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PREFACIO

A biotecnologia baseia-se em conhecimentos multidisciplinares fortemente
associados as ciéncias naturais e exatas, e as ciéncias aplicadas. As ciéncias bioldgicas e
0 seu enquadramento na biotecnologia tém aplicacdes em grandes areas de importancia
socioecondmica, principalmente na medicina humana e animal, ambiente, agronomia
e na industria. Os processos biotecnoldgicos sdo caraterizados por usarem células
procariotas ou eucariotas, partes das mesmas ou analogos moleculares - com o objetivo
de se obterem produtos e servigos. Avangos significativos na biotecnologia surgiram das
sinergias estabelecidas entre engenheiros, cientistas e reguladores para transformar
descobertas cientificas em novos processos e produtos, com impacto socioecondmico. A
elevada dinamica académica e industrial no desenvolvimento de conhecimento em ciéncias
bioldgicas e biotecnologia é revelador da sua importancia. Contudo, a necessidade de
atualizacado dos avancos cientificos, em conjugacédo com a transformacao desse novo
conhecimento em contetdo curricular técnico-cientifico relevante sdo desafios para um
eficaz processo formativo de recursos humanos altamente qualificados. O enquadramento
ético e regulamentar de novos processos e produtos € igualmente desafiante.

Este livro foi dividido em quatro partes: a primeira parte retne capitulos (1 a 6)
relacionados com as biociéncias e a biotecnologia na area biomédica. A segunda parte
concentra capitulos (7 a 11) na area do ambiente. A terceira parte € composta pelos
capitulos 12 a 14 que se enquadram em aspetos da bioprospecgao. