y 50% de FS, T7; 80 ton-ha* de BAM y sin FS, Tg;
40 ton-ha! de BAM y sin FSy Ts; 40 ton-ha® de BAM y 50% de FS), todas contienen en menor o
mayor cantidad biocarbén, lo que podria condicionar a este material como factor fundamental en el
aumento de las poblaciones de microorganismos. A pesar que los mecanismos no han sido
plenamente estudiados, gran cantidad de investigaciones muestran el incremento en las
poblaciones de microorganismos con inclusiones de biocarbén al suelo o sustrato. En este sentido
O'neill et al. (2009) y Liang et al. (2010) encontraron en un suelo de la Amazonia, con alto
contenido de carbono pirogénico, el doble de cantidad de poblaciones de microorganismos que los
suelos adyacentes con bajo contenido de este elemento. Asimismo, Anderson et al. (2011)
mostraron incrementos hasta del 15% en algunos grupos taxondémicos de microorganismos en
respuesta a adiciones de biocarbones en suelos con pasturas. Igualmente Vantis y Bond, (1950)
encontraron mayor nodulaciéon en plantas de Pisum sativa con la adicion de un biocarbén
proveniente de residuos de madera. Estudios mas recientes como los de Tagoe et al. (2008) y
Quilliam et al. (2013), también encontraron aumento en nodulacién y N en especies como Lotus
corniculatus, Glycine Max y T. repens, con aplicacion de biocarbones dentro de los que se
encontraban proveniente de madera. Particularmente Quilliam et al. (2013) encontraron en una
especie leguminosa como trébol, un aumento en la masa de nddulos e incremento en los niveles de
nitrogenasa con la adicién de biocarbon. De hecho Jain y Nainawatee (2002), establecieron que
este aumento de masa de los nédulos podria deberse a la adsorcion del biocarb6n de compuestos
polifénolicos (flavonoides) que son precursores en la formacion de nodulos. En este sentido
estudios recientes como los del Lehmann et al. (2011) y Ameloot et al. (2013), también indican

que existen diferentes beneficios en la aplicacion de biocarbén que aumentan las propiedades
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biolégicas del suelo. Uno de los factores que podria aumentar la comunidad de microorganismos
en los tratamientos con biocarbén es que genera oportunidad de habitat para los microorganismos
(Steinbess et al., 2009; Lehmann et al., 2011). En este sentido, Deluca et al. (2006) y Gundale y
De luca, (2007) han vinculado al aumento de procesos de nitrificacion a la alta porosidad del
biocarbdn. Otro factor que pudo incidir en el aumento de poblaciones benéficas con la adicion de
biocarbdn en el suelo o sustrato en los tratamientos Ts, T+, T2y Ts, es el cambio en factores
abidticos como el pH, donde en situaciones de cercania a la neutralidad podria verse aumentada la
viabilidad de los microorganismos (Graber et al., 2011; McCormack et al., 2013). De manera
general las bacterias incrementan sus poblaciones en pH neutrales (Farras, 1997), lo cual podria
relacionarse con los pH encontrados en la evaluacion final de esta variable en algunos tratamientos
con biocarbon del presente estudio (T4, Ts, T7), donde se encontraron pH finales cercanos a la
neutralidad (tabla 2-23). A través de la confrontacion del actual estudio con la revisién de literatura
se podria inferir que se aumentaria positivamente la formacion de nédulos en los tratamientos que

contienen biocarbon en la presente investigacion.

Asimismo, dentro de los factores que podrian aumentar las propiedades biol6gicas en los
tratamientos mencionados esta el aporte de nutrientes en el sustrato por parte del biocarbédn, donde
las comunidades de microorganismos pueden utilizar los nutrientes del material como fuente
energética para su supervivencia (Warnock et al., 2007). También particularmente en el caso de A.
mangium, como planta leguminosa, cuando interactia con la biota se podrian generar cambios
dentro de los ciclos de retroalimentacion entre la inclusion de residuos (biocarbon), la planta y el
suelo. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la correlacion entre biocarbén y las
comunidades depende de factores como el tipo de biocarbon y la proximidad de éste a la raiz, las
caracteristicas de la planta, las propiedades fisicas y quimicas del suelo como humedad, pH y los
diferentes tipos de elementos. Los tratamientos con biocarbon podrian mitigar practicas intensivas
en campo como la labranza que incentivan en el suelo debido al aumento de microorganismos.
Muchas veces el uso de estas practicas realizadas de forma indiscriminada, donde no se realizan
analisis de propiedades fisicas que pueden indicarnos el estado del suelo 6ptimo para aplicacion,
pueden alterar el microhabitat de los micooorganismos y disminuir sus densidades (Altieri, 1999).

Considerando el tamafio de nddulos, El testigo (T1) -sin ningln aporte de fertilizacion -se hallé con
valores mayores de nodulos en el grupo 1 (medianos) que otros tratamientos como T2 (sin BAM y
50% de FS), Ts (sin BAM y 50% de FS) y Ty (80 ton-ha! de BAM y 100% de FS). Esto podria
deberse a que A. mangium de forma natural tiene gran capacidad de establecer relaciones

simbidticas particularmente con los géneros Rhizobium, Brodyrhizobium, Sinorhizobium,
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Azorhizobium y Mesorhizobium, que se puede manifiestar en la formacién de nodulos donde se
encuentran los bacteroides encargados de la fijacion del nitrégeno, el cual queda disponible para la
planta (Thies et al., 2015).

En la comparacion de los tratamientos T (testigo) y To (80 ton-ha® de BAM y 100% de FS), se
considera que la mayor produccién de nédulos medianos del T: con respecto a Te (80 ton-ha? de
BAM y 100% de FS) se podria deber a la inhibicién por parte de un alto nivel de nitratos en este
Gltimo tratamiento (con 100% de FS). Esto podria ocurrir por la union del nitrato a receptores
especificos de especies como Rhizobium que impiden la nodulacidn (Cheng et al., 2011). En gran
cantidad de investigaciones se ha estudiado que altos niveles de nitrato provocan una disminucion
en la nitrogenasa (enzima fundamental en la conversion de nitrégeno natural a nitrégeno disponible
para las plantas) debido, entre otros, a un incremento en la resistencia a la difusion de oxigeno,
elemento clave bien por ausencia o exceso, donde en este ultimo caso, una elevada cantidad puede
inhibir el componente 1l de la nitrogenasa (Fernandez et al., 2002). Otra de las causas de la
ausencia de nodulos la establecieron de Lorenzo et al., 1993, aduciendo que altas aplicaciones de
nitratos producen alteraciones en la morfologia de la corteza nodular que causan obstrucciones en

la corteza media debido a sustancias glicosidicas.

Teniendo en cuenta que se encontrd en el Tg (80 ton-ha! de BAM y 50% de FS) el mas alto
volumen de nodulos, se podrian proponer los niveles de aplicaciones de este tratamiento como
alternativa ante los suministros actuales de fertilizantes sintéticos en el agroecosistema en estudio,
para aumentar microorganismos benéficos. Asimismo con la aplicacién de biocarbdn, se podria
reducir la cantidad de residuos que se producen en este agroecosistema e igualmente mediante el
aporte de nutrientes, disminuir la cantidad de aplicacion de fertilizantes solubles (nitratos) en el
suelo donde se reducirian las externalidades ambientales negativas hacia otros ecosistemas,
manteniendo a su vez un sistema mas cerrado donde se aprovechen los nutrientes que provienen de
todo el agroecosistema. Cabe indicar que los niveles de aplicacion del biocarbdn consideradas en
este tratamiento estan condicionados por el andlisis de viabilidad econémica (ver capitulo 6). De
manera general los resultados del presente estudio confirman la importancia del biocarbén en la
modificacion de propiedades quimicas y se unen a las investigaciones de las Gltimas décadas en el
mundo, que adjudican beneficios de este material al incluirlos en el suelo y sustratos,
postulandolos como una opcién desde una perspectiva agroecolégica en los diferentes

agroecosistemas.
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2.1.6. Conclusiones

Los tratamientos con BAM + FS mostraron un mayor aumento en el ICD frente a
tratamientos con solo FS. Particularmente ante el mejor comportamiento en el tratamiento
Ts (40 ton-ha de BAM y 50% de FS), se infiere que podria existir una disminucion de
costos tanto econdmicos como ambientales debido a la disminucion del 50% en el FS. No
se encontraron diferencias significativas en las variables de agua disponible y retencion de
agua, lo cual explica que el BAM no influyd en estas propiedades fisicas del sustrato. En el
analisis de propiedades quimicas como la CIC, pH, materia orgénica, carbonico y de
nutrientes tales como N, P y Ca, entre otros, se hall6 una mejora tanto de las propiedades
como de la disponibilidad de los nutrientes con adiciones de mezclas de BAM + FS. Este
incremento podria demostrar la sinergia existente cuando se combinan los dos materiales,
particularmente mediante la retencién (por medios fiscos o quimicos) del BAM de los
nutrientes existentes en el FS. Asimismo se encontré un incremento en la absorcion de las
plantas analizadas en los tratamientos con BAM + FS, donde se infiere que un aumento en
las diferentes propiedades del sustrato puede influir de manera positiva en la fisiologia de
la planta. El incremento en la nodulacién cuando se utilizaron mezclas de BAM + FS, en
diferentes niveles, se atribuiria a una adaptacion de los microorganismos debido a la
mejora en las condiciones fisicas y quimicas del sustrato por la accion del BAM vy el aporte

de nutrientes por parte del FS.
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Capitulo 3

3.1. Estimacion del efecto de biocarbon en las propiedades fisicas
y quimicas del suelo en el establecimiento de una plantacion de

Acacia mangium Willd.

3.1.1. Resumen y Abstract

3.1.1.1. Resumen

Debido a las limitaciones de fertilidad en los suelos de los llanos orientales de Colombia se hace necesario
establecer estrategias que conduzcan a una mejora en sus diferentes propiedades. Una de las alternativas,
dentro del marco agroecolégico, se encuentra en el aprovechamiento de residuos estabilizados en los
agroecosistemas mediante la inclusion en el suelo de residuos de tala y poda, particularmente en los
sistemas agroforestales. Uno de los materiales, que estabilizados, puede adicionarse al suelo es el
biocarbon, producto proveniente de pirdlisis que puede funcionar como enmienda o acondicionador de
suelos. El objetivo de esta investigacién se enmarco en estimar el efecto del biocarbén usado como
enmienda en las propiedades fisicas y quimicas del suelo en una plantacién de Acacia mangium Willd.
Para el desarrollo de esta investigacion se establecieron disefios experimentales donde se evaluaron 9
tratamientos con 3 repeticiones y tres materiales: biocarbon de A. mangium (BAM), fertilizante sintético
(FS), y mezcla de BAM + FS-, con 3 niveles de dosis para el biocarbén (BAM)- 0, 40, y 80 ton-hay 3
niveles para el FS; aplicacion al 0% 50% y 100%. Se encontraron incrementos con la aplicacion de BAM
+ FS y solo BAM en la retencion y disponibilidad de agua en el suelo del orden del 46 y del 242%,
respectivamente. De igual manera, en las propiedades quimicas se aumentaron la disponibilidad de
nutrientes como N (85%), Ca (715%), Mg (348%), K (561%) y Mn (225%) con solo BAM y mezcla de
BAM + FS. En la CIC se hall6 un incremento del 110% cuando se aplicé BAM + FS. Por otro lado los
porcentajes de carbono y materia organica se aumentaron en niveles de 63,8 y 71,2%, respectivamente
con la adicion de la mezcla BAM + FS. Mediante la aplicacion de BAM se mejoraron las condiciones
edaficas en el agroeoecosistema estudiado lo cual podria repercutir en la produccion de A. mangium.

Palabras clave: bases intercambiables, agroecosistemas, agroecologia, enmiendas organicas, pirdlisis.
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3.1.1.2. Abstract

Due to the limitations of fertility in the soils of the eastern plains of Colombia, it is necessary to
establish strategies that lead to an improvement in their different properties. One of the
alternatives, within the agroecological framework, is the use of waste stabilized in agroecosystems
through the inclusion in the soil of logging and pruning waste, particularly in agroforestry systems.
One of the stabilized materials that can be added to the soil is biochar; a product from pyrolysis
that can function as a soil amendment or conditioner. The objective of this research was to estimate
the effect of the biochar used as an amendment on the physical and chemical properties of the soil
in a plantation of Acacia mangium Willd. For the development of this research statistical designs
were established where 9 treatments were evaluated with 3 repetitions and three materials to
evaluate: biocarbon of A. mangium (BAM), synthetic fertilizer (FS), and mixture of BAM + FS-,
with 3 dose levels for biocarbon (BAM)- 0, 40, and 80 ton-ha-1 and 3 levels for FS; application at
0% 50% and 100%. Increases were found with the application of BAM + FS and BAM alone in
soil water retention and availability of the order of 46 and 242% respectively. Similarly, in the
chemical properties the availability of nutrients such as N (85%), Ca (715%), Mg (348%) K
(561%) and Mn (225%) were increased with only BAM and a mixture of BAM + FS. In the CIC
an increase of 110% was found when BAM + FS was applied. On the other hand, 63.8 and 71.2%
respectively with the addition of BAM + FS increased the percentages of carbon and organic
matter. Through the application of BAM, the soil conditions in the agro-ecosystem studied were

improved, which could have repercussions on the production of A. mangium.

Keywords: interchangeable bases, agroecosystems, agroecology, organic amendments, pyrolysis.

3.1.2. Introduccioén

La Orinoquia Colombiana con un area aproximada de 25 millones de hectareas ocupa el 22,16%
del territorio nacional con predominio de suelos Oxisoles y Ultisoles (Jaramillo, 2002). Los suelos
predominantes en la region de estudio son Oxisoles, que se caracterizan por tener un alto grado de
evolucion, altas cantidades de hierro y aluminio que promueven cementacion y acidez. Salinas
(1985) establece que a pesar que las limitaciones de estos suelos son mas de orden quimico que
fisico, existen factores como la reduccion en la capacidad de retencién de humedad, susceptibilidad
a la erosién y la disminucion de la densidad aparente que reducen la fertilidad. Estas condiciones

desfavorables de estos suelos para la produccién de alimentos y fibras, hacen necesario buscar
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alternativas como la inclusién de materiales organicos que particularmente aumenten las

propiedades fisicas y bioldgicas del suelo.

Los componentes organicos e inorganicos hacen parte fundamental en las diferentes etapas de
evolucién del suelo, donde por medio de procesos de agregacion y una amplia red metabolica que
aumenta la biodiversidad, entre otros, se asegura un flujo continuo de materia y energia,
procurando asi un sistema homeostéatico (Sanchez et al., 2012). Los compuestos organicos ejercen
efectos positivos en las diferentes propiedades del suelo, mitigando problemas por degradacién.
Una definicion ajustada de la materia orgénica es “la que comprende la fraccion orgénica del suelo,
excluidos los residuos animales y vegetales aln no descompuestos” (SSSA, 1997). La materia
organica del suelo comprende lo vivo e inerte que contiene carbono organico y es considerada
como equivalente al humus (Schnitzer, 2000) y se encuentra constituida por una gran cantidad de
compuestos de complejidad variable siempre en un continuo estado de transformacion, dentro de
los cuales se encuentran nutrientes (como bases intercambiables) que son necesarios en cantidades

equilibradas para que se puedan ser intercambiadas en las diferentes fases del suelo.

De manera particular, la materia organica se encuentra en forma de materia organica viva y no viva
(DOM), la viva estd conformada por las raices de las plantas y un extenso grupo de
microorganismos vitales en el desarrollo y fertilidad del suelo, y la no viva corresponde a los
residuos de cultivos y animales que van desde los recientemente incorporados hasta las complejas
estructuras del humus que se obtienen luego de grandes tiempos de intemperizacion. Asimismo
cabe indicar que tanto la materia organica viva como la muerta cumplen funciones fundamentales
en el suelo, por ejemplo, en su estructura la aparicién de la materia organica viva en el material
parental marca un comienzo en la formacion de agregados, -organismos, i.e liquenes, que
intervienen en la descomposicion de minerales primarios- mientras que la DOM crea nichos de
microrganismos fundamentales que intervienen en la organizacion estructural de los suelos-i.e
nodulos (Patifio, 2010). Un suelo que tenga unas provisiones Optimas de materia organica puede
proveer tanto los nutrientes, como el acondicionamiento para que estos se mantengan resguardados
en la fase coloidal (Brandt et al., 2008; Ran, et al., 2007). A través del proceso de mineralizacion
la materia organica se convierte en fuente de nutrientes; la descomposicion de la materia organica
se logra por la accién de los microoorganismos sobre minerales primarios y secundarios donde se
liberan iones unidos a estructuras carbonadas dejando nutrientes disponibles para la planta
(solubilizacion) (Rodriguez, 2006). En este proceso metabélico, las moléculas que se producen por

parte de un organismo son el sustrato inicial para uno o varios organismos mas, completandose el
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ciclaje permanente de nutrientes en el suelo. Lo anterior implica un fuerte vinculo entre

disponibilidad de materia organica y la biodiversidad en el ciclo de nutrientes.

Uno de los topicos que enmarcan los analisis agroecolégicos dentro de los ecosistemas —al lado de
la interaccion plaga/planta y la sucesion ecolégica- es el ciclaje de nutrientes. Estudios como los de
Nye y Grannland en la década de los 60s -en ecosistemas del tropico en bosques nativos y areas
cultivadas- establecieron en hallazgos ecoldgicos correlacionados con la agricultura las bases del
ciclado de nutrientes. En dichas investigaciones se analizaron relaciones entre la diversidad y las
estrategias inter-especificas para la captacion de nutrientes, la importancia de rasgos estructurales
para aumentar la captacion de nutrientes tanto por debajo como en la superficie del suelo, la
dindmica de los mecanismos fisiologicos en la retencion de nutrientes, la importancia de relaciones
asociativas de plantas con microorganismos tales como micorrizas y fijadores simbidticos de
nitrogeno y la relevancia de la biomasa como almacenaje de los nutrientes (Uhl et al., 1988, Hetch
en libro altieri agroecologia primera parte).

En consonancia con dichos estudios, Sanchez et al. (2012) y Altieri. (2010) establecen que para la
conversion de modelos agricolas convencionales (monocultivos y cultivos con alta dependencia de
insumos externos) hacia modelos sustentables diversificados y autosufientes, es necesario realizar

un estudio sistémico del ecosistema suelo y los ecosistemas adyacentes, “arriba y abajo”.

De igual manera los autores identifican que una contribucién importante de la agroecologia, es el
priorizar el estudio de la relacion de la funcién del agroecosistema con el flujo de la energia y el
ciclaje de los nutrientes a lo largo de los componentes estructurales del ecosistema, los cuales van a
ser modificados por los insumos (externos o internos), donde, aunado a esto, la mayor o menor
cantidad tanto de flujo de energia como de ciclaje de nutrientes, no solo va determinar la cantidad
de materia viva, biomasa, que se produzca en el agroecosistema, sino también la cantidad de
materia organica muerta producida (desechos o residuos) que podra ser incorporada al suelo como

materia organica, alimentando asi el ciclo energético del sistema.

Pero la materia organica no solo puede ser vista como un coloide con gran aporte a las diferentes
propiedades del suelo, también debe observarsele en un contexto mas amplio, mas agroecoldgico.
El conocimiento o las funciones de la materia organica siempre ha estado unido a una construccion

social, particularmente ligada a la fertilizacién y de esta manera a una percepcion fluctuante del
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medio ambiente por el ser humano (Manlay et al. 2007). Latour. (1988) y Boulaine. (1989)
reconocen procesos de interaccion complejos en la relacién de inclusion de materia organica al
suelo, donde se incluyen elementos de produccidén cognoscitiva, contextos sociales y factores
econdmicos e ideoldgicos. El ejemplo mas cercano -y que hace parte intima de este trabajo- son
los suelos de terra petra do indo, donde, si nos ajustamos a la teoria mas cercana de su construccion
antropogénica -donde se incluia materia organica incinerada con la intencion de aumentar su
fertilidad-, podemos ver que alli existia una creacién a nivel social, econémica y cultural en la
edificacion de estos suelos asociados a los asentamientos humanos que se ubicaron en la antigua
Amazonia, teniendo como punto de partida la modificacién del suelo, la domesticacion de plantas

y el aprovechamiento de residuos (Sombroek et al., 2003; Lehmann, 2006; Arroyo-Kalin, 2012).

Estos suelos se constituyeron a través de la incorporacion de materia organica incinerada con fines
de recuperacion y aumento de fertilidad. Hiraoka y Mora. (2001) establecen que una vez que se
producian los suelos de terra preta, se instauraban como “puntos focales” de cultivos y por lo tanto,
se generaban asentamientos presentandose como un proceso oportunista para generar vinculos
sociales en torno a la transformacion del suelo a través de ritos y reuniones, imagindndonos
colectivos como la minga para la conformacion de pequefias chacras y extensiones méas grandes

con policultivos complejos.

Como se ha mencionado, Sombroek (1966) promovié la idea de desarrollar nuevas tierras negras
por medio de la inclusion de materiales organicos carbonizados como imitaciéon de los antiguos
suelos de terra preta. Autores como Lehmann et al. (2003) establecen que la mejor emulacion de
estos suelos es incluir biocarbdn en el suelo. Los investigadores proponen al biocarb6n como una
tecnologia de tipo carbén-negativa, potenciador de fertilidad en el suelo, generador de energia
limpia y con una alta valorizacion de residuos organicos, que puede utilizarse como alternativa
para el aumento de producciones en la agricultura y la mitigacion del cambio climatico.
Particularmente en paises en via de desarrollo esta tecnologia podria ayudar en aumentar las
producciones de fibras y alimentos a través de la recuperacion de suelos (Red Espafiola de
Compostaje, 2014).

La falta de estrategias claras tanto para la disposicion de los residuos de las plantaciones forestales
como para el mejoramiento de los suelos, especialmente en el oriente Colombiano, hace
imprescindible realizar nuevas investigaciones que encuentren o iluminen nuevos caminos para

disminuir el impacto ambiental y el aumento de costos por la disposicion de desechos y de igual
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manera en la recuperacion de suelos. El objetivo de este capitulo se enmarca en la posibilidad de
mejorar las diferentes propiedades del suelo en el agroecosistema de estudio, por medio de la
incorporacién de desechos establizados en forma de biocarbon. Asimismo el objetivo fue analizar
el posible efecto en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas en el suelo, con la adicion de
diferentes niveles de fertilizante quimico y de biocarbdn proveniente de residuos (materia muerta)

de A. mangium en una plantacion de la misma especie.

3.1.3. Materiales y métodos

3.1.3.1. Sitio del experimento y disefio experimental

Esta investigacion se desarroll6 en la plantacion de A. mangium de la empresa Cooperacién Verde,
en el corregimiento de Planas departamento del Meta cuyas coordenadas se encuentran entre los
3°05° y 4°08’ latitud Norte, y entre los 71°05” y 72°30” latitud Oeste, con una temperatura media
anual de 30°C (anexo 10).

Para el desarrollo de la investigacion se establecieron disefios estadisticos donde se evaluaron 9
tratamientos con 3 repeticiones y tres materiales a evaluar: biocarbon de Acacia mangium (BAM),
fertilizante sintético (FS), y mezcla de BAM + FS-, con 3 niveles de dosis para el biocarbon (BAM)—
0, 40, y 80 ton-ha-1 y 3 niveles para el FS, aplicacién al 0% 50% y 100% (tabla 3-1). EI BAM
utilizado en esta investigacion fue elaborado bajo los mismos parametros del usado en el ensayo del

capitulo 2. Asimismo, el FS tiene las mismas caracteristicas del utilizado en el capitulo 2.

Tabla 3-1. Niveles de tratamientos en el ensayo

FS (%) 0 50 100
BAM (ton"ha<t

0 T1 T, T3
40 T, Ts Ts
80 T7 Tg To

En el analisis estadistico de la informacién obtenida de las propiedades quimicas del suelo se
utilizaron técnicas de analisis de varianza (MANOVA) en mediciones finales de las propiedades
quimicas del suelo. Las variables que cumplieron los supuestos de homocedasticidad y normalidad
de residuos fueron N total, K, Ca, Mg, Mn, y Fe, mientras que el pH, la conductividad eléctrica

(CE) y el P no estuvieron dentro de los limites de dichos supuestos. Debido a esto entonces se



138 Aprovechamiento de residuos forestales en forma de biocarbon como alternativa agroecoldgica para la
produccion de madera de calidad de Acacia mangium Willd

realiz6 un analisis de variable respuesta por variable respuesta y se realiz6 un anova para las
variables que cumplieron los supuestos. Las variables que no cumplieron los supuestos para el
ANOVA se sometieron a un analisis de estadistica descriptiva a través de la comparacion de
medias y sumado a esto también se les realizé la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis. Por
otro lado en el estudio de las propiedades fisicas (retencidn y agua disponible) del suelo se utilizé
un analisis de varianza bivariante para los que se cumplié igualdad de matrices, de varianzas,
covarianzas y normalidad bivariante. Todos los anélisis de este estudio se asistieron con el

software libre R.

3.1.3.2. Muestreo de suelo y montaje de ensayo

Las muestras de suelo se recolectaron de la siguiente manera: a) se tomaron 27 muestras iniciales y
finales —después de 10 meses de la siembra de plantas de A. mangium en 27 lotes, en una rejilla
rigida de 3 x 9 m, donde cada lote tiene un area de 80 m?2; estas 27 muestras provienen de 6
muestras iniciales ubicadas (marcadas con punto) a 20 cm de 6 puntos centrales (marcados con
circulo) como lo muestra la figura 3-1. b) Estos 6 puntos donde se tomaron las muestras se
marcaron con GPS y en el sitio, con el fin de tomar alli las muestras posteriores (10 meses
después); ¢) las muestras se tomaron en una profundidad de 20-40 cm; d) finalmente las seis
muestras de cada lote se reunieron en una sola (para un total de 27 muestras) y se analizaron
diferentes propiedades tales como densidad aparente, CIC, pH macro y micronutrientes y materia
organica. Se considerd una muestra de cada lote como la unidad experimental. La zona se preparé
con dos rastrilladas para la inclusion de las diferentes dosis de los materiales a evaluar (anexo 11).
Después de esto se aplicaron en el suelo los tratamientos mencionados en cada lote. El equivalente
en kilogramos para las dosis de BAM en cada lote fue de 40 y 80 ton- ha equivalente a 320 y 640,
respectivamente, y en gramos para el fertilizante inorganico a razén de 100 g por planta al 100% y
50 g al 50%. Para el analisis de las propiedades fisicas y quimicas del suelo se utilizaron los

mismos métodos del analisis del sustrato del capitulo 2.

=
SR - @

Figura 3-1. Muestreo de suelos en diferentes tratamientos.
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3.1.4. Resultados

3.1.4.1 Andlisis de propiedades fisicas del suelo
3.1.4.1.1 Retencion de agua y agua disponible en el suelo
La tabla 3-2 muestra la diferencia altamente significativa para la variable de retencién de humedad

en el suelo.

Tabla 3-2. Tabla de analisis de covarianza para retencion de humedad en suelo con interacciones

de presidn y tratamientos.

Fuente Df Cuadrado medio P-Value

Efectos principales

A:tratamientos 8 0,00256103 0,0000
B:presion 2 0,0172484 0,0000
RESIDUO 70 0,000222898

TOTAL (CORREGIDO) 80

Tabla 3-3. Medias estimadas y grupos homogéneos en retencion de humedad del suelo para

diferentes tratamientos.

Tratamientos Medias  Grupos homogéneos  Desviacion estdndar

9 0,10 a 0,0051
7 0,085 b 0,0051
8 0,075 bc 0,0051
4 0,072 bcd 0,0051
5 0,067 cde 0,0051
6 0,062 cdef 0,0051
3 0,058 def 0,0051
2 0,054 e 0,0051
1 0,051 f 0,0051

En % de saturacion. Medias con las mismas letras en las columnas no son significativamente diferente segln la prueba de Tukey con

significancia del 5%.

Los tratamientos en los que se encontré una mayor retencion de humedad, segun el analisis de las
medias ponderadas, contenian BAM en mezcla y solo BAM. La diferencia porcentual entre Toy T»
se encontrd en un 46% a favor del tratamiento con BAM + FS. Por otra parte, los promedios mas
bajos se hallaron en tratamientos con solo FS y en el testigo (tabla 3-2 y figura 3-3). En las curvas
de retencion (figura 3-3) se muestra las mayores retenciones de agua en los tratamientos To, T7 Yy
Ts.
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Figura 3-2. Andlisis de varianza para retencion de agua en el suelo.
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Figura 3-3. Curvas de retencién de agua en suelo construida en base a tres puntos de presién (1, 5

y 15 bares) para diferentes tratamientos.

En la variable agua disponible en el suelo se encontr6 diferencia altamente significativa entre los

diferentes tratamientos (Tabla 3-4).

Tabla 3-4. Tabla de Ancova para agua disponible en suelo con interacciones de presion y

tratamientos.

Fuente Df
Entre grupos 8

Congrupos 18
Total (Corr.) 26

Cuadrado p-
medio Valor
0,000925917 0,0240
0,000305185

En la tabla 3-5 se establecen los tratamientos con BAM+FS y solo BAM con una mayor

disponibilidad de agua para las plantas (figura 3-4). Asimismo, el nivel mas bajo se encontr6 en un
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tratamiento con mezcla de BAM+FS (Ts). Aunque el Tgse hall6 con el promedio mas bajo también
se encontrd valores similares en Ty, T2y T3 (tabla 3-5). La diferencia porcentual entre las medias de
Toy el testigo fue de 242%.

Tabla 3-5. Medias estimadas y grupos homogéneos de agua disponible para diferentes

tratamientos.

Tratamient

o
w

P W N OO o1 N ©

8

Medias

0,072
0,067
0,059
0,049
0,045
0,036
0,034
0,028
0,021

Grupos

homogéneos

a
b
bc
bcd
bcd
cd
cd
d
d

Desviacion

estandar

0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010

En mm?. Medias con las mismas letras en las columnas no son significativamente diferente segtin la prueba de Tukey con significancia

del 5%.

Graphical ANOVA for Agua disponible
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Figura 3-4. Andlisis de varianza para agua disponible en el suelo.
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3.1.4.2. Analisis de propiedades y relaciones quimicas del suelo

Tabla 3-6. Tabla resumen del analisis de varianza para las diferentes respuestas de Factores de

significancia para propiedades quimicas del suelo con mejores promedios de tratamientos.

Respuesta P_valor P_valor P valor Grupo homogéneo con “mejor”
ANOVA Normalidad Bartlett promedio de tratamiento(s)
Shapiro- Tukey-HSD
Wilks
N total <1% 19,8% 3,3% T7(16,1);T4(18,5)

K <1% 40,2% 45,7% To(83,3)

Ca <1% 56,9% 54,5% Tq(84,0)

Mg <1% 1,2% 99,9% To(19,3)

Fe <1% 7,0% 28,1% T2(19,0)
Mn <1% 70,1% 68,5% To(1,0)

Como se planted en la metodologia de este capitulo, en el analisis estadistico se realiz6 un estudio
inferencial y descriptivo de las variables que cumplieron los supuestos de Bartllet -nitrégeno total
(N total), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe) y manganeso (Mn)- (tabla 3-6)
mientras que en las variables que no cumplieron dichos supuestos se les analiz6 descriptivamente y
a través de la prueba no paramétrica de Krukal Wallis (pH, CE, Al, Na, P, Cu, Zny B). Los valores

de la tabla 3-7 que corresponden al analisis inicial equivalente a valores del testigo (T1).

Tabla 3-7. Andlisis de suelos del ensayo en campo.

pH CE N P K Ca Mg Na Al Fe Mn Cu 2n B
total
%

47 01 115 16 133 113 5 73 0,79 145 031 02 01 01

Unidades para elementos mayores y menores en mg*kg? o ppm. Al en cmol* *kg.

Tabla 3-8. Tabla de medias estimadas de propiedades quimicas en suelo.

Variable T1 T2 Ts Ta Ts Te T7 Ts To
pH 4,7 4,7 4,8 54 53 52 55 53 5,6
C.E 0,1 0,1 0,1 0,073 0,073 0,08 0,08 0,08 0,076
Al 0,79 0,75 0,77 0,73 0,74 0,7 0,65 0,68 0
Na 7,3 4,3 4 13 3,3 6,3 15 3 7,6

P 1,6 1,3 1,4 3,6 4,5 6,7 54 2,4 6,6
Cu 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Zn 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3
B 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3

Unidades para elementos mayores y menores en mg*kg o ppm. Al en cmol* *kg. ds/m para C.E

En andlisis de varianza se encontrd diferencia significativa en la variable N como lo muestra la

figura 3-5, donde los mejores tratamientos fueron T4y Tz, ambos con aplicacion de solo BAM en el
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suelo. El tratamiento con peor promedio fue el Ts. La diferencia porcentual entre el mejor
tratamiento (T.) y Ts fue de 85%, mientras que el aumento de T4 con respecto al valor del N total
en el analisis de suelo fue 60,8% (tabla 3-9). Los tratamientos Tsy Ts conformaron un grupo con
valores similares, asi como los tratamientos Te ¥y Ti. Asimismo, los tratamientos T. y T3 se

comportaron igual, segin sus promedios, en el analisis de esta variable (tabla 3-9).

Tabla 3-9. Medias estimadas y grupos homogéneos en diferentes nutrientes del suelo.

Variables y desviaciones estandar

Tratamientos N DS Ca DS Mg DS K DS Fe DS Mn
1 11,3de 0,659 11,5f 1,203 4,5¢c 0,683 14,0f 1,753 14,45hbc 0,779 0,27a
2 10,13e 0,538 13,0ef 1,203 4,33c 0,683 12,66f 1,431 19,03a 0,636 0,33cd
3 10,06e 0,538 10,33f 1,203 6,33c 0,683 15,6f 1,431 15,10bc 0,636 0,26d
4 18,53a 0538  46,0b 1,203 11,0b 0,683 33,66d 1,431 15,40b 0,636 0,6b
5 11,8cd 0,538  39,33c 1,203 10,33b 0,683 40,66bc 1,431 12,23d 0,636 0,53b
6 11,6de 0,538 16,33e 1,203 6,0c 0,683 24,0e 1,431 13,30cd 0,636 0,33cd
7 16,1b 0,538  41,6¢c 1,203 12,0b 0,683 42,33b 1,431 14,00bcd 0,636 0,5bc
8 12,5cd 0538  26,33d 1,203 10,33b 0,683 37,33cd 1,431 13,33cd 0,636 0,6b
9 13,23c 0,538  84,0a 1,473 19,33a 0,837 83,33a 1,431 14,25bc 0,636 1,0a

DS
0,074
0,060
0,060
0,060
0,060
0,060
0,060
0,060
0,060

Unidades en mg * kg -1 6 ppm para todos los elementos. Medias con las mismas letras en las columnas no son significativamente

diferente segun la prueba de Tukey con significancia del 5%

Graphical ANOVA for N total
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Figura 3-5. Andlisis de varianza para retencion de agua en el suelo.

La tabla 3-9 y la figura 3-6 muestran diferencia significativa entre los tratamientos con un mejor
tratamiento representado en el Ty para Ca. Tratamientos como T Tz y Ts se hallaron con
promedios intermedios. El tratamiento con peor promedio fue el T3z y en comparacion con To
exhibié un amplio porcentaje de diferencia (715%) en esta variable. El T en comparacion con los

valores de Ca en el analisis de suelo se incrementd en un 643% con respecto a Ts. Entre los tratamientos
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T7y Tsno se encontraron diferencias significativas, asi como entre T, y Ts. Los tratamientos con BAM

mostraron un mejor comportamiento que el testigo y los tratamientos con solo FS.

Graphical ANOVA for Ca

f fefe d c
3216 8 37

~ O
NN
©

Tratamiento P =0,0000

Residuals |, , 8858 . L .
-50 -20 10 40 70 100

Figura 3-6. Analisis de varianza para Ca en el suelo.

En la variable Mg existi¢ diferencia significativa en los tratamientos, aunque cabe indicar que a
pesar del bajo valor de P de Normalidad Shapiro-Wilks (1,2%), el P-valor de Bartllet fue alto
(Tabla 3-9), por lo tanto, se consider6 realizar un andlisis inferencial en esta variable. En la
variable Mg, la figura 3-7 muestra un mejor promedio en el tratamiento To. Tratamientos como Tg
y Ts exhibieron igual comportamiento. De otro lado, de manera general los tratamientos con
biocarbdn (BAM solo o en mezcla con FS) presentaron un mejor comportamiento que el testigo y
los tratamientos con solo FS, de hecho, los promedios méas bajos se encontraron en T1y T (tabla 3-
9). En estos tratamientos se encontraron amplias diferencias negativas con respecto al mejor
promedio (Ty), de 286 y 348%, respectivamente. Asimismo, el incremento del Tqy el valor de Mg
en el andlisis de suelo se hallaron en 286%. Se encontré un grupo homogéneo conformado por
tratamientos con BAM y BAM+FS (T+, T4, Ts y Ts) y otro con FS y el testigo, con menores
promedios (T3, T2y T1).
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Graphical ANOVA for Mg
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Figura 3-7. Andlisis de varianza para Mg en el suelo.

En la tabla 3-9 se aprecia la diferencia significativa para la variable K con un mejor promedio para
To. Otros tratamientos con biocarbon solo o en mezcla se hallaron en rangos intermedios, mientras
que el testigo y los tratamientos con solo FS exhibieron los promedios més bajos (figura 3-8). Al
igual que en bases intercambiables como Ca y Mg, se encontraron amplias diferencias entre el
mejor y el promedio mas bajo, en este caso se hallé una diferencia porcentual positiva para Ty de
561% con respecto a Ts. Igualmente se encontrd una amplia diferencia (526%) en esta variable a
favor de T9 comparado con el valor del anélisis del suelo (tabla 3-9). Entre los tratamientos con
solo FS 'y el testigo no se encontraron diferencias significativas.

Graphical ANOVA for K
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Figura 3-8. Andlisis de varianza para K en el suelo.

La tabla 3-9 muestra la diferencia significativa en las medias de tratamientos para Fe. EI promedio
mas alto fue presentado por T, mientras que se mostrd un grupo homogéneo con tratamientos
disimiles en su composicion (con solo BAM, con solo FS, mezclas y el testigo) en rangos
intermedios (figura 3-9). El promedio més bajo se encontré en el Ts. La diferencia porcentual entre

el mayor (T2) y menor promedio (5) fue de 57,7%. En la comparacion entre el valor de Fe del
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analisis de suelo y el promedio de este elemento en T», este Gltimo se encontré con un incremento
de 31%. Se hallé un igual comportamiento entre T1, T3y Tg, asi como en los tratamientos Tey Ts.

Graphical ANOVA for Fe

d °d bedbebe  be b a
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Figura 3-9. Andlisis de varianza para Fe en el suelo

Al igual que en el analisis de las otras bases intercambiables, en el analisis estadistico del Mn se
encontré el To como el mejor promedio (tabla 3-10). En los rangos intermedios se encontraron
tratamientos con biocarbdn solo y en mezclas, mientras que los peores fueron representados por los
tratamientos con solo FS (T3) y el testigo. Se encontrd una diferencia porcentual de 222.5% entre
Toy el valor de promedio més bajo T.. En general, de los analisis de las bases se puede inferir que
los tratamientos con biocarbdn presentaron mayores niveles, mientras que el testigo y los
tratamientos con fertilizante sintético, exhibieron de manera general menores rangos que
seguramente pueden tener algin efecto sobre la fisiologia de la planta. No se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos con BAM solo 0 en mezclas (T4, Tsy Tg) (con BAM
solo y en mezcla). De igual manera se hallaron grupos homogéneos en Ty Tey T1y T2 (figura 3-

10).

Graphical ANOVA for Mn
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Figura 3-10. Andlisis de varianza para Mn en el suelo.
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Tabla 3-10. Resumen de analisis de varianza para propiedades y relaciones quimicas en el suelo.

Variable respuesta

Carbono organico

Materia organica
Relacion Ca/K
Relacion Ca/Mg

Relacion Ca+Mg/K

Mg/K
CiC

p-valor
0,0311*
0,0269*
0,0002*
0,0000*
0,0011*
0,0002*
0,0000*

p<0,

05*

Tabla 3-11. Medias estimadas y grupos homogéneos en propiedades y relaciones quimicas en el suelo.

Tratamientos
1

© 00 N oo o b~ W N

*CO
0,42cd
0,37cd
0,36d
0,59
0,43cd
0,41cd
0,49ab
0,45cd
0,47cd

DS
0,051
0,042
0,042
0,042
0,042
0,042
0,042
0,042
0,042

*MO
0,72bc
0,64bc
0,59¢c
1,01a
0,74bc
0,71bc
0,82ab
0,78bc
0,85ab

DS
0,890
0,072
0,072
0,072
0,072
0,072
0,072
0,072
0,072

Variables y desviaciones estandar

**CIC
2,0e
2,83d
2,7d
3,66b
3,23¢c
2,8d
3,06cd
3,0cd
4,2a

DS

0,157
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128

**Ca/Mg

1,63d
2,50ab
0,80e
2,20bc
1,67cd
1,57d
2,17bc
1,78cd
2,90a

DS
0,222
0,181
0,181
0,181
0,181
0,181
0,181
0,181
0,181

**Ca/lK
1,93abc
2,07ab
1,11d
2,29
1,71abc
1,66abc
1,62cd
1,32cd
2,18a

DS
0,176
0,144
0,144
0,144
0,144
0,144
0,144
0,144
0,144

**Mg/K
1,49
1,26ab
1,25ab
1,02bc
0,81c
1,18b
0,76¢
0,77c
0,78c

**Cat+Mg/K
3,31a

3,24a

2,36bc

3,31a

2,17c

2,94ab
2,39%c

2,12¢

2,90ab

DS
0,265
0,216
0,216
0,216
0,216
0,216
0,216
0,216
0,216

*0% **meq/100g. Medias con las mismas letras en las columnas no son significativamente diferente segiin la prueba de Tukey con

significancia del 5%.

En la variable CIC se hallaron diferencias altamente significativas entre las medias de los

tratamientos (figura 3-11). EI mayor promedio se encontré en el To, mientras que el menor valor se

encontro en el testigo. La diferencia porcentual de estos dos tratamientos fue de 110% (tabla 3-11).

La comparacion entre los diferentes grupos homogéneos para la variable CIC se encontrd de la
siguiente manera: XTo> XT4> XTs> XT7= XTg> XTo= XTe= XT3> XT;
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Graphical ANOVA for CIC
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Figura 3-11. Andlisis de varianza para CIC en el suelo.

La tabla 3-11 muestra una diferencia significativa en la variable de carbono organico. Los
tratamientos que expresaron mayores valores contenian solo BAM. En el T4 se encontrd el mayor
promedio en comparacion con los otros tratamientos. Se conformé un grupo homogeéneo integrado
por diferentes tratamientos que incluian BAM+FS en distintos niveles (figura 3-12). El tratamiento
con menor valor de promedio se encontr6 en el T3, con una diferencia porcentual con respecto al
mayor promedio de 63,8% (tabla 3-11). La relacién de los grupos homogéneos se encontraron de la
siguiente manera: XT4> XT7> XTo= XTs= XT5=T1= XTs= XT2> XTs.

Graphical ANOVA for carbono organico

d cd cdecd cd cd cd ab a
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Figura 3-12. Analisis de varianza para carbono organico en el suelo.

Al igual que en el analisis de la variable carbono organico se encontraron diferencias altamente

significativas entre las medias de tratamientos en la variable de la materia orgénica (tabla 3-11).
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Asi mismo el T, fue el tratamiento con mejor promedio (figura 13). En general los tratamientos con
mejor comportamiento contenian BAM en el andlisis de esta variable. Al igual que en el carbono
organico, en el T3 se encontré el menor promedio en la variable materia organica. La diferencia
porcentual de este tratamiento con el mayor promedio (T.) fue de 71,2% (tabla 3-11). En la
relacion entre los diferentes grupos homogéneos (XT4> XTo=XT7> XTg= XTs= XT1= XTe= XT2>

XT3) se encontraron resultados similares con la relacién de estos en la variable carbono organico.

Figura 3-13. Analisis de varianza para materia orgéanica en el suelo.

Graphical ANOVA for M_O

c bc bc bc bc ab ab a
Trat | 32 668 8 79 4 | p-oo26s
Residuals |_, a o Lo o ool £ .
-0,32 -0,12 0,08 0,28 0,48

La figura 3-14 muestra diferencias altamente significativas en la relacion Ca/K entre los promedios
de los diferentes tratamientos. EI grupo con las mejores medias estuvo conformado por los
tratamientos T4y To. Se hallaron grupos con promedios similares en Ts, Te y el testigo (tabla 3-11).
Igualmente, tratamientos con mezclas de BAM como Ty Tgse encontraron con valores analogos
de promedios en esta variable. Segun los grupos homogéneos la proporcion de los tratamientos se
encontrd asf: XTs=XTo> XT2> XT1= XTs=XTs> XT7=XTg> XTs.
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Figura 3-14. Analisis de varianza para Ca/K en el suelo.

Se hallaron diferencias altamente significativas entre las medias de Ca/Mg para diferentes los

tratamientos (figura 3-15). El Tgse ubicé como el tratamiento con promedio mas alto, mientras que

el T3 se encontrd con el menor valor de media ponderada. Entre estos dos tratamientos se encontrd

una alta diferencia porcentual. Tratamientos con solo BAM (T4 y T7) se agruparon en promedios

similares (tabla 3-11). Los grupos homogéneos determinaron la proporcion de los tratamientos asi:
XTe> XTo> XT4=XT7= XTg= XTs> XTe=XT:>XTs.

Trat

Residuals

Graphical ANOVA for CaMg

P =0,0000
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Figura 3-15. Anélisis de varianza para Ca/Mg en el suelo.

Se hallaron diferencias significativas entre las medias de los tratamientos en la relacion Mg/K. En

la relacion Mg/K se encontraron los mayores promedios en el testigo y en los tratamientos con solo

FS (figura 3-16). Se encontraron grupos homogéneos tanto en los tratamientos con solo FS como en

mezclas de BAM+FS. Entre el mayor (T1) y el menor promedio (T7) se encontrd una diferencia
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porcentual de 96%. Los tratamientos con menores promedios contenian BAM (tabla 3-11). La
conformacion de los grupos homogéneos se determiné asf en esta variable: XT:> XT=T:=XT¢> XT5>
YTszyTg =¥T3= ¥T7.

Graphical ANOVA for MgK
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Figura 3-16. Analisis de varianza para Mg/K en el suelo.

Al igual que en las anteriores relaciones se encontrd una diferencia altamente significativa entre las
medias de los diferentes tratamientos de la variable Ca+Mg/K (figura 3-17). Se conformé un grupo
homogeéneo con los mejores promedios integrado por tratamientos disimiles como T1, T4y T- (tabla 3-11).
La relacion entre los tratamientos de los diferentes grupos homogéneos se encontré asi en Ca+Mg/K:
XT 1= XTs= XT2> XTe=XTe> XT7= XTs> XTs= XT.

Graphical ANOVA for CaMgK
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Figura 3-17. Analisis de varianza para Ca+Mg/K en el suelo.
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Tabla 3-12. Valores para relaciones de bases intercambiables en suelos.

Desbalance Balance Desbalance

Ca/Mg <2 2-5 >5
Ca/K <5 5-25 >25
Mg/K <25 2,5-15 >15
Ca+Mg/K <10 10-40 >40

Bertsch, 1998

3.1.4.3 Andlisis (no paramétrico) propiedades quimicas

En la tabla 3-13 se observa, mediante el analisis no paramétrico de la prueba de Krukan Wallis, en
el T9 un mayor valor de la variable pH en comparacion con los demas tratamientos. Tratamientos
con BAM solo y mezcla de BAM con FS (T7 T4 Ts Ts Te) Se encontraron con un mayor valor
respecto al testigo y a tratamientos con solo BAM. La diferencia porcentual entre Toqy el menor
valor de pH fue de 19,4%. La relacién entre las diferentes medias se encontrd asi: XTe> XT7>
XT4> XTs >XTe> XTe> XTs= XT1= XT> (figura 3-18).

Tabla 3-13. Medias estimadas y grupos homogéneos en diferentes propiedades quimicas en el

suelo para diferentes tratamientos (prueba Kruskan Wallis).

Variables y desviaciones estandar

Tratamientos  *pH DS **p DS ***C.E DS
1 4,7e 0,065 1,5de 0,869 0,135a 0,0149
2 4,7e 0,053 1,33e 0,710 0,lab 0,0121
3 4,8e 0,063 1,43e 0,710 0,12a 0,0121
4 5,4bc 0,053  3,66bcd 0,710 0,073b 0,0121
5 5,4bc 0,053 4,5bc 0,710  0,073b 0,0121
6 5,2d 0,053 6,73a 0,710  0,083b 0,0121
7 5,5ab 0,053 6,63a 0,710  0,08b 0,0121
8 5,3cd 0,053 5,4ab 0,710 0,08b 0,0121
9 5,6a 0,053 6,63a 0,710 0,076b 0,0121

*LogH* **% ***ds/m. Medias con las mismas letras en las columnas no son significativamente diferente seguin la prueba de Tukey

con significancia del 5%.
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Graphical ANOVA for pH
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Figura 3-18. Analisis de varianza para pH en el suelo.

Los tratamientos con mayores valores de P contenian BAM solo y mezcla de BAM con FS (tabla
3-13). Dentro de estos el de mayor contenido de P (segln el andlisis de medias) fue el Tg, y la
comparacion porcentual con el menor promedio encontrado (T>) fue de 406%. Los menores valores
se hallaron en tratamientos con FS solo y en el testigo. Las medias de los diferentes tratamientos se

relacionaron asi: XTs =XTo> XT7> XTs >XTs> XTg > XT1>XTa= XT> (figura 3-19).

Graphical ANOVA for P
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Figura 3-19. Analisis de varianza para P en el suelo.

La tabla 3-13 muestra al testigo con un mayor nivel de C.E. Los tratamientos con el mayor nivel
estan representados por el testigo y con tratamientos con solo FS. La diferencia porcentual entre el
testigo y el menor valor de esta variable (Ts) fue de 8,2 %. Las medias de los diferentes

tratamientos se relacionaron asi: XT1 =XTs> XT2> XTg= XTe= XT7= XTo=XTs= XTa.
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Graphical ANOVA for C_E
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Figura 3-20. Andlisis de varianza para C.E. en el suelo.

3.1.5. Discusién
3.1.5.1. Propiedades fisicas

3.1.5.1.1. Retencion de humedad y agua disponible en el suelo

Al encontrar tratamientos como To (80 ton-ha* de BAM y 100% de FS), T (80 ton-ha® de BAM y
sin FS), Ts (80 ton-ha® de BAM y 50% de FS) y T4 (40 ton-ha® de BAM y sin FS, con el mejor
comportamiento en la retencion de agua se infiere que el biocarbon podria considerarse como una
estrategia para abordar la deficiencia de agua en el agroecosistema en estudio. Segun Rawls et al.
(2003), el biocarbén se considera como una forma de materia organica y que por lo tanto, puede
afectar tanto la estructura como las propiedades de absorcion de agua por parte del suelo. Varios
estudios muestran se mejora el suministro de agua cuando se adiciona biocarbéon en el suelo. En el
caso de Liu et al. (2012), los investigadores reportaron un incremento en la biomasa del maiz por
arriba del 40%, cuando se utilizd un biocarbdn de madera en nivel de 20 ton-ha™ en mezcla con
compost. Este incremento fue atribuido en parte al agua disponible para la planta. Asimismo,
Cornelissen et al. (2013) encontraron un mejoramiento en rendimiento de diversos cultivos con
adicion de biocarbdn en suelos con alto intemperismo, alta acidez y baja CIC, condiciones que
inclinaron a los investigadores a suponer dicho crecimiento al aumento de las relaciones hidricas

en el suelo.

El presente estudio concuerda con las investigaciones de Kammann et al. (2011), Kinney et al.
(2012) y Abel et al. (2013) donde los investigadores no solo encontraron aumento en la cantidad de

agua con aplicacion de biocarbdn, sino una mayor cantidad de agua retenida en el punto de
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marchitez permanente en suelos arenosos. En todos estos estudios se incrementd la cantidad de
agua disponible, lo que podria sugerir que los biocarbones pueden aliviar el estrés en plantas por

sequia en suelos arenosos.

En la actual investigacién se encontraron mayores rangos en el agua disponible en comparacion
con estudios como los de Cornelissen et al., 2013, donde se establecieron mejoras de 20-30% en el
agua disponible del suelo cuando se aplicé un biocarbén en un nivel de 96 ton-ha™. Asimismo, se
encontrd una ventaja porcentual en el andlisis del presente estudio en comparacién con los estudios
de Brockhoff et al., 2010, que hallaron (con la adicién de un biocarbon en niveles de 5 a 25% por
volumen en un medio arenoso para un cultivo de pasto) un aumento del 50% en el agua disponible
del suelo. Estos incrementos son importantes particularmente en cultivos de secano (como el del
agroecosistema estudiado), donde cualquier aumento de agua en el suelo puede marcar una

diferencia importante en el rendimiento.

3.1.5.2. Propiedades quimicas en el suelo

Se considera que existe en la actual investigacién una relaciéon causal entre los tratamientos con
biocarbon, la materia organica y la cantidad de carbono orgénico, al encontrarse los mayores
promedios de estas dos variables en los tratamientos con biocarbdn. Autores como Jeffery et al.
(2011), Joseph et al. (2009) y Van zwieten et al. (2009), interpretan al biocarbén como una forma
de materia organica. La materia organica puede incrementar los rendimientos de las plantas de
manera directa debido al suministro e intercambio de nutrientes -por medio de la CIC- (Garcia y
Garcia, 2013). Adicional a esto la materia organica puede contribuir indirectamente a la fertilidad
del suelo mediante una mejor estructura del suelo, que ayuda a una mejor germinacion, a un
Optimo crecimiento de la raiz de la planta, mejorando las relaciones hidricas y reduciendo la
erosion (Jeffery et al., 2011). También es importante la calidad de carbono -en términos de
nutricion-, que aporta la materia organica. Los biocarbones elaborados a bajas temperaturas
contienen méas carbono labil (Nelissen et al., 2012). Cuando se adiciona materia organica con gran
cantidad de carbono I4bil, se incrementan los microorganismos que producen enzimas que ayudan
a descomponer materia organica mas compleja, en consecuencia, se aumenta la cantidad de
nutrientes disponibles que puede tomar la planta y que puede representar una mayor produccion de
biomasa (Antal y Gronli, 2003). Estas consideraciones se encuentran en consonancia con la
presente investigacion en el sentido que los tratamientos con mayores volimenes y rendimientos

contenian un aumento en los niveles de materia organica, (tabla 4-2, capitulo 4). Por otro lado las
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concentraciones de materia organica pueden estar asociadas a un incremento de la CIC. De acuerdo
a esto en investigaciones como las de Sombroek et al. (1993) se encontrd, con asociaciones
positivas de materia organica y CIC, una tendencia significativamente mas alta por unidad de
carbono organico en el suelo, en comparacion con suelos forestales adyacentes. Ademas de un
mayor potencial de CIC asociado con un mayor contenido de materia organica, también se
observaron tendencias de una CIC significativamente més alta por unidad de C organico del suelo

en estos suelos en comparacién con suelos forestales adyacentes (Sombroek et al., 1993)

En el aprovechamiento, disponibilidad de nutrientes y la inclusion de residuos de cosecha en el
suelo, se tiene una relacion directa; una mayor absorcion de nutrientes en la planta se vera
representada en un mayor retorno de nutrientes organicos labiles al suelo y a su vez en una mejor
disponibilidad de nutrientes para las plantas (Gaskin et al., 2008). Aunque se podria pensar que los
residuos de plantas son de poco valor nutricional para la planta, cuando se incluyen en el suelo a
través de la accion de los microorganismos se degradan y se transforman mediante reacciones
quimicas que dan lugar a productos mas simples tales como amonio, nitrato y 6xidos nitrosos y
nitricos (Bever et al., 2010).

Al encontrar en el actual estudio la mayor cantidad de N total en el sustrato en los tratamientos con
biocarbon (T4; 40 ton-ha' de BAM y sin FS y T; 80 ton-ha™ de BAM vy sin FS), se podria deducir

gue el biocarb6n cumple un papel fundamental bien por aporte o retencién del elemento.

Durante el proceso de la pir6lisis del biocarb6n se pueden generar tres escenarios relacionados con
los nutrientes; 1-se pueden volatilizar elementos como N y compuestos como diferentes 6xidos -
NO- que se encuentren en la superficie; 2-se pueden concentrar otros nutrientes en la matriz del
biocarbon o, 3- se logran liberar éxidos solubles (Gundale & Deluca, 2006). En la actual
investigacion, dados los reportes del bajo aporte de N encontradas en diferentes tipos de biocarbon

de madera, se podria asumir que este material acta como un retenedor del nutriente.

Algunos autores establecen que el biocarbén podria estar mas vinculado a la transformacion de
nutrientes que a la entrega de los mismos en el suelo. En este sentido autores como Prendergast-
Miller et al, 2011; Taghizadeh-Toosi et al, 2012; Spokas et al, 2012; Ventura et al, 2013, han
establecido que el biocarbon debido a su alta area superficial puede reducir la lixiviacion y la
volatilizacién de elementos que aumentarian la disponibilidad de nutrientes disponibles en el suelo.

En el caso del presente estudio, y teniendo en cuenta que los tratamientos T4 (40 ton-ha! de BAM
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y sin FS) y T+ (80 ton-ha* de BAM y sin FS) se conformaron con solo BAM, podria asumirse que
el biocarbdn pudo actuar manteniendo (mediante su retencidn a través de su area superficial) el N
gue se encontraba de forma natural en el suelo (11,5 ppm) (Tabla 3-9). La aplicacion de biocarbén
ayuda a la transformacion del nitrégeno y mejora su disponibilidad. Particularmente investigadores
como DeL.uca et al. (2009) han demostrado que con la adicién de biocarbon en suelos forestales y
agricolas existe un mayor aumento en los procesos de nitrificacion en el componente edafico

forestal.

Los porcentajes de nitrégeno total encontrados en los tratamientos con biocarbdn podrian obedecer
al elemento inmovilizado. En varias investigaciones se ha podido establecer una gran capacidad
del biocarb6n para inmovilizar inicialmente N para la planta. Esto podria tener tres causas:
mineralizacion de la parte mas débil o labil, adsorcion del amonio o secuestro de carbono por parte
de microporos del biocarbén.

Lehmann et al. (2003) y Atkinson et al. (2010) establecen que factores como los poros naturales,
su alta area superficial y una alta CIC determinan la capacidad del biocarbén para adsorber amonio
(a través de intercambio) y nitrato (por porosidad). EI biocarbon también puede contener cenizas
que disponen elementos méas solubles y accesibles para las plantas que los comprendidos en los
residuos del cual proviene el mismo biocarbdn. Dichos elementos podrian explicar el aporte
favorable a corto plazo sobre la produccion de los diferentes cultivos (Red Espafiola de
Compostaje, 2014).

Estas cenizas pueden contener principalmente una cantidad considerable de cationes
intercambiables. Se ha establecido que los cationes con mayor valencia se retienen con mayor
fuerza. Los més deshidratados seran los mas fuertes fijados; en este sentido K se fija mas fuerte
gue el Na, y el Ca méas que Mg (Garcia y Garcia, 2013). En la actual investigacion se cumple esta
relacién, (p.e) en la comparacion de las medias del tratamiento con valores mas altos (To) el K se
encontré con una diferencia porcentual favorable de 996% ante el Na. Por su parte el Ca en el
mismo tratamiento se hall6 con un porcentaje mayor ante el Mg de 335%. Entonces se podria
inferir que gran parte del K y el Ca ocuparian méas rapidamente los sitios de intercambio antes que
el Na y el Mg en la superficie del biocarbon, dada la alta cantidad de este material en el
tratamiento To (80 ton-ha* de BAM y 100% de FS). En consonancia con la presente investigacion,
Koukouzas et al. (2007) encontraron que los biocarbones de madera contienen en sus cenizas altas

cantidades de 6xidos metalicos como CaO, MgO, Fe,0s, TiO y CrO. Esto podria explicarse que
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una vez que el biocarbon entra en contacto con el agua del suelo, estas cenizas se solubilizan y los
Oxidos cataliticos pueden quedar adheridos a las superficies activas del biocarbdn (Le Leuch y
Bandosz, 2007), pero a su vez estas superficies con elementos oxidados pueden adsorber NH4* 0
NHs;. Este aumento en la retencidn de bases podria deberse principalmente a que a medida que el
biocarbon se envejece la superficie de éste, empieza a perder sitios de intercambio positivo,

mientras que aumentan los negativos (Cheng et al., 2008).

Otro factor que estaria vinculado con el aumento de nutrientes en los tratamientos con biocarbon
en su sustrato es el tipo de pir6lisis. Se podria considerar que la pirdlisis lenta (menores
temperaturas) aumenta la disponibilidad de nutrientes frente a la rapida. Investigaciones como las
de Spokas et al. (2012) establecen que la pir6lisis lenta tiende a producir biocarbones con mayor
cantidad de N, S, P disponible, Ca, Mg y CIC comparado con la pir6lisis rapida, asimismo con el
incremento de la temperatura se pierden H y O. La razon por lo cual estos elementos se mantienen
en el biocarbdn podria estar relacionada con los rangos de volatilizacion frente al aumento de la
temperatura. En biocarb6n de madera se tienen estimadas el comienzo de las volatizaciones de los
elementos asi: C a 100 °C, N arriba de 200 °C, Sy K arriba de 375 °C, P entre 700 y 800 °Cy Ca,
Mg y Mn por arriba de 1000 °C (Neary et al., 2005). En este sentido, el biocarbon elaborado en el
presente estudio (por medio de pirdlisis lenta) podria mantener nutrientes como K, P, Ca, Mg y
Mn.

El aumento en la CIC en tratamientos como Ty (80 ton-ha' de BAM y 100% de FS) y T4 (40
ton-hal de BAM y sin FS) se podria atribuir a la adicién del biocarbdn en estos niveles de
aplicacién tanto de BAM como de FS en estos tratamientos. La evidencia sugiere que con la
aplicacién del biocarb6n se aumentan algunas propiedades del suelo. Glaser et al. (2002) aducen
un incremento en la CIC a la adicion de biocarbon en el suelo. Asimismo, investigadores como Lin
et al., 2012 y Rajkovich et al. (2012) sugieren en relacion con este aumento, especialmente en los
biocarbones provenientes de pir6lisis lenta, que se mantienen grupos organicos funcionales que
incrementan la CIC en el suelo. Al igual que en el actual estudio Yamato et al. (2006) encontraron
un aumento en la CIC con la inclusion en el suelo de un biocarb6n de A. mangium en cultivos de
maiz y soya. Si se tiene en cuenta que en la presente investigacion se incrementé la CIC en los
tratamientos con biocarbon, por ende, se mejoraria la retencion y disponibilidad de nutrientes en el
suelo, influenciando el volumen y rendimiento en las plantas de estos tratamientos (ver tabla 4-2

capitulo 4).
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En el tratamiento Ty (80 ton-ha® de BAM y 100% de FS) se encontré un rango 6ptimo en los
niveles de la relacién Ca/Mg (tabla 3-12). EI mayor nivel de Ca en los tratamientos con biocarbén
podria definir el aumento en la relacién Ca/Mg en estos. En el Ty se podria considerar que el aporte
de cenizas mejoro considerablemente la relacion Ca/Mg y como consecuencia se disminuyeron los
contenidos de Al en el suelo de este tratamiento. Entre mayor sea la CIC también lo serd la relacion
de cationes divalentes (Ca y Mg). El caso contrario sucede en K; debido a su baja CIC,
particularmente en leguminosas, se tiene una mayor eficiencia para adsorber este elemento

(Malavolta y Crocomo, 1982).

La relacion Ca/K es importante en la dindmica del suelo, de forma antagonica estos dos elementos
tienen un comportamiento distinto; (p.e) en las relaciones hidricas el K incrementa la absorcion del
agua mientras que el Ca tiende a reducirla. De acuerdo a esto, las plantas que crezcan en suelos
pobres en Ca acusaran un mayor déficit de agua en el suelo (Blaya y Garcia 2003).

Lo anterior concuerda con los mayores resultados de la relacion Ca/K y de retencion de agua
encontradas en el tratamiento con BAM (T4; 80 ton-ha® de BAM). Igualmente, los resultados
encontrados en el suelo del tratamiento T, y la correlacion con la toma de algunos nutrientes en la
planta, representada en los analisis foliares (ver capitulo 4), determinaria que el contenido de calcio
en las plantas y la cantidad de otros cationes en la fase de solucion del suelo, influye en la
adsorcion del calcio absorbido por las plantas. Cuanto méas cantidad de cationes intercambiables
tiene un suelo o sustrato asi mismo mayor CIC tendra (Gruba y Mulder, 2015). En este sentido, los
valores mayores de las medias en los tratamientos con BAM (T4 y Tg) en la variable Ca/K,
indicarian una relacion causal con una mayor CIC, esto debido a que se encuentran T4y Ty cOn

mayores promedios en esta variable. (tabla 3-11 y figura 3-14).

Al adicionar biocarbdn al suelo podria encontrarse un incremento tanto en la fase coloidal como en
la solucion del suelo de Ca y Mg, que a su vez conduce a una relacion Ca+Mg/K desfavorable
(debido a una inhibicion competitiva por parte de los cationes con mayor concentracion) que puede
ocasionar deshalances nutricionales en la planta. A su vez una alta aplicacion de K ocasiona una

reduccion en la adsorcion de Ca 'y Mg (Blaya y Garcia 2003).

Se ha considerado que en las relaciones de Mg/K los valores normales se encuentran en rangos de

2,5-15 (tabla 3-12). En este sentido ninguno de los tratamientos con biocarbon alcanzé una
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relacién aceptable. Este comportamiento podria deberse a los mayores niveles encontrados de K en

comparacion con los de Mg en dichos tratamientos.

En el Ty se encontrd el promedio més alto en la variable pH del suelo, mientras que el menor valor
se halld en el testigo (T1). La diferencia entre estos dos tratamientos fue de 19,4%. Los
tratamientos con solo BAM tuvieron valores similares y frente al testigo se encontré una diferencia
de =17,02%. Sin embargo, dado que no existieron diferencias significativas en la prueba de F (por
esto se realiza una prueba no paramétrica y comparacion de medias descriptivamente) se considera

que el aumento no fue importante.

Adicionalmente al testigo también se hallaron valores mas bajos que los tratamientos con
biocarbdn en los sustratos con FS. En consonancia con los anteriores resultados Granatstein et al.
(2009) encontraron un aumento en suelos arenosos del 14% en el pH, cuando incrementaron

aplicaciones de 10 a 40 ton-ha de un biocarbén de materiales herbaceos.

Por otro lado, encontraron un menor incremento (7%) con aplicaciones en los mismos rangos de un
biocarbon proveniente de materiales de madera. El incremento de pH asociado a la aplicacion de
estos biocarbones se aduce al incremento de éxidos de metales alcalinos como Ca?", Mg?* y Kty
una reduccion de AI** soluble en el suelo (Jaramillo, 2002). Aunque la mayoria de estudios con
biocarbdn reportan aumentos considerables en el pH cuando se aplica biocarb6n al suelo, en la
presente investigacion no se encontraron grandes diferencias entre los tratamientos con BAM y FS
0 el testigo. Se considera que este efecto se debid a dos factores: i) debido a una alta actividad
microbial y ii) por la misma actividad de las raices que segregan H*, cuando toman cationes del
medio; en especial dependiendo de la fisiologia de la planta, por ejemplo, las leguminosas (A.

mangium) pueden ser altamente precursoras de acidez en el suelo (Thies et al., 2016).

Por otro lado, en la variable aluminio el mayor promedio estuvo en el testigo (T1). El promedio
mas bajo se encontrd en Ty (80 ton-ha! de BAM y 100% de FS) con valor de 0. En tratamientos
con mezcla tales como Ts (40 ton-ha® de BAM y 50% de FS), T (40 ton-ha* de BAM y 100% de
FS) y Ts (80 ton-ha® de BAM y 50% de FS) se hallaron valores de promedios similares. Otro
factor que han sugerido varios investigadores que puede mantener nutrientes en el suelo es el pH;
la adicion de biocarbén aumenta el pH del suelo, aumentando la precipitacion de elementos como
aluminio (aluminio intercambiable con altos valores en el suelo en el presente estudio) y Fe que

asocian sitios de intercambio que podrian estar controlados por nutrientes (Garcia y Garcia, 2013).



Capitulo 3. Estimacidn del efecto de biocarbdn en las propiedades fisicas y quimicas del suelo 161
en el establecimiento de una plantacion de Acacia mangium Willd.

El T (testigo) y To (80 ton-ha! de BAM y 100%) de FS exhibieron los promedios mas altos en el
analisis de la variable Na. La diferencia porcentual entre estos grupos se ubicé en =386%. Los
valores mas bajos en la comparacion de promedios para esta variable se encontraron en los
tratamientos con solo BAM (T4; 40 ton-ha™ de BAM y sin FSy Tv; 80 ton-ha* de BAM y sin FS).

En la variable P se encontré el valor mas alto en Te (40 ton-ha? de BAM y 100% de FS), mientras
que el més bajo se ubico en T, (sin BAM y 50% de FS) con una amplia diferencia de porcentaje
(406%). Estudios de laboratorio sugieren que el biocarb6n induce a un incremento en la adicion de
fosfatos (Bailey et al., 2010; Yoo y Kang, 2010). EI P puede ser controlado por cationes como Al,
Fe, Ca y Mg cuando el biocarbén aumenta o disminuye el pH (Wang et al., 2012). La
disponibilidad de P se encuentra entre 0,4 y 34% en el total del biocarbdn. De manera general en el
presente estudio se encontré aumento de elementos como N, P, Ca, Mg y Ca en tratamientos con
biocarbon (Ts; 40 ton-ha™ de BAM y 50% de FS, Ts; 40 ton-ha’ de BAM y 100% de FS, Ts; 80
ton-ha de BAM y 50% de FS y To; 80 ton-ha de BAM y 100% de FS), en comparacién con los
gue contenian solo FS. En conformidad con estos resultados, Lehmann et al. (2006) también
determinaron incremento en adsorcién de elementos como P, K, Ca, Zn'y Cu cuando se adiciono al

suelo biocarbon en suelos de cultivos tropicales.

El hallar un mayor pH en las medias de las mediciones finales en los tratamientos Ty y T
(taratmientos con BAM) podria estimarse que el biocarb6on tuvo un efecto de aumento en
comparacion con tratamientos sin BAM. Como se ha mencionado a lo largo de esta investigacion
los biocarbones tienden a aumentar el pH en los suelos o sustratos donde se aplica.

En el analisis de prueba de Kruskan Wallis en relacion con los valores medios obtenidos de pH'y P
y teniendo en cuenta que en tratamientos con BAM como Ty y T7 se encontraron las medias mas
altas, se podria inferir que existe una correlacién de aumento en las dos variables con la aplicacion
del biocarbdn en estos niveles de aplicacion. Teniendo en cuenta que el P tiende a tener menos
precipitacion en pH cercanos a la neutralidad (y podria estar mas “libre”. en la solucion del suelo)
tendria més presencia en el suelo, con lo cual se podria aducir una relacion causal entre estas dos
variables; una proporcionalidad directa donde a mayor pH (hasta cierto nivel de pH, debido a la

precipitacion con carbonatos en pH muy alcalinos) una mayor disponibilidad de P.

La baja productividad en las plantas de los tratamientos T1, T> 'y T4 (ver capitulo 4 -rendimiento y

volumen de A. mangium) podria correlacionarse con la alta C.E en el suelo. Lo anterior se
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explicaria por una menor humedad en el suelo de estos tratamientos, lo cual conllevaria a una
mayor acumulacion de sales, a la reduccion del potencial osmoético y a la disminucion de agua
disponible del suelo. De hecho la tabla 3-3 muestra una menor retencién de humedad,

particularmente para los tratamientos T1 y To.

3.1.6. Conclusiones

Cuando se incorpor6 la mezcla de BAM+FS y solo BAM en el suelo en esta investigacion se
incrementaron los valores de retencion de humedad y agua disponible. El incremento de los rangos
en estas propiedades fisicas permitiria una mayor disponibilidad de los diferentes nutrientes y el
incremento en otras propiedades quimicas del suelo. Al encontrarse mayores niveles de nutrientes
(particularmente N) en tratamientos con solo BAM, se infiere que podria existir aporte de
elementos por parte de este material. Los mayores niveles de Fe en los tratamientos sin BAM
podrian demostrar que con la adicidn del biocarbon se disminuiria las cantidades de este elemento
debido al aumento en el pH, reflejandose asi en un incremento en la disponibilidad de
macronutrientes en el suelo. Igualmente, con la incorporacion del BAM en el suelo se podria tener
una relacion de bases intercambiables mas equilibradas, que mejorarian tanto la estructura del
suelo como la absorcion de nutrientes por parte de las plantas. EI aprovechamiento y posterior
estabilizacion de los residuos de cosecha incorporados en el suelo en diferentes agroecosistemas,
no solo emerge como una alternativa agroecoldgica y econdmica sino también como una manera
de rescatar manejos ancestrales del suelo, que han sido exitosos particularmente en ecosistemas

fragiles como son los suelos del tropico.
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Capitulo 4.

4.1 Estimar el efecto del biocarbon en el crecimiento y

desarrollo en campo de plantas de Acacia mangium Willd.

4.1.1. Resumen y abstract
4.1.1.1. Resumen

Es necesario que en el establecimiento de nuevas plantaciones comerciales en la region de estudio
se establezcan producciones come viables. Para producir arboles con volimenes considerables en
los llanos orientales de Colombia, es prioritario el aprovechamiento de recursos propios de la
region debido a la desconexion con los demas territorios del pais. EI aprovechamiento de los
residuos de las plantaciones forestales puede ser una alternativa en el mejoramiento de suelos y por
ende en un mejor desempefio de la ecofisiologia de la planta. Diferentes investigaciones han
establecido que mediante la incorporacion del biocarbon se aumenta las diferentes propiedades del
suelo, lo cual se representa en un mejoramiento ecofisiolégico de la planta. El objetivo de esta
investigacion fue el de estimar el efecto del biocarbén usado como enmienda en el suelo sobre el
crecimiento y desarrollo a campo de plantas de Acacia mangium Willd, mediante la evaluacion de
su volumen y peso seco. En el analisis estadistico se establecié un disefio factorial incompleto en
arreglo completamente al azar para las variables de volumen y rendimiento, con 9 tratamientos, 3
repeticiones y tres materiales a evaluar (biocarbén de A. mangium (BAM), Fertilizante sintético -
triple quince- (FS) e interaccion BAM + FS-, con 3 niveles de dosis para el biocarbon (BAM) — 0,
40y 80 ton- ha™ty 3 niveles de dosis para FS —aplicacion al 0% 50% y 100%.). El analisis de estas
dos variables se realiz6 mediante un modelo de varianza (MANOVA) bivariante. En la evaluacion
del rendimiento y el volumen con la aplicacion de BAM + FS se hallaron incrementos porcentuales
del orden de hasta 350% y 556% respectivamente, con la inclusion de la mezcla BAM+FS en
niveles de 80 ton- ha™! de BAM y 100 % de FS. Con aplicaciones de mezclas de BAM+FS en el
suelo se pueden obtener mayores volimenes y rendimientos en las plantas de A. mangium en el

agroecosistema en estudio.
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Palabras clave: agroferesteria, agroecosistema, atributos morfoldgicos, pir6lisis, acondicionador
de suelos.

4.1.1.2. Abstract

The establishment of new commercial plantations in the study region needs to establish commercially
viable productions. In order to produce trees that generate considerable volumes in the eastern plains of
Colombia, it is necessary to take advantage of the region's own resources due to the disconnection with the
other territories of the country. The use of residues from forest plantations can be an alternative in the
improvement of soils and therefore in a better performance of the ecophysiology of the plant. Different
investigations have established that through the incorporation of biochar the different properties of the soil
are increased, which is represented in an ecophysiological improvement of the plant. The objective of this
research was to estimate the effect of the biochar used as an amendment on the growth and field
development of Acacia mangium Willd plants by evaluating their volume and dry weight. In the statistical
analysis an incomplete factorial design was established in completely random arrangement for the volume
and yield variables, with 9 treatments, 3 repetitions and three materials to evaluate (biochar of A. mangium
(BAM), synthetic fertilizer -triple fifteen- (FS) and interaction BAM + FS-, with 3 dose levels for biochar
(BAM) - 0, 40 and 80 ton- has™* and 3 dose levels for FS -application at 0% 50% and 100%.). In the
evaluation of performance and volume with the application of BAM + FS percentage increases of the
order of 350% and 556% respectively were found, with the inclusion of the BAM+FS mixture in
applications of 80 ton- ha™! of BAM and 100 % of FS. With soil applications of BAM+FS mixtures,

higher volumes and yields can be obtained in A. mangium plants in the agroecosystem under study.

Keywords: agroferestry, agroecosystem, morphological attributes, pyrolysis, soil conditioner.

4.1.2. Introduccion

Segln la FAO (2006), las plantaciones de Acacia mangium W. han alcanzado mas de 2 millones de
hectareas en el mundo en este siglo. Por su parte en Colombia se han plantado en la Gltima década cerca
de 129.000 ha de esta especie, esto, en respuesta a la creciente demanda de subproductos que se pueden
obtener y a la visualizacion de los servicios ambientales que estas plantaciones pueden proveer (CONIF,
2016). De hecho en Colombia, inicialmente se introdujo esta especie con propésitos ambientales para
contrarrestar la erosion y como alternativa de recuperacion de suelos degradados, gracias a la capacidad de

fijar nitrogeno y fésforo. Sin embargo, en la Gltima década, debido a su potencial maderable, se han
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establecido proyectos forestales para el aprovechamiento de madera en zonas como el Bajo Cauca

Antioguefio, sur de Cdrdoba, Magdalena Medio y Llanos Orientales (Mercado et al., 2008).

Dentro de los factores positivos de A. mangium que favorecen su establecimiento estan la adaptacion a
periodos prolongados de sequia, valores de déficit de presion de vapor (VPD) altos que beneficia su
aprovechamiento en muchas plantaciones forestales y produccion de abundante hojarasca que mejoran las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo (Pinso y Nasi, 1991; Eamus y Cole, 1997; Ferrari y Wall 2004).
La especie crece rapidamente en altas densidades de poblacién en competencia por recursos, contrastando

en condiciones naturales donde crece en densidades poblacionales menores (Eyles et al., 2015).

Por otro lado los principales problemas en la produccion de A. mangium se centran en el bajo rendimiento,
escazes de semilla de calidad y ausencia de programas de mejoramiento (CFC, 2000). A pesar que se le
ha reconocido su gran capacidad de adaptacion en suelos dagradados, con alta acidez y baja fertilidad
(Nirsatmanto et al., 2004, Kim et al., 2008), de manera particular en el lugar que se realiza esta
investigacion, los arboles de A. mangium tienen problemas de crecimiento en el sentido que en algunas de
las zonas no crece su fuste recto (reduciendo su aprovechamiento en volumen) lo cual conduce a que la
madera tenga un menor valor comercial (gran parte de la produccion se destina a tablillas y postes). Segun
los antecedentes de la zona y en los estudios ya mencionados en Centroamérica, todo indica que dichos
problemas se relacionan con problemas edafol6gicos (CATIE, 1992; Otsamo et al., 1995). En este sentido
se crea un desafio para poder mejorar el rendimiento, volumen y forma de los arboles, generando asi una

viabilidad econémica mayor a la actual.

Elementos como C, N y P, son nutrientes esenciales para el establecimiento de plantaciones madereras de
A. mangium -particularmente en el aumento de la biomasa el C y el N juegan un papel importante-
(Nykvist y Sim 2009). Sin embargo estos nutrientes en los suelos tropicales se encuentran con baja reserva
y baja disponibilidad (Tiarks et al., 1998). En suelos de zonas ubicadas en latitudes similares (suelos de
Filipinas con 6ptimos niveles de nutrientes) a la de la presente investigacion, se han reportado desarrollos
de arboles de A. mangium hasta de 15 metros de altura y 27 cm en la base del tronco en un periodo de 4
afos (Venn y Harrison 2001). Aunque en estudios como el de Torres y Del Valle (2007) se reportan
crecimientos hasta de15 m de altura en plantaciones de la especie en la region del caribe Colombiano, en
sectores de la altillanura Colombiana no ocurre lo mismo; en esta region se han reportado valores por
debajo de la media correlacionados con sitios similares en otras partes del mundo, en medidas alométricas

de importancia como el volumen, areas basales y rendimiento (CONIF, 2016). A partir de esto se hace
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necesario un replanteamiento del manejo de estas plantaciones, de manera que se propongan alternativas

que optimicen las producciones a partir del mejoramiento de las diferentes propiedades del suelo.

Las fracciones no maderables del arbol estan constituidas por la corteza, las ramas y las hojas, estas
unidades acumulan cantidades sustanciales de los nutrientes absorbidos por la planta. Es por esto que en
diferentes agroecosistemas donde la fertilidad es baja se aprovechan estas fracciones incluyéndolas en el
suelo. Dada la constitucion del material —lignina en su mayoria- se hace necesario estabilizarlo de manera
que se facilite su disposicion en el suelo (Deluca y Aplet, 2008). Dentro de las diferentes tecnologias de
estabilizacion de residuos en los agroecosistemas, el biocarbon se ajusta para convertir desechos
generados en plantaciones forestales, debido al reducido espacio y tiempos de residencia que se necesita
para estabilizar los desechos. El biocarb6n puede ser usado como —principalmente- un acondicionador de
suelos que mejora la calidad de los cultivos y que se postula como una alternativa sustentable en la
produccion de diferentes cultivos en el mundo (Blackwell et al., 2009). Cultivos como arroz, trigo, maiz y
soya, cuatro de los mas importantes dentro de la produccién de alimentos, han mostrado incrementos en el
rendimiento del orden de 16, 17, 19 y 22%, respectivamente, cuando se ha aplicado biocarb6n. Sin
embargo, en las diferentes investigaciones con el biocarbon los resultados han sido diversos, tal es el caso
de cultivos como la cafia, la remolacha, la avena y el trébol rojo, donde no se encontré diferencias con la
adicion del biocarbén al suelo (Rajkovich et al., 2012). A pesar de las extensas investigaciones del
biocarb6n en las Ultimas dos décadas, éstas se encuentran en una etapa de transicién en cuanto a una
verdadera validez de los resultados en la fisiologia de la planta, esto seguramente debido a que la respuesta
del cultivo no ha sido el principal punto de investigacion, tan solo en reportes de caracterizacion de suelos
con la aplicacion de biocarbén (Lehmann et al., 2009). Para llegar a una valoracion positiva de estos
estudios los investigadores también establecen que se deben evitar estudios “genéricos”, es decir procurar
realizar investigaciones focalizadas en cultivos de especies especificas, para asi tener una informacion
puntual de cada cultivo de interés, debido a que el biocarbon puede funcionar de una manera diferente en

las distintas especies vegetales.

También se debe tener en cuenta el tipo de biocarbon, que puede variar en gran proporcion en las
condiciones fisicas y quimicas en funcion de las materias primas de las que proviene. Este grado de
variabilidad del biocarbén depende de la pirdlisis y variables como el tiempo de residencia y la
temperatura. Adicionalmente, particularmente en los agroecosistemas forestales, la accion del biocarbon
esta dada por la calidad de sitio, las propiedades del suelo y la capacidad de éste para reemplazar o

mantener los nutrientes (Fleming et al., 2006).
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Si bien los sistemas agroforestales mantienen una gran resiliencia e importantes almacenamientos de
nutrientes en sus suelos, al aumentar la frecuencia de remocién de biomasa (talas y entre sacas, entre
otros) se requiere una reposicion de nutrientes para el sostenimiento de los arboles. Es aqui donde surge la
necesidad de incrementar los nutrientes en el suelo para dicho mantenimiento (Kimmins, 2004). El
biocarbén utilizado como enmienda o acondicionador en el suelo, no solo podria mitigar los posibles
efectos negativos de la biomasa removida en estos agroecosistemas, sino también aumentar la disposicion
de nutrientes; aplicando biocarbén en areas donde la biomasa ha sido removida se puede regresar en
mayor o menor cantidad los nutrientes originales. En diversos cultivos se ha podido observar que estos
materiales tienen una gran capacidad de alcalinizar el suelo, esto debido a la cantidad de carbonatos y a la
remocion de acidos en el momento del calentamiento, obteniéndose una menor saturacion de Al del suelo
y por consiguiente un incremento en el aumento de la CIC y de la disponibilidad de nutrientes (Novak et
al., 2009; Enders et al., 2012). Los ecosistemas forestales pueden ser candidatos potenciales para la
mejora del suelo a partir de las adiciones de biocarbon (Coleman et al., 2010; Page-Dumroese et al.,
2009). Coleman et al., 2010 establecieron la accién del biocarbon en suelos forestales disturbados y no
disturbados, encontrando que las aplicaciones de estos materiales en suelos no disturbados pueden ayudar
a la retencion de biocarb6n ante eventos de erosion edlica e hidrica. Sin embargo, en suelos disturbados la

aplicacion del biocarbdn debe ser minimizada, esto para que el ciclaje de los nutrientes no se interrumpa.

En el presente capitulo se propone, mediante un analisis morfoldgico y estructural de la planta en campo
como primera aproximacion a variables funcionales o ecofisioldgicas, estudiar la aplicacion de un
biocarbon proveniente de residuos de A. mangium para establecer un posible aumento de volumen y
rendimiento de madera, en una plantacion de A. mangium. Asi mismo como complemento de dicho
analisis se hace necesario realizar una correlacion entre las diferentes propiedades del suelo y este estudio

morfoldgico.

4.1.3. Materiales y métodos

4.1.3.1. Caracteristicas del sitio de estudio y disefio estadistico

El andlisis del ensayo se llevd a cabo en los lotes establecidos para la investigacion del capitulo 3. En el
anélisis estadistico se establecio un disefio factorial incompleto en arreglo completamente al azar para las
variables de respuesta de volumen y rendimiento, un factor con 9 niveles, es decir, 9 tratamientos con 3
repeticiones y tres materiales a evaluar (biocarbon de Acacia mangium (BAM), Fertilizante sintético -

triple quince- (FS), interaccion BAM + FS-, con 3 niveles de dosis para el biocarbon (BAM) — 0, 40 y 80



Capitulo 4. Estimar el efecto del biocarbén en el crecimiento y desarrollo en campo de 173
plantas de Acacia mangium Willd.

ton- ha™*y 3 niveles de dosis para FS —aplicacion al 0% 50% y 100%.). El anlisis de estas dos variables
se realizO mediante un modelo de andlisis de varianza bivariante (MANOVA). En el anélisis foliar se
utilizé el mismo disefio estadistico pero éste se analizd mediante el anélisis de varianza univariante. Asi
mismo, para la medicién de las relaciones alémetricas con significado funcional relacion entre parte aérea:
parte subterranea, biomasa foliar: biomasa aérea total; area foliar: area de xilema conductivo de tallo
(relacion de Huber) se realizo un anélisis de varianza univariante para peso seco foliar, del tallo y de las
raices. En la relacion de huber se utiliz6 el peso seco foliar asumiendo que el &rea foliar especifica es
constante para todos los tratamientos y el area del xilema conductivo del tallo se calculé mediante la
ecuacion del area de un circulo tomado como didmetro el DAC (ecuacion 2). Se mide el DAC ya que
existen estimaciones adecuadas de la biomasa foliar de arboles pequefios y arbustos a partir de variables

dendrométricas medidas en la base del fuste (Snell y Brown, 1978; Ganskopp & Miller, 1986).

Ecuacion 2.

A=mr?
donde: A=éreay r = radio de DAC
Por otro lado, para poder establecer la funcionabilidad del biocarbén ante una posible variablidad
climatica a través de los afos, se obtuvieron los datos de la estacion climatica méas cercana a la zona de
estudio, estableciendo asi un posible escenario en los proximos afios, teniendo en cuenta una posible
homogeneidad o hetereogeneidad en las variables climaticas de los afios anteriores, particularmente en los
afios 2013a-2018a (tabla 4-1)

Tabla 4-1. Variables climatoldgicas del periodo 2013a-2018a tomadas en la estacion Carimagua.

Municipio Puerto Gaitan. Departamento del meta.

Brillo solar valores medios (horas) Precipitacion (mm) Temperatura ( °C)
Meses / afios 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Enero 274,2 207,7 198,5 2253 2054 1963 O 4 30 0 3 5 27,9 27,6 28 27,5 28 27,5
Febrero 156,4 204,5 205,4 200,1 2064 2038 15 3 3 2 4 3 28,7 29,3 27,6 28,4 27,8 27,5
Marzo 1414 159,3 1435 150,4 146,3 1532 30 I 50 30 60 45 28,1 29 28,5 28,6 28,5 28
Abril 149,8 118,8 146,3 127,3 136,4 1334 140 55 70 50 55 60 27,8 259 26 26,5 27 27,5
Mayo 133,2 144,2 155,6 142,8 1475 1464 62 n 30 20 40 35 27,1 26,3 26,5 27 27,5 27,8
Junio 1 79,3 86 87,4 90,6 88,4 n 75 35 20 10 25 26,2 25 25,5 26,5 27 27,2
Julio 99,7 114,6 1185 110,4 1125 108 80 40 45 15 25,2 24,9 25 26 25,8

Agosto 130,1 129,2 134,6 129,5 127,5 62 20 40 45 40 25,3 24,8 25 26 25
Septiembre 151,6 n n 162,8 153,7 99 60 40 50 n 26 25,5 26,5 26 26,8

Octubre n 1 97,5 98 95,7 128 80 30 54 40 26,8 1z 26 27 26,7
Noviembre 206,4 145,7 166,5 156,7 159,7 115 70 100 30 n 27 27,4 26,5 27 26,8
Diciembre 155,7 n 160,6 164,8 160,4 n 55 20 30 30 26,9 n 275 28 28

/Il Ausencia del observador o del instrumento.
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4.1.3.2. Establecimiento del ensayo en campo

Después de establecer el ensayo en campo del capitulo 3, se sembraron posteriormente a la toma
inicial de muestras de suelo, plantas de A. mangium en los lotes (16 arboles x lote) en un terreno de
6.400 m2 en disposicion de tres bolillo con distancias de 2 x 2,5 en los puntos marcados (marcados
con circulo) segun la figura 4-1. No se utilizo riego, tal como se maneja en toda la plantacion. Las
plantulas sembradas en dichos lotes provenian de semillas recolectadas de un Unico arbol, con las
cuales se establecid un vivero tres meses atras de la siembra, donde se escogieron plantulas de
alturas de 20 a 25 cm y DAC de 5 a 8 mm con la mayor homogeneidad posible.

RRRR
- RRARR

RARRR
RRARR

Figura 4-1. Distribucidn de arboles de A. mangium en diferentes tratamientos.

gm

~, 25m e Submuestra de suelo (6) - . -

200 e % Punto marcado (futura siembra
de drbol A mangium W)

Figura 4-2. Toma de muestras en diferentes tratamientos.

4.1.3.3. Medicion de atributos morfol6gicos de A. mangium en condiciones de campo

Al final del ensayo (10 meses después de la siembra) se analizaron las relaciones alométricas con
significado funcional para la planta: relacion entre parte aérea: parte subterranea, biomasa foliar:
biomasa aérea total; area foliar: area de xilema conductivo de tallo (relacion de Huber) (foto 1-4).
El analisis de estas variables requirié mediciones destructivas de las plantas al final del ensayo.
Asimismo, se midié el contenido de N foliar, como medida indirecta de la capacidad fotosintética
de las hojas. Se estim6 la Eficiencia de Crecimiento (EC= crecimiento del fuste / area foliar; cm?®
afioY/cm,) como una cuantificacion del destino de C que representa el fuste, asi como una medida
indirecta de la eficiencia en el uso de la radiacion, asumiendo que a mayor area foliar, existié un

aumento de la captura de radiacion en estas plantas jovenes .
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Foto. Proceso siembra de plantulas (ver anexo 11). (Fotografia G. Reyes)

Se evaluaron en arboles de A. mangium las variables peso seco de fuste y ramas y volumen de fuste
como respuestas. El peso seco se calculd a partir del secado (en horno a 70 °C) de las ramas, fuste
y parte foliar (parte aérea) de dos arboles escogidos al azar en cada tratamiento, donde luego de 72

horas se realiz6 su pesaje (Fonseca et al., 2009).

Para el volumen se opt6 por una metodologia propia debido a la forma irregular de los arboles.
Antes de utilizar el método directo (basado en mediciones como el area basal, la altura y el
coeficiente o factor de forma) el volumen se calculé mediante la ecuacién de volumen de cono
truncado (ecuacion 1). Para dicha estimacion se tomaron medidas de la altura y de los radios de la
base inferior y superior del fuste. Para las mediciones de los radios y la altura se utiliz un pie de

rey y una cinta diamétrica respectivamente.

A fin de evitar una estimacion excesiva del volumen del fuste y compensar los errores de
medicidn, se midi6 el didmetro en centimetros y se ajustd en sentido decreciente o creciente segln
el caso (por ejemplo: 16,2 cm se convierten en 16 cm para dar una mayor precision al resultado).
Esta evaluacion se realizd cada tres meses para analizar el desarrollo de las plantas en los
diferentes tratamientos. Sin embargo, como ya se indicd, solamente los datos de las mediciones
finales tanto de los atributos morfoldgicos, como de las muestras foliares fueron utilizados para el

andlisis de las variables de rendimiento y volumen.

Ecuacion 2.
V=_(h-m)/3(RP+r*+R-") ()

donde V= volumen del fuste; h= altura del cono truncado del fuste; R= radio de la base inferior del
fuste y r=radio de la base superior del fuste.
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Para la medicion de raices se tomaron muestras en forma de corona en volumenes iguales de suelo
(4 muestras por arbol) a 20 cm de profundidad. Estas muestras se tamizaron en laboratorio
(tamices N° 8 y 10, 2000 y 2380 mm) se llevaron a un horno de secado por 72 horas para luego ser

pesadas.

4.1.3.4. Muestras de suelos

El analisis de suelos del capitulo 3 fue Gtil para hacer una relacion suelo-planta que permitiera un
estudio puntual de la posible mejora por parte del biocarbdn en las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo y su reflejo en las condiciones ecofisioldgicas de la planta. Por otro lado en el
analisis de las muestras foliares se determinaron los mismos elementos y se utilizaron las mismas
metodologias para el estudio del comportamiento ecofisiolégico de las plantas y su relacion con el

suelo.

4.1.4. Resultados

4.1.4.1. Andlisis de atributos morfoldgicos en campo

Tabla 4-2. Tabla de andlisis de varianza para peso seco, volumen y productos cruzados en madera

de A. mangium.

Matriz de suma de cuadrado Grados de libertad p-valor
Tratamientos peso seco volumen

peso seco 124,37 210130,81 8 0,009
volumen 210130,81 380257590,5

Error peso seco volumen
peso seco 2088333 4600,73 45
volumen 600,73 12260317,28

Total Peso seco volumen
peso seco 126,4565 214731,5 53
volumen 2147315 39517907,8

4.1.4.1.1. Peso seco del arbol (parte aérea) y volumen de fuste de A. mangium.
El mayor volumen y rendimiento se encontro en los tratamientos con BAM, particularmente en las
mezclas con BAM+FS (tabla 4-2 y 4-3). Asimismo se presentd una correlacion positiva entre las

dos variables estudiadas -peso seco del arbol (parte aérea) y volumen de fuste.
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Tabla 4-3. Medias estimadas para las variables de peso seco del arbol (parte aérea y volumen de
fuste en los diferentes tratamientos).

Tratamientos Peso seco del Volumen
arbol (parte de fuste**
aérea)*

9 4,6 9198,3

5 4,6 8157,2

6 33 7701,1

8 45 6400,1

3 2,9 5718,6

2 33 4560,5

7 19 2559,2

4 2,4 2200,3

1 11 1400,9

*(kg) ** (cm®)

Tabla 4-4. Resumen de intervalos de confianza de Bonferroni para comparacion entre tratamientos
de peso seco del arbol (parte aérea) y volumen. (Las matrices triangulares superiores representan el

peso seco Y las inferiores el volumen)

Peso seco
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

T1 * * * * * * * *
T2 * * * * * * *
T3 * * * * * * * *
T4 * * * * * *
T5 * * * * * * *
T6 * * * * * * * *
T7 * * * * * * *
T8 * * * * * *
T9 * * * * * * * *

Volumen

* Diferencia significativa entre tratamientos

La comparacion de medias en el analisis de la variable volumen se encontraron de la siguiente
manera XTo> XTs> XTs> XTg> XTs> XT2> XT7> XT,> XT1. Por medio del andlisis multivariante
se encontraron diferencias significativas entre la los diferentes tratamientos de las dos variables
con excepcion de las comparaciones Ts-To, Ts-Tey T7-Ta (tabla 4-4). Segun la tabla 4-3 el mejor
promedio para el peso seco corresponde a Ty Y el més bajo para T1 con una diferencia de 318%.
Por otro lado los tratamientos T--T4 presentaron un comportamiento relativamente homogéneo con
bajos promedios en las dos variables. Los dos mejores promedios corresponden a tratamientos con
BAM+FS (Ty y Ts). El Tose hallé en un 310% por arriba del tratamiento con el mayor nivel de FS (Ts).

Asimismo se encontrd que los mejores promedios de los tratamientos con BAM + FS (Ts, Te, Ts y To)
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fueron Ty y Te. Estos dos tratamientos tienen en comdn gue ambos se conformaron con 100% de FS.
Los dos promedios mas bajos de las dos variables (rendimiento y volumen de fuste) correspondieron a

T1y T4, testigo y tratamiento con el nivel mas bajo de BAM (tabla 4-3).

La tabla 4-3 muestra las medias en la medicion de la variable volumen con la siguiente relacion:
XTo> XTs> XTe> XTe> XTs> XTo> XT7> XT.> XT1. Mediante el analisis multivariante no se
encontraron diferencias significativas en la comparacion de pares de tratamientos T1-Ta, Ts-T3y
T+-T4para la variable de volumen de fuste (tabla 4-3). Al igual que con el peso seco foliar el mejor
promedio se encontrd en el Ty y el mas bajo en el testigo T1 pero con una diferencia de 556% (tabla
4-3). Los mejores promedios fueron los tratamientos con BAM + FS. En la comparacién del
tratamiento de Ty y el tratamiento solo FS se encontrd con una diferencia porcentual de 60,8% a

favor del tratamiento con biocarbon (tabla 4-3).

4.1.4.1.3. Mediciones alométricas funcionales de A. mangium.
En el andlisis estadistico univariante de las variables de los pesos secos del area foliar, tallo y raices, se

encontré una diferencia altamente significativa como lo muestra la tabla 4-5.

Tabla 4-5. Tabla resumen de andlisis de varianza de mediciones alométricas funcionales en

arboles de A.mangium.

Variable Respuesta  p-valor

Peso seco foliar 0,0000*

Peso seco tallo 0,0000*
Peso seco raiz 0,0000*
p<0,05*

La tabla 4-6 expone la biomasa total de los arboles de A. mangium calculada a partir del promedios
de los pesos seco de las raices, fuste y parte foliar. En el analisis descriptivo de las medias en los
diferentes tratamientos se encontr6 una mayor biomasa en el Tg, mientras que el menor valor se
hall6 en el testigo. Tratamientos compuestos por mezclas de BAM + FS (Tq, Tg y Ts) se
encontraron con valores mayores en relacion con tratamientos con solo FS. La diferencia
porcentual entre el mayor (Tg) y el menor valor promedio (T1) se encontré en 324%. Los diferentes
promedios se relacionaron de la siguiente manera: XTg> XTs> XTo> XTe> XT2> XT3> XT4> XT7>

XT1.
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Tabla 4-6. Biomasa total de arboles (raices, fuste y parte foliar) de A. mangium.

Tratamientos Medias biomasa total*
1,10
3,33
2,92
2,46
4,75
3,32
2,05
4,74
4,71

*
@D
=}
Sloo~vouohwN R

La mayor media en la variable peso seco foliar se hallé en el Tg. Sin embargo, dado que
este tratamiento junto al Tg y Ts conformaron un grupo homogéneo (segun anélisis de
metodologia de Tukey) se considera que estos tres grupos tienen el mismo comportamiento
frente a esta variable. Por otro lado el menor promedio se encontro en el testigo y su diferencia
con Ts estuvo en un 215% por debajo (tabla 4-7). Los diferentes promedios se encontraron
relacionados asi: XTg> XTs> XTg> XT2> XTe> XT4> XT3> XT7> XT1.

La tabla 4-7 muestra, en la variable de peso del tallo, a Ts y T9 conformando un grupo
homogéneo (Tukey) con los mayores promedios. Asi mismo, se constituyé un grupo con
los dos menores promedios con los tratamientos T1y T7. La diferencia porcentual entre el
mayor promedio del primer grupo Tg y el menor promedio del segundo grupo fue de
981%. La relacién de promedios fue la siguiente: La relacion de promedios se encontr6 de

la siguiente forma: XTe> XTs XTg> XT3> XTe> XT2> XTs> XT7> XT1.

Tabla 4-7. Medias estimadas para las variables de pesos secos foliares, de tallo y raices en los

diferentes tratamientos.

Tratamientos Medias* DS  Medias* DS Medias* DS
peso seco peso seco peso seco
foliar tallo raices
1 0,93e 0,239 0,16e 0,126 0,016e 0,0557
2 2,46ab 0,239 0,83cd 0,126 0,046¢cd 0,0557
3 1,7cd 0,239 1,2bc 0,126 0,029 0,0557
4 1,96bcd 0,239 0,46de 0,126 0,049c 0,0557
5 2,93a 0,239 1,7a 0,126  0,056bc 0,0557
6 2,36abc 0,239 0,96¢ 0,126 0,032de 0,0557
7 1,56de 0,239 0,43e 0,126  0,054bc 0,0557
8 3,03a 0,239 1,56ab 0,126 0,154a 0,0557
9 2,86a 0,239 1,73a 0,126 0,07b 0,0557

* en kg. Medias con las mismas letras en las columnas no son significativamente diferente segin la prueba de Tukey con significancia del 5%
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En la variable de peso seco de raices se halld el promedio més alto en Ts. Asi mismo, tratamientos
como Ts Yy Ty le siguieron en los valores de los promedios. El testigo, al igual que en las dos
anteriores variables analizadas, se mantuvo como el de menor promedio y la diferencia con Tgfue
de 152%. La relaciones de los promedios fueron las siguientes: XTg> XTo> XTs> XT7> XT4>

XT2> XTe> XTa> XT (tabla 4-7).

4.1.4.2. Andlisis foliar de arboles de A. mangium

Tabla 4-8. Tabla resumen de analisis de varianza para nutrientes en muestras foliares en arboles de

A. mangium.

Variable p-valor

respuesta
N 0,0000*
P 0,0000*
K 0,0021*
Ca 0,0072*
Mg 0,1199

p<0,05*

La tabla 4-9 muestra diferencia significativa en la variable N. Se encontraron dos grupos
homogéneos conformados por T4y Tz por un lado y Ts y Tg por otro en el analisis
inferencial. El tratamiento con la mejor media contenia solo BAM (T4). EI mejor promedio
(T4) y su diferencia con el valor mas bajo (T1) fue de 149% (Tabla 4-9). Los dos mejores
promedios (Ts y Ts) se encontraron en tratamientos sin mezcla, solo BAM y FS
respectivamente (Figura 4-3).

Tabla 4-9. Medias estimadas y grupos homogéneos para diferentes nutrientes en muestras foliares

de arboles de A. mangium.

Variables y desviaciones estdndar

Tratamientos N* DS p* DS K* DS Ca* DS
1 0,85fe 0,069 0,027e 0,0019 0,17c 0,091 0,23d 0,060
2 1,46e 0,069 0,026f 0,0019 0,48b 0,091 0,45c 0,060
3 2,172 0,069 0,027f 0,0019 0,5b 0,091 0,45c 0,060
4 2,342 0,069 0,066ab 0,0019 0,71ab 0,091 0,43c 0,060
5 1,72cd 0,069 0,062b 0,0019 0,63b 0,091 0,52ab 0,060
6 1,60de 0,069 0,044d 0,0019 0,54b 0,091 0,54ab 0,060
7 1,95b 0,069 0,071a 0,0019 0,93a 0,091 0,4cd 0,060
8 1,71cd 0,069 0,052c 0,0019 0,61b 0,091 0,37cd 0,060
9 1,86bc 0,069 0,051c 0,0019 0,46b 0,091 0,66a 0,060

* 9. Medias con las mismas letras en las columnas no son significativamente diferente segln la prueba de Tukey con
significancia del 5%
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Graphical ANOVA for Nitrégeno
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Figura 4-3. Andlisis de varianza para N organico en muestras foliares.

Los mejores promedios se hallaron en los tratamientos T-y T4 En la variable P se encontraron
diferencias significativas entre diferentes tratamientos con la conformacion de grupos homogéneos
como Tgy Ty por un lado y T3y T2 por otro (tabla 4-9). Estos tratamientos son analogos en su
composicion, en el caso de Tgy Ty compuestos por mezclas de BAM+FS. Por su parte Ts y T se
componen de solo FS. En cuanto a la comparacién del mejor (T+) y el mas bajo promedio (T2) se
hallé un diferencia porcentual de 173%. Los mejores promedios se encontraron en tratamientos
con mezclas de BAM+FS, mientras que los méas bajos estuvieron conformados con solo FS (figura
4-4).

Graphical ANOVA for Fésforo
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Figura 4-4. Anélisis de varianza para P en muestras foliares.

Aunque la tabla 4-9 muestra, segun su p-valor, una diferencia altamente significativa se encontré en
el andlisis estadistico una cantidad considerable de tratamientos con un comportamiento similar
(tablas 4-9) en la variable K. Se hallé una alta diferencia porcentual de 446% entre el T+, como mejor

tratamiento, y el T:. Los tratamientos con mejores promedios contenian solo BAM (figura 4-5).
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Graphical ANOVA for Potasio
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Figura 4-5. Anélisis de varianza para K en muestras foliares.

En la tabla 4-8 se muestra una diferencia altamente significativa en la variable Ca. Sin embargo
segun la prueba de Tukey se encontr6 una alta homogeneidad en los tratamientos (Tabla 4-9). Los
tratamientos con las medias ponderadas mas altas fueron Ty y Te. Los mejores promedios
encontrados contenian BAM+FS (figura 4-6). La diferencia porcentual de las medias entre el

mejor promedio de Toy T1se hall6 en 186%.

Graphical ANOVA for Calcio
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Figura 4-6. Andlisis de varianza para Ca en muestras foliares.

4.1.5. Discusion

4.1.5.1. Peso seco parte aerea y volumen de fuste en A. mangium

De manera general en el estudio se hall6 un aumento en el peso seco del fuste y ramas de A.
mangium cuando se utilizo BAM+FS, asi como bajos pesos secos cuando se aplicd solo BAM en el
suelo. No se encontré una diferencia significativa entre los tratamientos con solo BAM -T7y Ts-y
entre los que se les aplic6 solo FS -Ts: sin BAM y100% de FS y T»: sin BAM y 50% de FS-. En
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cuanto a la comparacion de los tratamientos con solo FS y solo BAM se aprecid un
comportamiento positivo a favor del tratamiento con FS, esto puede deberse a la disponibilidad
inmediata de nutrientes que podria tomar la planta por parte de los fertilizantes sintéticos. Al igual
que en la presente investigacion donde se hall6 un incremento del 318% en la comparacién de los
promedios de Ty (80 ton-ha* de BAM y 50% de FS) y T, en los rendimientos de biomasa en un
tratamiento con biocarbén, Zemanova et al. (2017) encontraron que con la aplicacion de un
biocarbon se aumenté significativamente el rendimiento de biomasa en espinaca (Spinacia
oleracea L.) en un 353% en comparacion con el control. De igual manera Jeffery et al., 2011,
muestran a través de un meta analisis que con la aplicacion de un biocarbon de residuos de acacia

se aumentd la produccion en un agroecosistema forestal cerca del 50%.

Si se tiene en cuenta que en las diferentes investigaciones en las Ultimas décadas en biocarbones no
existe una unidad de criterio en cuanto a la funcionabilidad del biocarb6n en el suelo, en términos
de su definicion como fertilizantes (por su aporte de nutrientes) o acondicionador de suelos, se
podria deducir en la actual investigacion (de acuerdo al mejor funcionamiento de BAM+FS
comparado con los tratamientos con solo BAM) que el BAM tiene una mayor relacion con el
acondicionamiento del suelo que en el aporte de nutrientes efectivo. De hecho, podria no ser una
ausencia total de nutrientes en el biocarbén mas si un pobre aporte relacionado con una baja
liberacion de éstos. En este sentido, Day et al., 2005 sugieren que los biocarbones preparados a
bajas temperaturas tienen una liberacién lenta de nutrientes relacionada. Asimismo, Blackwell et
al. (2007) aducen esta reduccion de nutrientes a la inmovilizacion por los microorganismos del N
generado en la mineralizacion de la parte mas labil o por el secuestro del elemento de poros finos
del biocarbdn. En el sentido de biocarbdn como acondicionador del suelo varios autores aducen
esta condicién al mejoramiento de la estructura a través del aumento en las propiedades fisicas
(DeLuca et al., 2009). En consonancia con estos investigadores, en la actual investigacion se
encontré una mejora en propiedades fisicas del suelo (retencién de agua y agua disponible) en los
tratamientos con BAM+FS que podrian reflejarse en un mejor comportamiento fisiologico de las
plantas (ver capitulo 3). Glaser et al. (2000) y Fowles (2007) estipulan que la aplicacion de
biocarbdon al suelo puede mejorar ciertas propiedades quimicas, fisicas (CIC, aumento de pH,
retencion de agua) y procesos biolégicos que permiten mejorar la estructura del suelo y la
disponibilidad de nutrientes para la planta, reflejandose indirectamente en un aumento de la

biomasa. De acuerdo con los anteriores investigadores, en la presente investigacion se encontrd en
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los tratamientos con biocarbon, particularmente en mezclas de BAM+FS, un aumento en las
diferentes propiedades quimicas, que reflejan un incremento en el rendimiento de A. mangium.

Comparando las mezclas con mayor respuesta de produccién de biomasa, Te y Ts, la primera -con
la mayor dosis ensayada tanto de BAM como de FS- presenté un aumento del 19,4 % de la
biomasa con respecto a la segunda. En el caso de las mezclas, particularmente en Tg. Se estima que
dicha diferencia podria darse por el aumento de BAM aplicado en Te. De igual manera con la no
diferencia significativa de los tratamientos Ts (40 ton-ha® de BAM y 50% de FS) y Te (40 ton-ha'
de BAM y 100% de FS), con iguales niveles de BAM pero diferentes de FS, se infiere que con un
aumento de los niveles de BAM, sin aumentar el FS se acrecentaria el peso seco de la especie. De
acuerdo con estos resultados, investigaciones como las de Sohi et al. (2009), se estima que cuando
se utilizan mezclas de biocarbén con fertilizantes sintéticos pueden obtenerse iguales rendimientos
de cosecha con dosis méas baja de fertilizacion convencional que en cultivos donde se aplica la
dosis convencional u 6ptima de fertilizacion. Al igual que en la anterior investigacion Steiner et
al., 2008 en estudios de diferentes parcelas con adiciones de mezcla de biocarbén y NPK de
manera sostenida, encontraron mayor rendimiento en los cultivos fertilizados con la mezcla que el
control representado por parcelas con solo fertilizante sintético. Los resultados de la actual
investigacion podrian inferir que en este agroecosistema los biocarbones aplicados solos al suelo,
no generarian ningun cambio positivo para las plantas —en cuanto a aumento de biomasa-, mas si

en mezclas (BAM + FS) sugiriendo de esta manera una sinergia entre BAM+FS.

Asimismo los diferentes niveles de BAM en donde se aplicaron los dos materiales (BAM+ FS)
cumplen un rol clave en el aumento o disminucion del peso seco. No se recomendaria la aplicacion
en este agroecosistema con solo BAM con niveles de 40 ton- ha! -T4-, dado que en comparacion

con el testigo se comportan homogéneamente.

En comparaciones entre la fertilizacién convencional que se realiza en este agroecosistema (100%
de FS, representado en T3) y el T (80 ton-ha* de BAM y 100% de FS), se deduce que debido a la
alta diferencia positiva de T con respecto a Tz podria funcionar como alternativa de fertilizacion el
uso BAM+FS. Niveles cercanos de aplicacién de biocarbon con resultados efectivos se han
encontrado en diferentes investigaciones, este es el caso de estudios como los de Jeffery et al.
(2015) en donde se evalu6 un andlisis meta estadistico proveniente de diferentes aplicaciones de
enmiendas organicas en varios cultivos, determindndose un efecto positivo en las diferentes
propiedades del suelo con incorporacion de biocarbdn a niveles de 100 ton- ha™. Asi mismo estos

autores mencionan una investigacion donde se evalUan diferentes niveles de biocarbén en parcelas
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forestales, con resultados cercanos a la presente investigacién con aumentos de rendimientos
(cercanos al 80%) en adiciones entre 75y 80 ton-ha™ de biocarbon. De hecho los autores van mas
alla y establecen que las aplicaciones menores a 5 ton-ha™* de biocarbén son préacticamente inocuos
frente a la produccidn de cultivos.

En los estudios en biocarbones es relevante el estimar los niveles de aplicacion para el aumento de
rendimiento para especies especificas. En el caso de A. mangium en el agroecosistema donde se
llevé a cabo la presente evaluacion, se podrian encontrar cercanos a 80 ton- ha™. Cabe indicar que
esta apreciacion se da en el estudio de un agroecosistema con un suelo y clima particular, asi como
en un tipo de cultivo especifico donde se aplica un biocarbon con caracteristicas determinadas. En
el periodo en el que se llevo a cabo el actual estudio (2017b-2018a) se reportd, con el analisis de
variables de importancia (brillo solar, precipitacion y temperatura) (tabla 4-1), un comportamiento
climéatico similar al de los 3 afios anteriores, sin embargo, se deja expuesto ante un posible
escenario climatico diferente (como el del 2013) el posible efecto de este tipo de biocarbones
relacionado con los cambios en las diferentes propiedades del suelo. De hecho, para el afio 2019 se
espera en Colombia un evento de fendmeno del nifio (representado en sequia, para esta zona del
planeta) (IDEAM, 2018). Seria interesante entonces, realizar estudios que puedan corroborar o

refutar los resultados de la presente investigacion.

Para tener un valor mas cercano el dptimo de aplicacion de BAM y FS, se desarroll6 en el capitulo
5 del presente documento un modelo estadistico de superficie de respuesta, donde se estimé de una
manera mas precisa el nivel de aplicacion de los dos materiales y la correlacion con el volumen de

madera en A. mangium.

Al encontrar como mejores promedios a los tratamientos To (80 ton-ha™* de BAM y 100% de FS) y
Ts (40 ton-ha! de BAM y 50% de FS), se podria establecer que el algunas mezclas de BAM+FS
(especialmente cuando se encuentran equilibradas en los niveles de aplicacién) tienen una
influencia importante en el aumento de volumen de madera de A. mangium. Por otra parte, a pesar
que otros tratamientos con composicion de BAM, como T4, obtuvieron valores bajos de volumen,
particularmente este tratamiento absorbi6 con eficiencia nutrientes claves para el desarrollo como
nitrégeno. En este sentido al encontrarse un mayor aumento en los volimenes de T (80 ton-ha™ de
BAM y 100% de FS) y Ts (40 ton-ha* de BAM y 50% de FS) y sin una vinculacion positiva en la
toma del nitrégeno, podria adjudicarse dicho incremento a la modificacion de otras propiedades

fisicas quimicas del suelo. Aunque se esperaria que los tratamientos con mayor nivel de BAM (Ty0
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T7; 80 ton-ha! de BAM vy sin FS) tuvieran una mayor concentracion de N en el tejido de las plantas
evaluadas, fue en el T4 (40 ton-ha* de BAM y sin FS) donde se manifesté una mayor absorcion de
las plantas de este elemento. Sin embargo, segun el analisis del peso seco foliar no se encontré un
mayor valor en la medias de este tratamiento. Los mayores valores hallados en las medias para esta
variable estuvieron en Tqy Ts. En este sentido se podria sugerir que en el T4se encontrd una mayor
concentracién de N en el area foliar debido, seguramente, a una menor cantidad de hojas (anexo 8).
Por otro lado, se ha establecido que el biocarbdn puede tener efecto sobre otros elementos del
suelo, por ejemplo disminuyendo la concentracion de Al y Fe en el suelo y desencadenado la
biodisponibilidad del P (Cui et al., 2011). Asi como el biocarb6n aumenta la disponibilidad del P
también puede incrementar la CIC permitiendo la captacion de nutrientes como el K (Beck et al.,
2011; Slavich et al., 2013). Esta consideracion es aplicable a la actual investigacion donde se
encontré un alto promedio de K foliar en Tg (80 ton-ha* de BAM y 100% de FS). De igual manera
el pH cercano a la neutralidad (5,6) de este tratamiento pudo ser la razon del incremento de
elementos como el Ca 'y Mg en hojas. Investigaciones consistentes en las Gltimas décadas indican
que mediante aplicaciones con biocarbon en suelos &cidos se podria mejorar la productividad en
las plantas mediante un efecto de encalamiento (Jeffery et al., 2011). Collins (2008) encontr6 que
niveles de aplicacién de biocarbdén cercanos a 42 ton- ha se necesitarian para suplir 1,35 ton- ha*
de carbonato de calcio con lo que se aumentaria el pH en una unidad. En la presente investigacion
se hallé un aumento de 0,9 unidades entre el mejor promedio Ty con respecto al andlisis inicial en
el pH. Lo anterior indicaria que el BAM podria incrementar =50% el pH en el agroecosistema del
presente estudio, teniendo como parametro el estudio de Collins, (2008). De otro lado un aumento
en los valores del nitrégeno total también pudo aumentar la capacidad de absorcion de P por parte
de las plantas en la actual investigacion. Al encontrarse una mayor concentracion de NH4* se
podrian excretar H* que generarian una ligera acidificacion en la rizosfera, provocando la

liberacion de algunas sales solubles de fésforo (Blaya, 2003).

En la medicion del volumen la media del testigo (T1) se encontré por debajo de todos los
tratamientos con excepcion de T4 (40 ton-ha® de BAM vy sin FS), lo que en si determina una
alternativa el uso de BAM + FS en la mejora del suelo e indirectamente en una mayor cantidad de
madera en el fuste de de los arboles. Al igual que en el anélisis del peso seco no se encontro
diferencia significativa entre T1y T4, lo cual implica que no se tendria efecto con la aplicacion de
enmiendas con solo BAM, particularmente a un nivel de 40 ton- ha™ ! -T,-, para aumentar la
cantidad de madera s6lida en los arboles. De igual manera no se encontrd diferencia significativa
en la comparacion de Ts (80 ton-ha de BAM y 50% de FS) -Ts (sin BAM y 100% de FS). En el
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andlisis de estos dos tratamientos, se podria inferir que la aplicacion de BAM con Ts -a pesar de
tener el nivel mas alto 80 ton- ha™!- podria no tener un efecto mayor en el volumen de los arboles.
Por otra parte los tratamientos T4 y T se comportan de igual manera segun el analisis estadistico,
lo cual significa que al aplicar solo BAM, independientemente de los niveles de aplicacion, el
efecto en la produccion de madera sera el mismo segun el analisis de las medias; en este caso los
dos promedios se encuentran por debajo de los demas tratamientos. La alta diferencia (100%) en
las medias a favor de T3 en la comparacién de Ts (sin BAM y 100% de FS) -T7 (80 ton-ha™ de
BAM vy sin FS), establece que el FS fomenta un mayor volumen de madera cuando se aplica solo

teniendo como referente las aplicaciones con solo BAM.

Al encontrase los dos mejores promedios para To (80 ton-ha de BAM y 100% de FS) y Ts (40
ton-ha® de BAM y 50% de FS), se recalca la pertinencia del uso de la mezcla BAM + FS para
aumentar volumen de madera de A. mangium, enmarcando la ventaja del Ts (40 ton- ha™! de BAM
y 50% de FS) en un supuesto analisis econémico de costo-beneficio frente a To. De acuerdo a esto,
al igual que en el analisis del peso seco la mezcla (BAM+FS) genera mayor volumen de madera.
Una de las causas para que se dé este aumento puede ser la mejora de algunas propiedades del
suelo. Dentro de las propiedades del suelo que aumentan la disponibilidad de nutrientes se
encuentran los beneficios de los microorganismos, esto sucede -p.e- en la inmovilizacion microbial
de N que evita su lixiviacion (Burger y Jackson, 2003), en este sentido autores como Birk et al.,
2009 y Ding et al., 2016 han demostrado que la combinacion de biocarbén con fertilizantes
sintéticos aumentan la poblacién de microorganismos en comparacién con la aplicacién de solo

fertilizante sintético

Otro aspecto importante en la actual investigacion es como en el nivel mas alto de biocarbén se
produce el volumen mayor, esto en el caso del tratamiento Ty con 80 ton- ha™! de BAM. En este
sentido Lehmann y Rondon. (2006) encontraron crecimientos constantes en diferentes cultivos con
la aplicacion de biocarbon cuando se compard con un testigo en bajas aplicaciones del mismo en
niveles de 4 y 8 ton- ha™!. En este sentido, autores como Yamato et al. (2006) en investigaciones
con biocarbon de corteza de A. mangium en cultivos de maiz y mani, aducen a un mayor
crecimiento de los cultivos a la alta disponibilidad de N y bases intercambiables. Sin embargo
otros investigadores (Xu et al., 2015) establecen que en altas aplicaciones de biocarbon se podria
generar respuestas negativas en el crecimiento de las plantas debido a la creacion de sales por el

aumento de cenizas y a la deficiencia de micronutrientes, dado un posible aumento del pH. En el
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caso de la presente investigacion la elaboracidn del biocarbén por pirélisis lenta puede ser la causa
gue el pH no tenga un valor alto en los tratamientos con biocarbén, particularmente en T (80
ton-ha! de BAM y 100% de FS), lo que representaria una 6ptima disposicion de microelementos.
Es importante anotar que desde un contexto agroecolégico el adoptar estos tipos de mezclas para
tener unos suelos mas fértiles y por ende plantas méas productivas, pueden ser alternativas para
reducir la dependencia de los fertilizantes sintéticos. Por un lado se reducen costos que hacen méas
competitivo al agricultor y también existe una disminucién en la entrada de insumos externos del
agroecosistema (Altieri, 1995), lo cual lo hace mas eficiente en términos ecosistémicos. De
acuerdo con esto en la actual investigacion, en el caso de Ts (40 ton-ha* de BAM y 50% de FS), se
cumple esta viabilidad ya que su media representa un alto valor de volumen utilizando el 50% de
FS que se aplica usualmente en la zona de estudio.

Al hallarse, de manera general en los tratamientos con BAM un mayor peso seco en la biomasa
total de la planta, en comparacion con FS, podria considerarse que existe un mayor efecto del
biocarbdn en cuanto a la inversion de carbono en la planta. En el analisis de las mediciones
alométricas funcionales calculadas a partir de los promedios de los pesos secos de la parte foliar, el
tallo y las raices, se hallaron los mayores valores para los tratamientos (Ts, Tsy Tg) con mezclas de
BAM + FS en diferentes niveles de aplicacion, lo que explica una mayor asignacion de biomasa en
los tres compartimentos de la planta en comparacion con otros tratamientos como el testigo y los
conformados por solo FS. Igualmente, existe una correlacién positiva, por lo menos, en dos de los
tres tratamientos mencionados (Ts y Tg), con el analisis de volumen de fuste. Asi mismo, se
corrobora dicha correlacién con el peso seco de la parte aérea de los arboles y el analisis individual
de los dos compartimentos (la parte foliar y el tallo). Se encontr6 en los tres tratamientos
mencionados un mayor peso seco en la parte foliar que en el tallo, esto indica que la asignacion de
C la planta lo realiz6 en las hojas, es decir esta fijacion de C se mantiene en la hoja. Asi mismo, se
hallaron mayores valores para la parte aérea que en la subterrdnea para las plantas de estos
tratamientos. ElI mayor peso seco en el area foliar podria suceder, como lo plantea Reyes et al.,
(2018), que al cambiar los filodios a hojas verdaderas A. mangium se realice un uso mucho méas
eficiente del N en la hoja (cociente entre la ganancia de carbono y el contenido de este nutriente)
debido a una mayor superficie expuesta a la radiacion que permitiria una mayor tasa de
fotosintesis. De este modo tanto la ganancia diaria de biomasa por unidad del area foliar como del
area foliar total de la planta interpretado como la superficie de intercambio gaseoso, serian
mayores en el estado juvenil. Una de las causas en donde el BAM podria procurar una mayor

capacidad de fotosintesis, aumento de asimilacion en el floema, mayor apertura estomatica e
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incremento en C, es una mayor cantidad de K en parte de la planta, esto debido a que este elemento
es fundamental en los movimientos estoméaticos y en el potencial osmdético de la planta
(Marschner, 2012). En la actual investigacion los mayores valores de K encontrados en el suelo y
en las mediciones foliares de tratamientos con BAM (p.e Ts) podria ser una de las causas de mayor
fijacion de C en la parte foliar. Por otro lado en un escenario posterior se esperaria que mediante
podas se invierta mayor cantidad de C en los érganos heterétrofos de la planta (tallo y raices).

Las tablas 3-9 (capitulo 3) y 4-9 muestran una relacién causal positiva entre la cantidad de N en el
suelo y los valores foliares, respectivamente, de este elemento en T4 (40 ton-ha de BAM y sin FS)
y T (80 ton-ha! de BAM y 100% de FS). En el estudio del N total en el BAM se encontraron
valores inferiores respecto a la cantidad del elemento en el analisis del suelo. En este sentido se
podria inferir que en este tratamiento el biocarbén supuso una retencion importante del elemento
del suelo, mas no un gran aporte del material. En las investigaciones de las Gltimas décadas en el
biocarb6n se ha encontrado que los nutrientes se pueden retener por dos vias: por adsorcién y
retencion de nutrientes disueltos en la fase de solucién del suelo (Lehmman et al., 2003). El
aumento de la captacion por parte del biocarbdn de nutrientes involucra factores tales como el
incremento de la CIC y el pH. Pero el biocarbén no solamente puede generar desde el
mejoramiento de las condiciones quimicas en el suelo una mayor disponibilidad de nutrientes, sino
también mediante factores fisicos como una mayor area especifica que aumenta la captura de
elementos nutricionales de la fase solucion del suelo. Taguizadesh-Tossi et al. (2012) encontraron
(en una comparacion de un biocarbén con pH alto y otro con pH bajo) que en condiciones de
acidez se incrementaban los rangos de absorcion (debido a la transformacion de NHs; a NH4). Los
autores concluyeron que debido a la dependencia del pH el cambio se produjo mas por factores

fisicos que quimicos.

La retencidon de nutrientes podria ser relativa en cuanto al tiempo, es decir dependeria de la
oxidacion a largo o corto plazo una vez se introduce el biocarbén en el suelo y entra en interaccion
con el ambiente (Quilliam et al., 2013). Resultados contrastantes en estudios de biocarbones
frescos y envejecidos realizados por Zackrisson et al. (1996) y Dempster et al. (2012) demostraron

que biocarbones viejos tienen mayor retencion de nitrégeno inorganico.

El biocarbén puede influenciar directa e indirectamente el comportamiento del P en el suelo

mediante factores como la alteracién de enzimas para su solubilizacion, la formacion de complejos
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6rgano minerales que incrementan solubilidad del P y los cambios en la comunidad microbiolégica
(Liang et al., 2010). Sin embargo otro de los factores que tiene una gran influencia en la adsorcion
del P por parte de las plantas es el pH. El promedio mas alto de P en los tejidos foliares en T7 (80
ton-hal de BAM vy sin FS) podria estar relacionado con el aumento del pH en el suelo en este
tratamiento (ver capitulo 3 tabla 22-3). En suelos &cidos (como el del actual estudio) el P puede
perder solubilidad debido a la fijacion por parte de moléculas de hierro o aluminio. EI biocarbon
puede servir como agente de encalamiento debido al aumento del pH. Al afadirse biocarbon al
suelo se aumentarian las concentraciones de CaCOscon lo cual se incrementaria el pH. Otra causa
del aumento del pH seria el incremento en las cenizas, que compuestas por grandes de sales
elevarian la alcalinidad del medio (Garcia y Garcia, 2013). En cuanto a esto Glaser (2002), en
comparaciones con diferentes biocarbones, encontrd con la adicién al suelo de un biocarbén de
madera dura un pH de 6,38 y con la inclusién de un biocarbén de coniferas hallé un pH de 5,15. El
autor adujo este incremento al contenido de cenizas debido a la diferencia del contenido de estas
entre los dos materiales, de 6,38% y 1,53% respectivamente.

Los mayores valores de K en los tejidos foliares de los tratamientos T7 (80 ton-ha™* de BAM y sin
FS) y T4 (40 ton-ha! de BAM vy sin FS), estarian relacionados, probablemente, con una alta
adsorcidn del elemento por parte de las raices de las plantas de estos tratamientos. En el analisis de
suelo ( ver capitulo 3 tabla 3-7) se muestra que el K tiene un valor considerable, con lo cual se
podria inferir que en el suelo de los tratamientos mencionados se establecié una dinamica positiva
gue gener6 condiciones excepcionales para la captacion del elemento. De acuerdo a que estos
tratamientos contienen solo BAM, en sus dos niveles de aplicacién, la accion del biocarbén seria

relevante para la toma del K por parte de las plantas.

Igualmente, al encontrarse los mayores promedios en los dos tratamientos con solo BAM se infiere
gue no existié una interaccion significativa en las mezclas de BAM+FS. Al ser un catién el K, su
adsorcion en la fase coloidal en el suelo estaria determinada en mayor proporcién por efectos
quimicos (CIC) que fisicos (retencion en porosidad). Esta idea estaria apoyada igualmente por los
mayores niveles encontrados en la tabla 3-11 del capitulo 3, donde se muestran altos valores de
ClCpara T7yTa.

Tal como lo establece Syuhada et al. (2016) con un aumento de la CIC, después de la adicion de
biocarbon al suelo, se podria no solamente incrementar la biodisponibilidad del K sino disminuir

su lixiviacion. La presente investigacion concuerda con estudios como los de Lehmann et al.



Capitulo 4. Estimar el efecto del biocarbén en el crecimiento y desarrollo en campo de 191
plantas de Acacia mangium Willd.

(2003) donde, con un biocarbon de madera, se incrementé la adsorcion de K y la concentracion
foliar en plantas de caupi. Asimismo se ha encontrado aumento de absorcion de K con la adicion
de biocarbén de residuos de Eucalypto deglupta, en frijol comin (Rondon et al., 2007) e
incremento de K en la biomasa de especies de leguminosas (trébol rojo) con la inclusién de
biocarbdn proveniente de mezclas de diferentes especies de pastizales (Oram et al., 2014).

Los mayores promedios en tratamientos con biocarbén en el anélisis de las concentraciones de Ca
y Mg en los tejidos foliares, reflejan el aporte del material en la fisiologia de las plantas de estos
tratamientos. Particularmente en el To (80 ton-ha de BAM y 100% de FS) se expresé una mayor
eficiencia en la comparaciéon con los otros tratamientos en la absorcion del Ca, esto, segin la
correlacién de los valores encontrados en el suelo y la parte foliar de las plantas (tabla 3-9 y figura
4-6).

En este sentido, se asume entonces que el biocarbén podria aumentar la disponibilidad de Ca para
las plantas, a través del aporte del elemento como fuente directa o por medio de adsorcion
mediante el incremento de la CIC (Blackwell et al., 2009).

En estudios realizados en un oxisol en Colombia los investigadores hallaron un aumento del Ca y
Mg en los tejidos foliares de las plantas, con la inclusion en el suelo de un biocarbén proveniente
de madera en cultivos de maiz, en rangos de 77-320%. La interaccion entre el biocarbon vy el
fertilizante sintético utilizado en el presente estudio, demuestra una sinergia que promueve, desde
las modificaciones de las propiedades del suelo, una mayor produccion en términos fisiologicos de
la planta que se refleja en un aumento de la biomasa y del volumen del fuste de las plantas

evaluadas.

4.1.6. Conclusiones

Un mayor volumen y rendimiento se encontrd en los tratamientos con BAM, particularmente en las
mezclas con BAM+FS. Asimismo, se presentd una asociacion positiva entre las dos variables
estudiadas -peso seco y volumen-. En este sentido, la incorporacion al suelo de los residuos de A.
mangium estabilizados en forma de biocarbon, mejorarian las condiciones del suelo reflejandose en
la produccion de biomasa de la planta. Igualmente este incremento con la adicién de BAM en las
diferentes propiedades del suelo —que se observo en el capitulo 3-, afectaria positivamente
variables como la porosidad, densidad aparente, humedad, CIC, pH y disponibilidad de nutrientes,

entre otras, lo cual se manifestaria en un mayor desarrollo de la planta. De igual manera, los
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mayores niveles de elementos encontrados en los tejidos foliares de las plantas en los tratamientos
con solo BAM y BAM + FS, confirmarian que con la inclusion del BAM se exhibiria una mejora
de las propiedades del suelo, donde se incrementaria la absorcion de elementos tales como N, Py

K, nutrientes claves para el crecimiento de las plantas evaluadas.
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5. Capitulo

5.1 Disefio de un modelo de superficies de respuesta para
determinar el valor 6ptimo de volumen en Acacia mangium W,

utilizando diferentes dosis de biocarbon aplicado al suelo.

5.1.1. Resumen y abstract

5.1.1.1. Resumen

Debido a los problemas de infertilidad en los suelos de la regién de los llanos orientales de
Colombia, se hace necesario buscar alternativas mediante la inclusion de materiales que provean
un incremento en las diferentes propiedades del suelo. Al tener suelos fértiles seguramente se
incrementaran las producciones de los diferentes cultivos de la regién. Particularmente en los
agroecosistemas agroforestales de la region, debido a la baja fertilidad de los suelos, los promedios
de produccidn, en términos de volumen de madera, se encuentran en rangos bajos con respecto a
otros agroecosistemas del mundo. Con la inclusion de residuos estabilizados como el biocarb6n
probablemente se podra aumentar dicha fertilidad. El objetivo de esta investigacién se enmarco en
disefiar un modelo de superficies de respuesta para determinar el valor éptimo de aplicacion de
BAM vy FS para la obtencion de un determinado volumen en el fuste de Acacia mangium W. En el
modelo de superficie de respuesta se involucraron un punto central con 12 réplicas, 4 puntos
factoriales con 3 réplicas y 4 puntos axiales con 3 réplicas, para un total de 36 corridas de dos
factores (BAM y FS). En el modelo de superficie de respuesta se involucraron un punto central con
12 réplicas, 4 puntos factoriales con 3 réplicas y 4 puntos axiales con 3 réplicas, para un total de 36
corridas de dos factores. En el modelo se tomaron dos niveles de tratamiento que en nuestro caso
se estimaron con los valores de -1 (limite inferior) y 1 (limite superior) en variables codificadas
(representadas en la figura 5-1 como (-1,1), (1,-1) (1,1) y (-1,-1) en las aristas del cuadrado) y 40;
80 ton- ha' para BAM y 50;100% para FS en variables naturales (representadas con purpura en la
figura 5-1) -que en el contexto del MSR son transformadas en las variables codificadas ya

mencionadas- que permitieron establecer un disefio compuesto central con estrella con
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caracteristica ortogonal. El éptimo para volumen se encontré en 8566.9 cm® de madera (para
arboles de A. mangium de 10 meses, en un agroecosistema con condiciones de puvliocidad de 25
mm anuales, con temperatura promedio de 30°C) de edad, a una altitud de cuando se combino el
BAM con 63,1 ton- ha y el FS a un nivel de 84,4%.

Palabras clave: superficie de respuesta, volumen, residuos de cosecha, agroecosistema, enmienda

organica.

5.1.1.2 Abstract

Due to the problems of infertility in the soils of the region of the eastern plains of Colombia, it is
necessary to look for alternatives through the inclusion of materials that provide an increase in the
different properties of the soil. Having fertile soils Willd surely increase the production of different
crops in the region. Particularly in the agroforestry agroecosystems of the region, due to the low
fertility of the soils, the production averages, in terms of volume of wood, are in low ranges with
respect to other agroecosystems of the world. The inclusion of stabilized residues such as biochar
Willd probably increase this fertility. The objective of this research was to design a model of
response surfaces to determine the optimal value of application of BAM and FS to obtain a given
volume in the shaft of Acacia mangium W. In the response surface model involved a central point
with 12 replicas, 4 factorial points with 3 replicas and 4 axial points with 3 replicas, for a total of
36 runs of two factors (BAM and FS). The response surface model involved a central point with 12
replicates, 4 factorial points with 3 replicates and 4 axial points with 3 replicates, for a total of 36
runs of two factors. In the model two treatment levels were taken, which in our case were
estimated with the values of -1 (lower limit) and 1 (upper limit) in coded variables (represented in
figure 5-1 as (-1,1), (1,-1) (1,1) and (-1,-1) in the edges of the square) and 40; 80 ton- ha-1 for
BAM and 50;100% for FS in natural variables (represented with purple in figure 5-1) -which in the
context of MSR are transformed into the coded variables already mentioned- that allowed to
establish a central composite design with star with orthogonal characteristic. The optimum for
volume was found in 8566.9 cm3 of wood (for 10-month-old A. mangium trees, in an
agroecosystem with puvliocity conditions of 25 mm per year, with an average temperature of
30°C) of age, at an altitude of when BAM was combined with 63.1 ton- ha-1 and FS at a level of
84.4%.

Keywords: response surface, volume, harvest residues, agroecosystem, organic amendment.
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5.1.2. Introduccidn

En términos de generacién de volumen de madera las plantaciones forestales Ilegan a ser méas
productivas que los bosques, con lo cual no solamente se puede asegurar una mayor produccion
sino una disminucién en la deforestacion de los bosques naturales. En consonancia con esto si se
tienen estrategias que conduzcan a incrementar la calidad de la madera a partir de mayores
volimenes que tengan un incremento de rendimiento en el aserrio, se generaran valores agregados

gue pueden aumentar la comercializacion del producto (Arce, 2006).

Las propiedades mecanicas del fuste de arboles homogéneos pueden variar significativamente a
pesar que hayan sido clasificadas visualmente (Huang et al., 2003), esto es de gran relevancia
debido a que las diferentes caracteristicas de la madera son las que van a determinar el uso de
recurso y la rentabilidad en las plantaciones forestales (Rosenberg et al., 2001); por esto es
importante el estudio de la forma del arbol. En el concepto de “forma del arbol” se involucran
aspectos como la curvatura de éste o la geometria de las diferentes secciones del arbol. La forma se
relaciona directamente con el crecimiento Optimo de los arboles, lo cual se constituye en el
objetivo principal en cualquier plantacion comercial forestal (Badia, 2001). Asimismo, el
crecimiento se puede determinar como aumento en unidad de peso, biomasa, de un organismo vivo
0 una comunidad y en el caso de las especies forestales este crecimiento se relaciona con el fuste,
que es la parte del arbol utilizable para la produccion de madera y es expresada en volumen
(Castillo, 1997). En términos reales una medida directa que nos puede estimar el crecimiento es la
cantidad de biomasa que posee el fuste. Para poder establecer un maximo aprovechamiento de los
arboles es fundamental el célculo de esta biomasa, donde es esencial realizar analisis morfol4gicos
y estructurales de los arboles periodicamente. Dentro de las variables fisi6logicas de la planta para
realizar dichos analisis estan involucrados estudios alométricos de las plantas como la densidad,
volumen de madera, nimero de ramas, esbeltez, altura total y de fuste (Segura & Kanninen, 2005).
Para determinar la biomasa del fuste de los arboles en la presente investigacién se tomd el volumen
como variable indicadora que puede inferir procesos fisiologicos de la planta tales como destino de

elementos (C y N) y mayor o menor produccion de ramas y raices.

Por otro lado, usualmente en los inventarios forestales en el trépico, es comin que se incluyan
solamente el diametro y la altura comercial para establecer la productividad de los arboles. En
muchos casos esta altura comercial no refleja la productividad del arbol. Esto genera errores que

vienen dados cuando la altura del arbol es incluida como una variable independiente en los
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modelos de medicion (Castillo, 1997). Considerando estas fuentes de error se hace necesario
desarrollar factores e indices que involucren diferentes variables (Segura & Kanninen, 2005). La
medicion del fuste es de importancia porque permite obtener el volumen de madera del arbol. El
volumen de madera total o aprovechable en pie de un arbol (m3), en términos de biomasa, es
utilizado como calculo de la productividad en los agroecosistemas forestales. Esta variable puede
estimarse a través de &rboles tipo, relaciones matematicas (regresiones lineales) o modelos
biométricos, por medio del célculo de variables como el &rea basal, la altura y un coeficiente
propio de la especie por medio de una Unica variable (diametro o altura total) o estdnderes, donde
el volumen esta en funcién de dos 0 mas variables, por lo general didmetro y altura total (Lencina,
et al., 2002), o como en el caso del actual estudio, a partir de la altura y radios basales y superiores
del fuste, a manera de célculo de volumen de cono un truncado. Por tales motivos, para establecer
un analisis mas preciso de la productividad y forma del arbol, en este estudio se analiz6 la variable

de volumen de madera aprovechable.

Pequefios cambios en los factores ambientales (climaticos y edafoldgicos) pueden generar cambios
en el crecimiento de los arboles. Se considera que los factores edaficos limitantes para el
crecimiento de las especies forestales son la humedad y la disponibilidad de nutrientes para la
planta, dichos factores se involucran directamente con las propiedades fisicas del suelo. Factores
como la textura, porosidad, porcentaje de materia organica y densidad aparente van a ser
determinantes en la translocacién de nutrientes hacia el fuste de los arboles (Dalla Tea & Larocca,
1998). En el caso de A. mangium si se logra hacer més eficiente la toma de elementos como Ny P,
podria aumentarse la biomasa y por ende tener fustes con mayor robustez y volumen para ser
comercializados (Tiarks et al., 1998; Nykvist y Sim 2009).

En efecto, el destino de los nutrientes se establece en los productos de cosecha (alimentos o
madera). Es asi como la agricultura funciona como un sistema abierto, donde se modifican los
sistemas naturales para producir alimentos y fibras que se exportan fuera de los ecosistemas, es
decir se destinan al mercado. Sarandon. (2002) plantea que desde la generacién de los productos de
cosecha de los diferentes cultivos, se puede ver el flujo de nutrientes desde el suelo hasta dichos
productos. A diferencia de los ecosistemas naturales, los agroecosistemas no pueden
autoabastecerse de nutrientes, requiriendo asi de nutrientes externos que son necesarios para
compensar las salidas utilizadas para la produccion de la cosecha. Sin embargo existen alternativas

para mitigar la introduccion de insumos externos que suplen los nutrientes en los agroecosistemas.
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Dentro de estas se encuentran el aprovechamiento de los residuos y su inclusion en el suelo previa

estabilizacién de estos para el aporte 0 mantenimiento de nutrientes.

En este sentido se hace necesaria la busqueda no solo de enmiendas que aporten nutrientes para el
suelo, sino materiales que contribuyan a la mejora de la estructura de éste, manteniendo asi dichos
nutrientes en las diferentes fases del suelo, evitando su lixiviacion y promulgando una mayor toma
de nutrientes por parte de la planta. EI biocarb6n como material que entre sus caracteristicas
expone una gran superficie especifica, gran cantidad de grupos funcionales y alta porosidad podria
dar una alternativa para la retencién de nutrientes en el suelo (Lehmann et al., 2003). Es asi como
el biocarbon puede captar diferentes nutrientes del suelo por medios fisicos.

Como se ha establecido una de las variables fundamentales en la diferenciacion de los diferentes
tipos de biocarbén es la materia prima de la cual provienen. De hecho, si se pirolizan materiales
vegetales que contienen células de gran tamafio en sus tejidos pueden conducir a obtenerse
biocarbones con cantidades considerables de macroporos. Estos tipos de biocarbones cuando se
aplican al suelo pueden mejorar el drenaje del suelo y capturar moléculas de gran tamafio en estos
poros (Warnock, 2007). Prendergast-Miller et al., 2011, aducen que biocarbones provenientes de
madera contienen cantidades considerables de NOs; los autores demostraron que en la forma
dominante de N (NOs), antes de ser captados por estrategias quimicas del biocarbon se

encontraban fisicamente atrapados dentro de los poros de este.

Para analizar las variables de volumen y su correlacion con los niveles de biocarbén y fertilizante
sintético 6ptimos para estimar el aumento de madera en este estudio, se utilizdé la metodologia de
superficie de respuesta (MSR). Esta tecnologia fue introducida por Box y Wilson. (1951) y
consiste en una serie de técnicas que permite al investigador examinar una respuesta que se
muestra en forma de superficie. La MSR se utiliza para encontrar el efecto que tiene el variar
factores cuantitativos en valores que toma una variable dependiente o respuesta (Preciado, 2003).
En este sentido la MSR se utiliza en el tratamiento de problemas en los que una respuesta de
interés estd influenciada por varios factores de carécter cuantitativo. El objetivo final de la MSR es
establecer los valores razonables de la respuesta para después proponer un modelo matematico que

se ajuste mejor a los datos que se obtienen.

El objetivo de este capitulo se centrd en analizar mediante la metodologia de un MSR, el valor

Optimo de aplicacion de fertilizante sintético (FS) en mezcla con biocarbon proveniente de residuos
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(materia organica muerta) de A. mangium (BAM), en una plantacion de la misma especie, para la

variable volumen de fuste de A. mangium bajo ciertas condiciones ambientales.

5.1.3. Materiales y métodos

5.1.3.1. Disefio estadistico

En campo se sembraron 36 plantulas en un nuevo ensayo donde se evaluaron los dos mejores
tratamientos (To y Ts), encontrados en el estudio de la variable volumen de fuste analizada en el
capitulo 4. Dicho ensayo duro 10 meses y finaliz6 con la medicion del volumen en los diferentes
arboles (la medicién del volumen se explica en el numeral 5.1.3.2 medicién de volumen). Con los
datos obtenidos en dichas mediciones se llevd a cabo un andlisis de MSR (con valores axiales,
factoriales y central) donde se implicaron dos factores (FS y BAM), cada uno a dos niveles en la
porcién factorial, con cuatro tratamientos para la porcion de disefio, 4 para la porcion axial
(combinaciones representadas en las aristas del rombo en la figura 5-1) y un punto central (punto
color negro en el centro del cuadro y rombo en figura 5-1). En el modelo de superficie de
respuesta se involucraron un punto central con 12 réplicas, 4 puntos factoriales con 3 réplicas y 4
puntos axiales con 3 réplicas, para un total de 36 corridas de dos factores. En el modelo se tomaron
dos niveles de tratamiento que en nuestro caso se estimaron con los valores de -1 (limite inferior) y
1 (limite superior) en variables codificadas (representadas en la figura 5-1 como (-1,1), (1,-1) (1,1)
y (-1,-1) en las aristas del cuadrado) y 40; 80 ton- ha* para BAM y 50;100% para FS en variables
naturales (representadas con purpura en la figura 5-1) -que en el contexto del MSR son
transformadas en las variables codificadas ya mencionadas- que permitieron establecer un disefio
compuesto central con estrella con caracteristica ortogonal. (Cornell, 1990, Montgomery

1991).Todos los andlisis de este modelo se asistieron con el software del paquete estadistico R.

5.1.3.2. Medicion de volumen

Al igual que en la metodologia para la medicion de atributos morfoldgicos utilizada en el capitulo
4, donde antes de usar el método directo (basado en mediciones como el area basal, la altura y el
coeficiente o factor de forma), se calculd el volumen mediante la ecuacion de volumen de cono
truncado (ecuacion 1). Para dicho calculo se tomaron medidas de la altura y de los radios de la base
inferior y superior del fuste. Para las mediciones de los radios y la altura se utilizé un pie de rey y
una cinta diamétrica respectivamente. A fin de evitar una estimacion excesiva del volumen y

compensar los errores de medicion, se midio el diametro en centimetros y se ajusté en sentido
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decreciente o creciente segun el caso (por ejemplo: 16,2 cm se convierten en 16 cm.). Para el
analisis de esta variable se realiz6 una sola medicion al final del ensayo.

V=_(h-m)/3(RE*+r*+R-") ()

Donde V= volumen; h= altura del cono truncado; R= radio de la base inferior y r= radio de la base

superior.

5.1.4. Resultados del analisis de superficie de respuesta

La figura 5-1 muestra los puntos de variables codificadas, reales y 6ptimo en la combinacion de 40
y 80 ton- ha* para BAM y 50 y 100 % para FS. El cuadrado representa la parte factorial, el rombo
la parte axial y en el centro del rombo el punto central. El ptimo para un volumen de 8566.9 cm?®
de madera de los arboles analizados de A. mangium, se representan en verde para BAM (63,1 ton-
hal) y FS (84,4%).

Puntos de disefio en la Superficie de Respuesta
Volumen optimo 8566.9

(40,100); (0,1.21) {80,100)

(-1,1): s i(1,1)
z (60,75)
@ (-1.21,0p : OtQ.O] i #(1.21,0)
(IS N : r

Y

g

BAM(ton.ha*-1)

Figura 5-1. Puntos de disefio en la superficie de respuesta. En la figura las variables codificadas se
representan como (-1,1), (1,-1) (1,1) y (-1,-1) en las aristas del cuadrado. Las variables naturales de
BAM y FS corresponden a las parejas de nimeros en color azul ubicadas en las aristas del cuadro y en
el centro. Las coordenadas de las aristas del rombo corresponden a las parejas del punto medio para
BAM y FS. Los nimeros de color purpura corresponden a los niveles de aplicacion de BAM y FS. El

Optimo de aplicacion esta dado por el punto rojo (pareja de nimeros cercana al centro en azul)
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En la figura 5-2 se observan tanto los diferentes tratamientos sobre la superficie de respuesta como
el optimo sobre la curva de nivel en forma tridimensional, enmarcada entre el volumen y los
factores BAM y FS. Asimismo en la figura se aprecia que el valor el 6ptimo estd dentro de la
region probada. Por otro lado la figura 5-3 muestra la proyeccién de la parte inferior (base) de la
figura 5-2 (superficie de respuesta estimada), visualizando los factores que fueron significativos y

el punto del valor 6ptimo.

Superficie de Respuesta Estimada

Vol. (cc)
T = [ 4500,0-5100,0
- <" 1 @@ 5100,0-5700,0
9600 7 < — I 5700,0-6300,0
b 1 6300,0-6900,0
8600 - 1 == 6900,0-7500,0
F 3 [ 7500,0-8100,0
T 76001 == 7 | 8100,0-8700,0
< : 1 mmm 8700,0-9300,0
3 6600~ 7 7 9300,0-9900,0
> A B 9900,0-10500,0
5600 —
E Ve L o 1.5
4600 Lt " 051

45 . ' :
1 -0,5 0 0.5 1 15 -1.5-1

Factor_A:BAM-ton/ha

Figura 5-2. Superficie de respuesta estimada para los dos factores (factor A: ton- ha! y factor B: FS).

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

15" T T T = Wol. (cc)
F - - o 4500,0
.F . \ ?500'06%00'0 5100,0
— 5, 3 " 5700,0
F Y 8100,0 II 10500.0 53000
—_ E ; | 9900,0 6900,0
2 05 optimo o / /84000 7500,0
[ | / —— 8100,0
o o | | 3 8700,0
'EI F 7 9300,0
5 r I 5300,0 —— 9800,0
& 05 -~ _ - —— 10500.0
ab 57000
E - - ABT00,0
A5F, : ; : ; =
13 -1 -0,5 0,5 1 1,3

0
Factor_A:BAM-ton/ha

Figura 5-3. Contornos de la superficie estimada para los dos factores (factor A: ton- ha! y factor

B: FS) con punto éptimo estimado (color verde)
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Diagrama de Pareto Estandarizada paray
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B:Factor_B
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o

Figura 5-4. Diagrama de Pareto para variable volumen para los dos factores (factor A: ton- ha'y
factor B: FS) e interaccion AB.

La significancia de los factores y los términos cuadréaticos en la figura 5-4 se interpretan cuando las
barras sobrepasan la linea. En este diagrama de Pareto se observd significancia en los factores A, B
(BAM y FS respectivamente) y los términos cuadraticos, mientras que en la interaccion no se

encontro dicha significancia.

El estadistico R-Cuadrada (tabla 5-1) indica que el modelo, asi ajustado, explica 58,96 % de la
variabilidad en el volumen. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado para
comparar modelos con diferente nimero de variables independientes fue de 52,124%, mientras que
el error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos fue de 413,33.
Puesto que el valor-P es mayor que 5,0%, no hay indicacién de auto correlacion serial en los

residuos con un nivel de significancia del 5,0%.

Tabla 5-1. Estadisticas del modelo ajustado.

R-cuadrada 58,9635 %
R-cuadrada (ajustada por g.1.) 52,124 %
Error estandar del est. 413,33
Error absoluto medio 474,304
Estadistico Durbin-Watson 2,38279
(P=0,8883)

Autocorrelacion residual de Lag 1 -0,210707

La siguiente es la ecuacion del modelo ajustado en donde los valores de las variables estan

especificados en sus unidades originales.
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Y(Vol.) = 8495,02 + 216,626 = (BAM) + 292,825 = (FS) — 967,785 = BAM®
4 233,872+ BAM = FS — 439,863 = FS5?

En la tabla 5-2 se observa el andlisis de varianza, donde se particiona la variabilidad en partes
separadas para cada uno de los efectos. Se prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso 4 efectos
tienen un valor-P menor que 0,05 indicando que son significativamente diferentes de cero con un

nivel de confianza del 95,0%.

Para un andlisis completo de varianza se establecio la prueba de falta de ajuste que esta disefiada
para determinar si el modelo seleccionado es adecuado para describir los datos observados o si se
deberia usar otro tipo de modelo. La prueba se realiz6 comparando la variabilidad de los residuos
del modelo actual con la variabilidad entre observaciones obtenidas en condiciones repetidas de los
factores.

Tabla 5-2. Andlisis de varianza para el modelo de superficie de respuesta (disefio central
compuesto con estrella ortogonal).

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razbn- Valor-
Cuadrados Medio F P
A:Factor A 975351, 1 975351, 571 0,0241
B:Factor B 1,78221E6 1 1,78221E6 10,43 0,0032
AA 1,20462E7 1 1,20462E7 70,51  0,0000
AB 656356, 1 656356, 3,84 0,0604
BB 2,48845E6 1  2,48845E6 14,57  0,0007
Falta de 7,87888E6 3  2,62629E6 15,37  0,0000
ajuste
Error puro 4,61272E6 27 170842,
Total (corr.) 3,04402E7 35

En la tabla 5-3 se observa el 6ptimo para los factores A (BAM) y B (FS) junto con los puntos de
las variables codificadas. Asimismo se muestra el valor 6ptimo del volumen en relacién con los
optimos de los factores A y B. En este cuadro se establece que a partir de los 6ptimos (segun
variables codificadas) de los factores A y B, el volumen 6ptimo es de 8566,9 cm® cuando se utilice
el BAM en un nivel de 63,1ton- hay el FS en un 84,3%.
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Tabla 5-3. Optimizacién de factores para respuesta (volumen) en variables codificadas.
Meta: maximizar y

Valor 6ptimo volumen= 8566,9

Factor Bajo Alto Optimo
Factor_A - 1,21 0,157265
1,21
Factor B - 1,21 0,374448
1,21

Se encontrd un aumento porcentual en el punto 6ptimo -aplicacion de BAM en un nivel de 63,1
ton- haly el FS en un 84,3% para un volumen éptimo de 8566,9 cm3- en comparacién con el
testigo (T1) de 511,52% y de 49% con el tratamiento Ts; (con FS al 100%, utilizado

convencionalmente en la plantacion) (tabla 5-4).

Tabla 5-4. Medias estimadas para las variables de volumen en los diferentes tratamientos y

comparacion con éptimo obtenido.

Coeficiente  Estimado
constante 8495,02
A:Factor_A 216,626
B:Factor B 292,825

AA -967,785
AB 233,872
BB -439,863

5.1.5. Discusion

En esta investigacion no solamente se establecié que con la aplicacion de los valores encontrados en el
punto 6ptimo (BAM en un nivel de 63,1 ton- ha® y el FS en 84,3%, hallado mediante el MSR), se
aumenta el volumen en el fuste de los arboles, sino que también se obtiene una disminucion en la
aplicacion de FS, lo cual conduce a una disminucién de costos econémicos y ambientales en el
agroecosistema en estudio. Por otro lado con el uso del BAM también se lograria un aprovechamiento
de los residuos de la plantacion que podria incrementar de manera positiva las diferentes propiedades

del suelo reflejandose en una mayor biomasa de los arboles de la plantacion.

De manera general se puede manifestar que en las Ultimas décadas diferentes investigaciones han

demostrado que la aplicacién de enmiendas organicas basadas en residuos organicos aumenta la
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productividad de diversos cultivos. El cambio en factores del suelo como el aumento de pH, de la
CIC, de retencién de nutrientes y retencidn de agua, promovido por la inclusion de biocarbones
estableceria un mayor desarrollo de la plantas. Particularmente el aporte de cenizas con la
aplicacion de biocarbdn al suelo, podria ser clave en el aporte de nutrientes disponibles si se tiene
en cuenta la disponibilidad inmediata de las sales encontradas en la superficie del biocarbon
(Yamato et al., 2006; Chan et al., 2007). Esta entrada al suelo “en corto plazo” de los nutrientes
disponibles podria representarse en una mayor productividad de la planta (Kimetu et al., 2008). El
biocarbon puede proporcionar nutrientes al suelo y, por consiguiente, influir en la absorcién de
nutrientes por parte de las plantas y asimismo alterar la capacidad competitiva de determinadas
especies vegetales. En particular, las leguminosas han demostrado beneficiarse de la enmienda con
biocarbon (Rondon et al., 2007). Por ejemplo, la adicion de biocarbén, proveniente de residuos de
A mangium, en diferentes cultivos de trébol rojo y Trifolium pratense, se tradujo en un aumento de
casi el triple de la proporcion y la biomasa de leguminosas en la medicion después de su periodo
vegetativo (Van de Voorde et al., 20015).

La cantidad de biocarbdn aplicado al suelo es determinante en el incremento de la produccion de
los cultivos. En las dltimas décadas el biocarbdn se ha aplicado en un amplio rango de tasas de
aplicacion que van desde 1 hasta mas de 150 ton- ha™t en diferentes cultivos. Wolf et al. (2013 han
establecido mediante meta analisis que con un nivel de aplicacién de 50 ton-ha de biocarbén a
gran escala se generaria un incremento medio de la produccién de diferentes cultivos de 18 %.
Jeffery et al., 2011 propone escenarios mas positivos y ubica este aumento en 28%. A pesar que
en el presente estudio se encontraron en el punto 6ptimo niveles mayores de aplicacion de
biocarbén, el aumento en la produccion se hall6 2,5 veces més en comparacion con las
investigaciones de Wolf et al., 2013. Sin embargo para establecer una viabilidad econémica con la
propuesta del nivel de biocarbon obtenido con la optimizacion, este debe ser sometido a un estudio

de costos econémicos (capitulo 6).

5.1.6. Conclusiones

El 6ptimo hallado mediante el MSR -donde para producir un volumen de 8566.9 cm?® se necesita
aplicar al suelo un nivel de BAM (63,1 ton- ha-1) y FS (84,4%)-, indica una reduccion en la
aplicacion de FS del 15% y un incremento del 49% en el volumen de madera con respecto al
tratamiento (T3) (cuando se aplica FS al 100%). De otro lado, la ventaja de establecer este 6ptimo

no solo esta incluida en la disminucion del uso de FS sino en el aprovechamiento de la gran
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cantidad de residuos que se encuentran en el agroecosistema en estudio. Dicho beneficio esta
enmarcado en la creacién de un producto agregado que a través de la incorporacién de estos
residuos estabilizados al suelo, podria mejorar sus propiedades fisicas y quimicas, reflejandose en
una mayor produccion de madera. Igualmente mediante el aprovechamiento de estos desechos se
podria esperar un menor impacto de las externalidades ambientales provenientes de la

contaminacién de ecosistemas anexos por estos desechos.
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Capitulo 6.

6.1. Factibilidad econémica del uso de biocarbon de Acacia mangium

W. como enmienda del suelo en plantaciones de la misma especie.

6.1.1. Resumen y Abstract

6.1.1.1. Resumen

La valorizacion de los biocarbones esta relacionada con tres factores: i) la disminucién de CO,
atmosférico debido a su composicion de carbono recalcitrante, ii) el aumento de la productividad
en los agroecosistemas cuando es incluido en el suelo y iii) el que atafie a su componente
sostenible. El biocarbdn puede incrementar factores como la materia organica y el carbén organico,
la retencion y disponibilidad de agua y nutrientes, el aumento en la actividad bioldgica y la
disminucidn en la lixiviacion de nutrientes. EI mejoramiento de estas propiedades del suelo vincula
al biocarb6n como un insumo equivalente a la fertilizacion inorganica en términos econémicos.
Para el analisis financiero se realiz6 una comparacién entre los costos e ingresos convencionales
del cultivo (plantacion estandar) y un supuesto escenario de aplicacién del Optimo hallado
mediante superficie de respuesta (6ptimos para un volumen de 8566.9 cm® de madera en fuste de
arboles de A. mangium, de edad de 10 meses, con una aplicacién de biocarb6n de A. mangium
(BAM) en un rango de 63,1 ton- ha! y fertilizante sintético (FS) a nivel de 84,4%), donde se
calcularon y analizaron el valor actual neto de viabilidad del proyecto (VAN) y la tasa interna de
retorno (TIR). En términos econdmicos la aplicacion de BAM en conjunto con FS aumentaria el
VAN en 5% con respecto a la fertilizacion estandar. Sin embargo estd en comparacion con el
optimo propuesto de BAM+FS tendria un detrimento porcentual del 44,8%. En la tasa interna de
retorno (TIR) se hall6 en la plantacion estandar un 9%, mientras que en una hipotética aplicacion
del 6ptimo de BAM+FS se encontr6 un porcentaje del 15%. En la relacion beneficio-costo (R
(B/C)), se hallaria una diferencia porcentual de 59% con una R (B/C) al 12% y de 70% con una
relacion al 5% con la aplicacion del 6ptimo sugerido. Existe una viabilidad econémica con la

aplicacion de los residuos estabilizados en forma de biocarbén en el agroecosistema en estudio.
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Palabras clave: tasa interna de retorno, relacién beneficio-costo, modelo de superficie de

respuesta, rentabilidad, analisis financiero.

6.1.1.2. Abstract

The valorization of biochar is related to three factors: i) the decrease of atmospheric CO, due to its
composition of recalcitrant carbon, ii) the increase of productivity in agroecosystems when it is
included in the soil iii) and that which concerns its sustainable component. Biochar can increase factors
such as organic matter and carbon, water and nutrient retention and availability, increased biological
activity and decreased nutrient leaching. The improvement of these soil properties links biochar as an
input equivalent to inorganic fertilization in economic terms. For the financial analysis, a comparison
was made between the conventional costs and income of the crop (standard plantation) and an assumed
application scenario of the optimal found by means of response area (optimal for a volume of 8566.9 cm3
of wood in A. trees). mangium, with an application of biochar of A. mangium (BAM) in a range of 63.1
ton- ha-1 and synthetic fertilizer (FS) at a level of 84.4%), where the project's net present viability value
(NPV) and internal rate of return (IRR) were calculated and analyzed. In the results, it was found that with
an NPV at a level of 5% profitability there would be no negative behaviour for the standard plantation;
however, this in comparison with the proposed BAM+FS optimum would have a percentage detriment of
44.8%. In the internal rate of return (IRR) a 9% was found in the standard plantation, while in a
hypothetical application of the BAM+FS optimum a percentage of 15% was found. In the benefit-cost
ratio (R (B/C)), a percentage difference of 59% with an R (B/C) at 12% and 70% with a ratio of 5% with
the application of the suggested optimal would be found. There is an economic viability with the

application of stabilized residues in the form of biochar in the agroecosystem under study.

Keywords: internal rate of return, benefit-cost ratio, response surface model, profitability,

financial analysis.

6.1.2. Introduccion

El uso y re-uso de materiales de residuos organicos —residuos vegetales, lodos y diferentes tipos de
estiércol, entre otros-, ha sido la principal fuente alternativa para la reduccion de fertilizantes sintéticos,
especialmente los fertilizantes fosféricos (Arvanitoyannis et al., 2006). Dentro de las alternativas a este
tipo de fertilizacién se encuentra el biocarbén. Desde el punto de vista ambiental y econémico el
biocarbon genera tres tipos de valor principalmente; el relacionado con la disminucion de CO,

atmosférico mediante el secuestro de carbono en el suelo (CERs -Certificates Emissions Reduction- y
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bonos de carbono), el que concierne al aumento de la productividad en los agroecosistemas cuando es
incluido en el suelo y el que atafie a su componente sostenible. Sin embargo, también se debe
considerar otros beneficios ambientales como el mejoramiento de la calidad del agua en el suelo y la
disminucion de la erosion (Ramirez y Rosales, 2009).

Como ya se ha indicado la adicion del biocarbén en el suelo aumenta los niveles del carbono y materia
orgénica con lo cual se puede mejorar la productividad de los cultivos y aprovechar las actividades
agricolas en periodos més largos (Antle & McCarl, 2002; Post et al., 2004). La ausencia o los niveles
bajos de materia organica implican que los nutrientes aplicados se laven rapidamente y se alojen en
zonas donde las raices no puedan tomarlos (Lehmann et al, 2003). Desde lo econdmico esto implica
que la inversién que realicen los agricultores no tenga el rendimiento que se espera, aumentando costos
y disminuyendo ganancias. Asi mismo sumado al aumento de materia y carbdn organico, el biocarbon
tiene varios factores que mejoran el suelo; retencion y disponibilidad de agua y nutrientes, aumento en
la actividad biolégica y disminucion en la lixiviacion de nutrientes. Teniendo en cuenta que estos
factores aumentan la produccion en los cultivos, el biocarbén puede ser tratado como un insumo

equivalente a la fertilizacion inorganica en términos econémicos.

El crecimiento de las plantaciones forestales en Colombia genera expectativas no solo en su producto
principal —productos de madera- sino en el aprovechamiento de los residuos. En Colombia los bosques
plantados en la ultima década estaban en el orden de 477.575 de ha, con 477.575. 000 de &rboles (mil
arboles/ha). Teniendo en cuenta que 4 arboles (de 9 afios de edad) van a producir una tonelada de
biomasa se generarian 119, 393, 750 ton de biomasa totales (Conif, 2013). Considerando que por cada
arbol se aprovecha un 20% (el 40% se queda en campo como residuo y el 40% en el aserrio igual como
desecho), se tendria un aproximado de residuos de 47.575.000 ton (MADR, 2018). Igualmente

podriamos considerar que al convertir estos residuos a biocarb6n se obtendrian 14.327.250 ton.

Los desechos de los agroecosistemas como materia prima del biocarb6n van a condicionar el uso y por
ende el costo de éste. La amplia gama de abastecimiento de residuos genera variaciones en el costo, esta
variacion se encuentra en funcion de la facilidad de recoleccion (p.e los residuos de cultivos agricolas
pueden ser més facilmente recolectados que las entresacas), el costo de oportunidad (p.e los residuos de
podas de pastos en jardines tienen menos alternativas de uso, mientras que los residuos de cultivo y
estiércol puede ser dirigidos hacia la aplicacion de suelos y los residuos con materiales lignificados
utilizados en agrocombustibles) y la distancia de transporte (el cual se relaciona con la ubicacién de la

unidad de pirolisis y las fuentes donde se encuentran los residuos) (Shackley et al., 2015). En la medida
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gue los residuos de A. mangium convertidos a biocarbdn puedan valorizarse econdmicamente, estos
pueden ser usados como un producto agregado en la plantacion, reflejandose en una reduccion de
costos. Asi como el biocarbén tiene una valoracion econémica, los residuos de los que proviene
también pueden estimarse en su valor de capital. De hecho los residuos estan valorizados en la
Comunidad Econémica Europea. Field et al. (2013), plantean valores de residuos de pino cercanos a los
90 US$/ton y de semillas vacias de granos en 91 US$/ton. Por su parte, MacCarl et al. (2009) estiman
residuos de cosecha de maiz en 83 US$/ton y Shackley et al. (2011) en 70 US$/ton para residuos de
cultivos de cebada y trigo.

De acuerdo con la FAO (1983) la conversion de biomasa de origen vegetal a carbon vegetal se
encuentra en 25%. En el area de estudio donde se llevé a cabo la fase de campo de este proyecto, esta
conversion -proveniente de la biomasa de las entresacas convertidas a carbon- se encuentra alrededor
del 30% y segln la densidad y cantidad de arboles plantados se podria obtener alrededor de 7 ton -ha™t
de biomasa. El biocarbon es un material que se puede elaborar a bajo precio, debido a los bajos costos
de mano de obra y de puesta en marcha para los hornos tradicionales (p.e hornos con tecnologia local
construidos con alrededor de U$150 en paises del sur y este de Africa) (Kambewa et al, 2007; EEP,
2012). En Colombia, Ronddn et al., (2005) en la elaboracién de biocarbén por medio de dos unidades
de 40 tambores metalicos rdsticos® con dos operadores obtuvieron 5 ton de biocarbén mensual. De
acuerdo a estos resultados, si se utilizara esta tecnologia en la zona de estudio, se podrian en cada turno
— precisando que para esta biomasa se requieren 116 unidades- obtener en 100 ha de A. mangium

alrededor de 700 ton de biocarbon.

En este capitulo se pretende establecer un acercamiento mediante un analisis financiero de beneficios y
costos con el uso de residuos estabilizados en forma de biocarbén, en comparacién con el uso
convencional de fertilizantes sintéticos donde se espera que éste sea un referente dadas las escasas

investigaciones encontradas. El principal objetivo de este estudio es el realizar un analisis que considere

3 Este método se recomienda por ser mas eficiente y ambientalmente mas adecuado que el método
tradicional en pilas. Estos son tambores metalicos comunes, que pueden ser producto de reciclaje y el
mercado local tienen un precio de US $ 12 por tambor. La carbonizacién usando tambores metalicos es
descrita por la FAO (1983) y esencialmente implica el apilamiento de la madera en los tabores en los cuales
el ingreso del aire se restringe a pequefios orificios, lo cual evita que la madera se queme completamente y
genere un volumen adecuado de carbon vegetal. De acuerdo con Rondén et al. (2005), en los experimentos
adelantados por el CIAT, una vez se obtiene el carbon vegetal es molido para incrementar su &rea disponible
y facilitar su aplicacion al suelo. Este Gltimo paso puede hacerse ejecutando de forma conjunta con otras
enmiendas o fertilizantes.
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los costos de la préctica, su competitividad, las implicaciones de mercado, el costo-beneficio y el valor
ambiental que conlleva el uso de residuos organicos en el suelo del agroecosistema estudiado,

enfrentandolo a la fertilizacion convencional inorgénica.

6.1.3. Materiales y métodos

Inicialmente para el cumplimiento del objetivo planteado en este capitulo, se calcularon los costos,
ingresos y flujos de caja de la plantacion para 600 hectareas, donde se estimaron factores de
produccion, actividades y bienes y servicios en las diferentes etapas del cultivo hasta el turno forestal -
representado en 12 afios para A. mangium-. Se adopt6 esta unidad econémica (600 hectareas) debido a
que en esta cantidad de hectéreas se cumple con todo el proceso de obtencion de madera (arboles que
cumplieron toda la etapa de produccién de madera), e igualmente se considerd que en esta area se
permite obtener toda la informacion para el andlisis de costo. Para efecto de simplificacion y una mejor
comprension en el anterior analisis se le denomin6 plantacion “estdndar”. La caracterizacion de esta
plantacion es la siguiente: lote de 600 hectareas con ubicacion en el corregimiento de Planas,
(coordenadas entre 3° 59°52.24’N y 71° 52°40.91°’W) municipio de Puerto Gaitan, departamento del
Meta (ver anexo 9). Se sembraron 1000 arboles/ha. La fertilizacion (con fertilizante sintético triple 15)
se realiz6 cada afio, aplicando 100 gr por planta en forma de corona en la base de cada arbol. Las podas
de arboles empezaron a realizarse al afio de la siembra (en alturas de arboles de 1,90) y se continuaron
cada 15 meses aproximadamente. Los raleos se hicieron a los tres afios. El aprovechamiento total por
hectarea es de 400 arboles, cuya madera de fuste se destina para tableros (1,22 x 2,44 x 18mm espesor),
luego de previo acondicionamiento. Los equipos que se cuentan para las labores de la plantacion son
propios, cuenta con un aserrio en la plantacion y con una bodega en la ciudad de Bogota para
fabricacion de los tableros. Existen dos hornos de pir6lisis en los cuales se obtiene carbén vegetal a
partir de residuos de la plantacién, que se vende como producto agregado. El personal es casi
permanente con contratos fijos de trabajo. Dentro de las instalaciones se encuentran 3 casas

habitacionales para algunos trabajadores, una bodega y un casino-comedor.

A partir del andlisis de costos en los factores y en las diferentes etapas del cultivo, se determind la
viabilidad econémica utilizando instrumentos para calcular la rentabilidad (valor actual neto de
viabilidad del proyecto -VAN- y tasa interna de retorno -TIR-) mediante un ejercicio comparativo -en
un supuesto escenario- entre la plantacion estandar y la aplicacion del dptimo hallado en la superficie de
respuesta del capitulo 5 (6ptimos para generar un volumen de 8566.9 cm® de madera en fustes de

arboles de A. mangium de 10 meses de edad, con una aplicacion de biocarbon de A. mangium (BAM)
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en un rango de 63,1 ton- ha y fertilizante sintético (FS) a nivel del 84,4%). Cabe indicar que el
impacto agrondémico del biocarbon se asume con una longevidad del 100% para 10 afios como lo
plantean estudios de McCarl et al. (2009).

6.1.4. Resultados

La tabla 6-1 muestra las diferentes etapas de la plantacion de estudio, donde se aprecia una mayor
inversion de capital en el afio 1. Los afios 2, 3 y 4 fueron los de menor inversidn, teniendo costos
tan solo en las etapas de manejo de cultivo y administracién. Asimismo, se encontraron diferencias
porcentuales mayores de 59 y 16 % respectivamente, en las etapas de administracién y
establecimiento a través de los 12 afios en la produccion de la plantacion (figura 6-1). De otro lado
la menor inversion se hall6 en las etapas de pirdlisis y vivero -3y 1 % - respectivamente, como lo

expone la figura 6-1.

Tabla 6-1. Costos de produccion y activos (en pesos Colombianos) por etapas de una plantacién
de Acacia mangium W. para 600 ha. (estandar). Empresa Cooperacion Verde, Corregimiento

Planas, Departamento Meta, Colombia.

Afios
Afo 1
Afio 2
Afio 3
Ao 4
Afio 5
Afio 6
Afio 7
Afio 8
Afio 9
Afio 10
Afo 11
Afio 12
Total

Etapas
Vivero Establecimiento Manejo de Cosecha Aserrio Pirolisis Administracion
de cultivo cultivo

137.640.000 1.751.066.6 419.500.000 1.100.000.000 120.000.000 883.000.000

- - 272.100.000 - - 883.000.000

- - 272.100.000 - - _ 883.000.000

- - 272.100.000 - - - 883.000.000

- _ 272.100.000 65.100.000 84.900.000 24.000.000 883.000.000

- - 272.100.000 - - 54.000.000 883.000.000

- - 272.100.000 - - 54.000.000 883.000.000

- - 272.100.000 6.000.000 - 54.000.000 883.000.000

- _ 272.100.000 84.300.000 84.900.000 54.000.000 883.000.000

- - 272.100.000 6.000.000 - 54.000.000 883.000.000

- - 272.100.000 - - 54.000.000 883.000.000

- - 2.993.100.000 162.300.000 84.900.000 54.000.000 883.000.000
137.640.000 1.751.066.600 2.993.100.000 743.200.000 1.354.700.000 522.000.000 10.596.000.000

TOTAL

4.411.206.600
1.155.100.000
1.155.100.000
1.155.100.000
1.329.100.000
1.209.100.000
1.209.100.000
1.215.100.000
1.378.300.000
1.215.100.000
1.209.100.000
1.456.300.000
18.097.706.600

En cuanto a los costos de los factores, en los activos fijos se realizd la mayor inversion (63%)
mientras que la compra del terreno representd el menor costo porcentual (8%) (tabla 6-2 y figura 6-
2). lgualmente la mano de obra tuvo una baja inversion (8%) con referencia a otros factores como

los insumos y los activos fijos.
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Tabla 6-2. Costos de produccién y activos (en pesos Colombianos) por factores de una plantacion
de Acacia mangium W. para 600 ha. (estandar). Empresa Cooperacion Verde, Corregimiento
Planas, Departamento Meta, Colombia.

Factores

Afos Activos fijos Insumos Mano de obra Servicios Tierra TOTAL
Afio 1 3.244.500.000 284.940.000 68.400.000 146.700.000  666.666.600  4.411.206.600
Afio 2 750.000.000 216.900.000 41.400.000 146.800.000 1.155.100.000
Afio 3 750.000.000 216.900.000 41.400.000 146.800.000 1.155.100.000
Afio 4 750.000.000 216.900.000 41.400.000 146.800.000 1.155.100.000
Afio 5 750.000.000 223.200.000 179.100.000 146.800.000 1.329.100.000
Afio 6 750.000.000 216.900.000 95.400.000 146.800.000 1.209.100.000
Afio 7 750.000.000 216.900.000 95.400.000 146.800.000 1.209.100.000
Afio 8 750.000.000 216.900.000 95.400.000 146.800.000 1.215.100.000
Afio 9 750.000.000 223.200.000 240.300.000 146.800.000 1.378.300.000
Afio 10 750.000.000 216.900.000 95.400.000 146.800.000 1.215.100.000
Afio 11 750.000.000 216.900.000 95.400.000 146.800.000 1.209.100.000
Afio 12 750.000.000 223.200.000 312.300.000 146.800.000 1.456.300.000
Total 11.494.500.000  2.689.740.000  1.401.300.000  1.845.500.000 666.666.600 18.097.706.600

De igual manera como se establecio en el analisis por etapas, en los costos por factores, en el afio 1
se realiz6 la mayor inversion de todo el proceso productivo de la plantacion. La inversion mas alta
de dichos activos se realiz6 en el afio 1 y constantemente hasta el afio 12. Las principales
inversiones de los activos fijos estuvieron representadas por la maquina sembradora, tractores,

maquinaria de aserrio y diferentes construcciones de la plantacion.

Costos de produccion y activos por
etapas de una plantacion de Acacia
mangium W. para 600 ha. v

® Establecimiento de
cultivo
Manejo de cultivo
Cosecha

W Aserrio

| Pirolisis

W Administracion

Figura 6-1. Calculos porcentuales de costos de produccion y activos por etapas de una plantacion de

Acacia mangium W. para 600 ha. (estandar).
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Costos de produccion y activos por
factores de una plantacion de Acacia

mangium W. para 600 ha.

M Activos fijos

® Insumos

B Mano de obra

Servicios

mTierra

Figura 6-2. Céalculos porcentuales de costos de produccion y activos por factores de una plantacion

de Acacia mangium W. para 600 ha. (estandar).

En relacion con los costos de la propuesta de BAM+FS encontrada en la superficie de respuesta

(capitulo 5), si esta se aplicara, se hallaria un leve aumento del 2,3% en el primer afio en las

diferentes etapas (tabla 6-1; tabla 6-3), con respecto a los costos de este mismo afio en la

plantacion estandar. Sin embargo, se encontraria una disminucién de costos con la aplicacion

BAM+FS en los afios 2, 3, 4, 10 y 12 en comparacién con la plantacion estandar.

Tabla 6-3. Posible escenario de costos de produccidn y activos (en pesos Colombianos) por etapas de una

plantacién de Acacia mangium W. de 600 ha con aplicacion de 63,1 ton- ha-1 de BAM y FS en nivel de

84,3%. Empresa Cooperacion Verde, Corregimiento Planas, Departamento del Meta. Colombia.

Afios
Ao 1
Afio 2
Afio 3
Ao 4
Afio 5
Afio 6
Afio 7
Afio 8
Afio 9
Afio 10
Afio 11
Afio 12
Total

Vivero

137.640.000

137.640.000

Establecimiento
de cultivo
1.735.478.600

1.735.478.600

Manejo de
cultivo

237.612.000
237.612.000
237.612.000
237.612.000
237.612.000
237.612.000
237.612.000
237.612.000
237.612.000
237.612.000
237.612.000

2.613.732.00
0

Etapas
Cosecha

419.500.000

79.050.000

6.000.000
98.250.000
6.000.000
176.250.000
785.050.000

Aserrio

1.100.000.000

84.900.000

84.900.000

84.900.000
1.354.700.000

Pirolisis

240.000.000

42.000.000
37.800.000
37.800.000
37.800.000
37.800.000
37.800.000
37.800.000
37.800.000
546.600.000

Administracién

883.000.000
883.000.000
883.000.000
883.000.000
883.000.000
883.000.000
883.000.000
883.000.000
883.000.000
883.000.000
883.000.000
883.000.000
10.596.000.000

TOTAL

4.515.618.600
1.120.612.000
1.120.612.000
1.120.612.000
1.326.562.000
1.158.412.000
1.158.412.000
1.164.412.000
1.341.562.000
1.164.412.000
1.158.412.000
1.419.562.000
17.769.200.600
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En la comparacion por factores se estima que existiria una menor inversion de capital en insumos y
mano de obra con la aplicacion del éptimo de BAM+FS. La diferencia porcentual entre estos dos
factores se encontraria en 15,2% para los insumos (debido a la disminucion de la aplicacién de FS)
y 7% para la mano de obra (debido a menos jornales por disminucion de aplicacién de FS) a favor

del 6ptimo encontrado con la superficie de respuesta (tabla 6-4; tabla 6-6).

Tabla 6-4. Posible escenario de costos de produccidn y activos (en pesos Colombianos) por

factores de una plantacion de Acacia mangium W. de 600 ha con aplicacion de 63,1 ton- ha-1 de

BAM y FS en nivel de 84,3%. Empresa Cooperacion Verde, Corregimiento Planas, Departamento

del Meta. Colombia.

Activos fijos
3.364.500.000
750.000.000
750.000.000
750.000.000
750.000.000
750.000.000
750.000.000
750.000.000
750.000.000
750.000.000
750.000.000
750.000.000
11.614.500.000

Insumos
258.552.000
186.012.000
186.012.000
186.012.000
195.462.000
186.012.000
186.012.000
186.012.000
195.462.000
186.012.000
186.012.000
195.462.000

2.333.034.000

Factores
Mano de obra

79.200.000
37.800.000
37.800.000
37.800.000
204.300.000
75.600.000
75.600.000
75.600.000
231.300.000
75.600.000
75.600.000
303.300.000

1.309.500.000

Servicios
146.700.000
146.800.000
146.800.000
146.800.000
176.800.000
146.800.000
146.800.000
152.800.000
164.800.000
152.800.000
146.800.000
170.800.000

1.845.500.000

Tierra

666.666.600

666.666.600

TOTAL
4.515.618.600
1.120.612.000
1.120.612.000
1.120.612.000
1.326.562.000
1.158.412.000
1.158.412.000
1.164.412.000
1.341.562.000
1.164.412.000
1.158.412.000
1.419.562.000

17.769.200.600

La figura 6-3 muestra que con la aplicacion del éptimo propuesto las mayores inversiones se
realizarian en los costos de administracion, esto debido a la cantidad y mayores sueldos de
trabajadores de apoyo fuera de la plantacion. De otro lado la menor inversion se ejecutaria en el
vivero. Se considera que el bajo costo en esta etapa se debe por un lado, a que el establecimiento
del vivero se realiza una sola vez y a una disminucién de costos si se compara con otras etapas
dado que en el vivero no existen gastos en transporte y el requerimiento de jornales es menor.

Aungue se esperaria un aumento considerable en la etapa de pir6lisis, con la aplicacion de la

mezcla BAM +FS propuesta, los costos no tendrian un incremento importante
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Costos de produccion y activos por etapas de una
plantacion de Acacia mangium W. para 600 ha. con
aplicacion de 63,1 ton- ha-1 de BAM y FS en nivel

de 84,3%.

m Vivero

M Establecimiento de cultivo

m Manejo de cultivo
Cosecha

M Aserrio

H Pirdlisis

m Administracion

Figura 6-3. Posibles calculos porcentuales de costos de produccién y activos por etapas de una

plantacion de Acacia mangium W. para 600 ha. con aplicacién de 63,1 ton- ha-1 de BAM y FS en

nivel de 84,3%.

En el andlisis por factores los activos fijos tendrian el mayor porcentaje, mientras que la mano de

obra y el costo de la tierra tendrian un menor rango porcentual con la aplicacion del 6ptimo

propuesto (figura 6-4). Esto podria explicarse debido a que se tiene un elevado costo de la

maquinaria y las instalaciones. Por otro lado el costo de la tierra en esta zona del pais es de bajo

costo, esto debido a la gran distancia en que se encuentra en referencia a las zonas industrializadas.

Costos de produccion y activos por factores de
una plantacion de Acacia mangium W. para 600
ha. con aplicacion de 63,1 ton- ha-1 de BAM y FS

en nivel de 84,3%

M Activos fijos

™ Insumos

M Mano de obra
Servicios

W Tierra

Figura 6-4. Posibles calculos porcentuales de costos de produccién y activos por factores de una

plantacion de Acacia mangium W. para 600 ha. con aplicacién de 63,1 ton- ha-1 de BAM y FS en

nivel de 84,3%.
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Los costos de las etapas de cosecha y pirdlisis (24 millones) se incrementarian con aplicacion de
BAM+FS, mientras que en el establecimiento y manejo de cultivo se hallarian menores costos en
la plantacion estandar fundamentalmente por la reduccion de costos ante una menor aplicacion de
FS (tabla 6-5). Los costos de vivero, aserrio y de administracion permanecerian constantes con la

aplicacion del 6ptimo de BAM+FS.

Tabla 6-5. Comparacion de costos y activos por etapas de plantacion estandar frente a plantacion
con aplicacion de 63,1 ton- ha-1 de BAM y FS en nivel de 84,3%.

ETAPAS ESTANDAR CONOPTIMO  DIFERENCIA
BAM+FS

Vivero 137.640.000 137.640.000 -
Establecimiento de cultivo ~ 1.751.066.600 1.735.478.600 15.588.000
Manejo de cultivo 2.993.100.000 2.613.732.000 379.368.000

Cosecha 743.200.000 785.050.000 -
41.850.000

Aserrio 1.354.700.000 1.354.700.000 -

Pirolisis 522.000.000 546.600.000 -
24.600.000

Administracion 10.596.000.000  10.596.000.000 -
TOTAL 18.097.706.600  17.769.200.600 328.506.000

En cuanto a la comparacién por factores en la aplicacion de BAM+FS se encontraria una
disminucidn de costos en los insumos y la mano de obra con respecto a la plantacion estandar. Si
se tiene en cuenta que la aplicacion del BAM se realiza una sola vez y que a pesar que el FS se
sigue realizando afio a afio, se considera que disminuye el costo de la mano de obra debido a que
los jornales que se utilizan son menos esto porque no se aplica el 100% del FS. Esto proviene de la
diferencia de 15,6% que surge de la diferencia de la aplicacion de la plantacion estandar (100%)
con la propuesta del 6ptimo (84,3%), la cual se mantiene afio a afio, es decir a través del tiempo se
va a tener una disminucién tanto en el costo del fertilizante como en la mano de obra. De otro lado
se incrementarian los activos fijos cuando se aplicara el 6ptimo de BAM+FS (tabla 6-6). Esto

debido a que se necesitan dos hornos mas para la produccién de BAM.
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Tabla 6-6. Comparacion de costos y activos por factores de plantacion estandar frente a plantacion
con aplicacién de 63,1 ton- ha! de BAM y FS en nivel de 84,3%.

FACTORES ESTANDAR CON OPTIMO DIFERENCIA
BAM+FS
Activos fijos 11.494.500.000  11.614.500.000 -
120.000.000
Insumos 2.689.740.000 2.333.034.000 356.706.000
Mano de obra 1.401.300.000 1.309.500.000 91.800.000
Servicios 1.845.500.000 1.845.500.000 -
Tierra 666.666.600 666.666.600 -
TOTAL 18.097.706.600  17.769.200.600 328.506.000

En términos de rentabilidad para el valor actual neto de viabilidad del proyecto (VAN) al 12% se
tendrian valores negativos (con pérdidas) para el analisis de la plantacion estandar. Por otro lado en
el andlisis del VAN con 5% de tasa de descuento no se hallaria un comportamiento negativo para
la plantacién estandar, sin embargo, en la comparacién de los dos tipos de plantacién el éptimo
propuesto de BAM+FS tendria un aumento porcentual del 66,2% con respecto a la plantacion
estandar (tabla 6-7).

En cuanto a la tasa interna de retorno (TIR) se establecid en la plantacion estandar un porcentaje
del 9%, mientras que en una hipotética aplicacién del éptimo de BAM+FS casi se duplicaria este
porcentaje (15%). En la relacién beneficio-costo (R (B/C)), se encontraria una diferencia
porcentual de 59% con una R (B/C) al 12% y de 70% con una relacion al 5% con la adicion del

Optimo sugerido.

Tabla 6-7. Rentabilidad comparativa entre aplicacion de 63,1 ton- ha* de BAM, FS en nivel de
84,3% y plantacién estandar en términos de VAN (valor actual neto de viabilidad del proyecto),
TIR (tasa interna de retorno) y R (B/C) (relacion beneficio-costo).

RENTABILIDAD ESTANDAR CONOPTIMO DIFERENCIA

BAM+FS
VAN (12%) -1838291995 2.021.794.105 3.860.086.100
VAN (5%) 3544869212  11.442.418.009 7.897.548.797
TIR 0,9 0,15 0,06
R (B/C) al 12% 1,30 1,88 0,59

R (B/C) al 5% 1,52 2,23 0,70
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6.1.5. Discusion

Tal como lo han determinado los estudios realizados a lo largo de las Gltimas décadas, existe
un incremento de la productividad en los diferentes cultivos cuando se aplican biocarbones al
suelo. Autores como Lehmann & Ronddn (2006), establecen que por medio de diferentes
mecanismos los biocarbones incrementan la produccion de las plantas, debido a factores tales
como: la retencion de nutrientes, la liberacién de los mismos encontrados en su superficie, el
aumento de pH y CIC y el mantenimiento de humedad en el suelo. En consecuencia este
aumento -debido a la aplicacién de biocarbon- en las diferentes propiedades del suelo, se
traduce en un incremento en la productividad en los diferentes cultivos. Es importante indicar
que aungue los residuos podrian ser considerados como materias primas de costo cero, su
estabilizacion a biocarbon genera una inversion que tiene que ser trasladada a los costos en
algunas etapas en el establecimiento del cultivo. En este sentido, el biocarb6n podria ser
considerado como un insumo méas dentro de la cadena de produccion, generando tanto costos

como ingresos en el proceso productivo de la plantacion.

Como se establecié en los resultados de la actual investigacion, se obtuvo una TIR con la
aplicacion del 6ptimo de BAM+FS de 6 puntos porcentuales por arriba y un aumento del VAN
(5%) de 69% con respecto a la plantacion estdndar. En consonancia con estos resultados,
Ramirez y Rosales (2009), encontraron una TIR similar (17,85%) con adicién de biocarbon
proveniente de residuos de A. mangium evaluados en esta misma especie, e igualmente en la
misma regién donde se llevé a cabo la actual investigacion. En otros estudios como los de
Maraseni et al. (2010), también se encontraron resultados positivos con la adicién de
biocarbdn; los investigadores hallaron que los ingresos por kilogramo de trigo pasaron de
$1098.84 ton- ha' a $1741 ton- ha, cuando se aplicé biocarbén al suelo. Sin embargo en otras
investigaciones como las de Ringius (2002), determind que los retornos financieros de
diferentes préacticas agricolas con aplicacion de varios biocarbones oscilaban entre 4.1y -1.3;
valores por debajo del encontrado en la presente investigacion. De otro lado, el valor positivo
y el aumento en la R (B/C) -al 5 0 12%- en el supuesto escenario de la adicion del 6ptimo de
BAM+FS -en comparacion con la plantacion estandar-, demostraria tanto la viabilidad en la

produccion de madera como el incremento de la rentabilidad con el uso de esta enmienda.

Uno de los factores que podria influir en la disminucion de los costos (en los afios 2, 3, 4,10 y

12) si se le aplicara el éptimo encontrado con la superficie de respuesta, podria ser la
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reduccion de la aplicacién de FS -al pasar del 100% a 83,4%-, que a su vez, se veria reflejado
en menores costos de insumos y mano de obra. Con este resultado se podria determinar
entonces, que la incorporacion de biocarbén al suelo seria una alternativa factible desde lo
financiero (al disminuir costos por menor uso del fertilizante sintético), haciendo menos
dependiente de insumos externos al agroecosistema y reduciendo las externalidades

ambientales causadas principalmente por el uso de fertilizantes solubles.

Aunque los datos de costos de produccién y aplicacidn de biocarbones son todavia incipientes,
se encuentran algunas investigaciones que pueden servir como base comparativa, donde se
aproximen a cifras reales en el uso de estos materiales en los diferentes agroecosistemas.
Teniendo como referente los estudios de Willdiams & Arnott (2010) -donde mediante la
evaluacion de dos métodos (broadcast and disk; trench and fill) se evaluaron los costos de la
aplicacion de un biocarbon de residuos de madera-, en la presente investigacion se encontr6 un
menor valor en los costos de adicion del 6ptimo de BAM y FS. En las conclusiones de los
autores determinaron que con la metodologia de broadcast and disk la aplicacién de 123,5
ton-ha de biocarbdn tenia una inversién de U$741,3 ($2, 223,900, pesos Colombianos). En
este sentido si se compara con la aplicacion del 6ptimo (63,1 ton- ha't de BAM) se tendria un
costo de U$378,75 ($1, 136,259, pesos Colombianos); una disminucion del 95,7% con
respecto al costo encontrado por Willdiams & Arnott (2010). En consecuencia los resultados
obtenidos demostrarian gque mediante el aprovechamiento y estabilizacion, en forma de
biocarbdn, de los residuos provenientes de las diferentes labores de cultivo y su posterior

adicion al suelo, se incrementarian los ingresos debido al aumento de volumen en la madera.

6.1.6. Conclusiones

En la comparacidon de los costos e ingresos convencionales del cultivo (plantacién estandar) y la
supuesta aplicacion del éptimo hallado mediante superficie de respuesta (6ptimos para un volumen
de 8566.9 cm® de madera en arboles de A. mangium, con una aplicacién de biocarbén de A.
mangium (BAM) en un rango de 63,1 ton- ha? y fertilizante sintético (FS) a nivel de 84,4%) se
encontrd que en el andlisis del valor actual neto de viabilidad del proyecto (VAN) al 12% se
tendrian valores negativos (con pérdidas) para el anlisis de la plantacion estdndar. Sin embargo
con un VAN al 5% la rentabilidad no tendria un comportamiento negativo para la plantacion
estandar, sin embargo en comparacion con el éptimo propuesto de BAM+FS, este ultimo tendria

un aumento del porcentual del 44,8% (tabla 6-7). En la tasa interna de retorno (TIR) se encontr6 en



226 Aprovechamiento de residuos forestales en forma de biocarbon como alternativa
agroecoldgica para la produccion de madera de calidad de Acacia mangium Willd

la plantacion estandar, un porcentaje del 9%, mientras que en el supuesto de la aplicacion del
Optimo de BAM+FS se encontrd un porcentaje de 15%. En la relacion beneficio-costo (R (B/C)),
con la aplicacion del 6ptimo sugerido se encontraria una diferencia porcentual de 59% con una R
(B/C) al 12% y de 70% con una relacion al 5%. Por medio de este analisis econdmico se propone
que con la aplicacion de los residuos del agroecosistema, previa estabilizacion en forma de
biocarbén, se podrian encontrar disminuciones en los costos en diferentes etapas en el

establecimiento de la plantacion.
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Capitulo 7.

7.1 Conclusiones generales

Al encontrar el aumento de las propiedades quimicas y bioldgicas del sustrato y el incremento en
propiedades quimicas y en las mediciones alométricas de plantulas y plantas de A. mangium
mediante la incorporacion en el sustrato y en el suelo de biocarbon proveniente de residuos de esta
misma especie solo o en mezcla con fertilizante sintético, se establece no solamente, una posible
recuperacién de suelos, sino un atenuante a los problemas de indole ambiental y logistico
generados por los desechos, en el agrosecosistema en estudio. Asi mismo, al hallarse el aumento de
algunas variables de suelo y planta analizadas, con la inclusién de biocarb6n en mezcla con
menores dosis de fertilizantes sintéticos al utilizado actualmente en el agroecosistema en estudio,
se infiere un impacto positivo en los pardmetros ambientales y econémicos de este. De hecho,
mediante el uso de modelos estadisticos complejos (Modelo de superficie de respuesta) se encontrd
que con la adicion de niveles puntuales de biocarbon y fertilizante sintético (63,1 ton- ha' y
fertilizante sintético (FS) a nivel de 84,4%, respectivamente) se incrementé el volumen en el fuste
de los arboles (variable forestal fundamental). Estos resultados no solamente se van a reflejar en
una mayor produccion de madera sino desembocan en menores costos de produccion e

incrementos en ganancias econémicas.

Los resultados obtenidos en esta investigacion pueden ser una alternativa agroecologica en las
plantaciones forestales region de estudio. Mediante el aprovechamiento, posterior estabilizacion de
residuos e inclusion en el suelo, seguido de un anélisis profundo del suelo y la fisiologia de la
plantas, podrian encontrarse soluciones a problemas generados por los desechos en las plantaciones
en agroecosistemas adyacentes al del actual estudio. Igualmente esta investigacién puede ser el
punto de partida para estudios agroecoldgicos complejos donde, con la incorporacion de residuos
en el suelo, se segreguen compartimentos del propio agroecosistema y se les analice
individualmente, para que en un posterior estudio articulado de los mismos componentes se puedan

establecer relaciones del suelo y la ecofisiologia de las plantas.
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Dado que el presente estudio se llevo a cabo en un agroecosistema puntual, con un clima y suelo
particular, se podrian generar en futuras investigaciones preguntas relacionadas con la variacion
del clima en el tiempo y los resultados que se pudiesen obtener con la inclusién de diferentes
niveles de aplicacién de biocarbdn. Igualmente se expone la duda si el 6ptimo obtenido con el
modelo de superficie de respuesta en esta investigacién podria variar bajo modificaciones
climéticas afio a afio. Otra de las preguntas que se generan es que si con genotipos distintos a los
estudiados la incorporacion en el suelo de biocarbon podria tener resultados analogos. A nivel
general en aplicaciones de biocarbones en diferentes agroecosistemas, y estableciendo un escenario
positivo con dichas aplicaciones, se podria establecer un riesgo econémico y ambiental en la
masificacion de este tipo de materiales, situando en riesgo ecosistemas naturales que podrian

conllevar a la posible deforestacion de bosques para elaboracion del biocarbén.



ANexos

Anexo 1. Conglomerados para diferentes grupos de nddulos conformados por 1-grupos nédulos
medianos, 2- nddulos grandes y 3 nddulos pequefios.

Diagrama de Dispersiéon de Conglomerados
Métodod de Ward,Euclideana Cuadrada
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Anexo 2. Resumen estadistico para analisis de grupos de nédulos (factores de significancia).

Con Filas |Con Columnas
Estadistico Simétrico | Dependientes| Dependientes
Lambda 0,3259 0,2112 0,4798
Coef. de 0,2511 0,1914 0,3649
Incertidumbre
Somer's D 0,3610 0,4170 0,3182
Eta 0,4473 0,6855
Estadistico Valor Valor-P Gl
Coef. De 0,6398

Contingencia
Cramer's V 0,5887
Gamma Condicional | 0,4583
Pearson's R 0,4084 0,0000 289
Kendall's Taub |0,3643 0,0000
Kendall's Tauc |[0,4115
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Anexo 3. Resumen de Conglomeracion grupos de nédulos conformados por 1-grupos nddulos

medianos, 2- nddulos grandes y 3 nddulos pequefios.

Conglomerado | Miembros | Porcentaje
1 2 22,22
2 2 22,22
3 3 33,33
4 2 22,22
Anexo 4. Resultados Estimados para nédulos de raices en A. mangium.
Observados Ajustados  Inferior Superior
95,0% 95,0%
Fila  Valores Valores para para Media
Media
1 7723,05 6629,17 6300,6 6957,75
2 7745,56 7136,4 6844,72 7428,08
3 7893,45 8545,04  8253,36 8836,72
4 6859,1 7072,02  6743,45 7400,6
5 7562,35 7499,97  7171,39 7828,54
6 5989,84 7616,71  7325,03 7908,39
7 8325,25 8314,06  8122,86 8505,25
8 8289,16 8314,06  8122,86 8505,25
9 8789,11 8314,06  8122,86 8505,25
10 6482,53 7528,88 7237,2 7820,56
11 9754,07 8736,72  8408,14 9065,3
12 8654,12 8314,06  8122,86 8505,25
13 7747,23 6629,17 6300,6 6957,75

14 6482,67 7136,4 6844,72 7428,08
15 7862,65 8545,04 8253,36 8836,72
16 6897,31 7072,02 6743,45 7400,6
17 7921,21 7499,97 7171,39 7828,54
18 5581,45 7616,71 7325,03 7908,39
19 8478,91 8314,06 8122,86 8505,25
20 8358,12 8314,06 8122,86 8505,25
21 8358,12 8314,06 8122,86 8505,25

22 6559,47 7528,88 7237,2 7820,56
23 9411,04 8736,72 8408,14 9065,3
24 8699,46 8314,06 8122,86 8505,25
25 7706,54 6629,17 6300,6 6957,75
26 6772,84 7136,4 6844,72 7428,08
27 7653,36 8545,04 8253,36 8836,72
28 7851,43 7072,02 6743,45 7400,6

29 7757,27 7499,97 7171,39 7828,54
30 6658,55 7616,71 7325,03 7908,39
31 8327,76 8314,06 8122,86 8505,25
32 8842,5 8314,06 8122,86 8505,25
33 8887,68 8314,06 8122,86 8505,25
34 6741,85 7528,88 7237,2 7820,56
35 9985,18 8736,72 8408,14 9065,3
36 8453,22 8314,06 8122,86 8505,25
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Anexo 5. Resumen Estadistico nddulos en raices de A. mangium.

Con Filas Con Columnas

Estadistico Simétrico  Dependientes  Dependientes
Lambda 0,3259 0,2112 0,4798
Coef. de 0,2511 0,1914 0,3649

Incertidumbre
Somer's D 0,3610 0,4170 0,3182
Eta 0,4473 0,6855

Anexo 6. Anélisis de varianza para ndédulos en raices de A. mangium.

Df Pill Faprox. NumDf Den Df Pr (>F)
Tratamientos 8 1,882 95,01 16 90 2.2ell
Residual 45

Anexo 7. Diagrama de puntos multiple para grupos de nédulos en raices de A. mangium.
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Anexo 8. Peso seco total (parte aérea) de A. mangium.

Tratamien *Peso  **Can  **N

tos Seco tidad total

foliar N foliar
foliar

1 0,93 0,85 0,7905
2 2,46 146  3,5916
3 1,7 2,17 3,689
4 1,96 2,34  4,5864
5 2,93 1,72  5,0396
6 2,36 1,6 3,776
7 1,56 1,95 3,042
8 3,03 1,71 5,1813
9 2,86 1,86 5,3196

*Kg **%



234 Aprovechamiento de residuos forestales en forma de biocarbon como alternativa agroecolégica para
la produccidn de madera de calidad de Acacia mangium Willd

Anexo 9. A. Vista derea del agroecosistema en estudio. B. Puntos marcados de las diferentes
parcelas experimentales.

fEUBF‘Q vista

x .Q 0
i sBuenostAires

Anexo 10. Instalacién, mantenimiento de vivero y medicion de plantulas.

Labores culturales vivero Labores culturales vivero
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Anexo 11. Infografia acerca del establecimiento de parcelas en el campo.

Alistamiento terreno Big bag-biocarb6n

Big bag y horno Alistamiento § Transporte Big bag

;
%l
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Anexo 12. Infografia medicién de variables en campo.

Parcelas a los 6 meses de siembra Parcelas a los 6 meses de siembra Preparacion para mediciones
alométricas

R s
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Anexo 13. Infografia de laboratorio.

Kjeldahl (N) digestion Titulaciéon MO y CO Titulacion bases
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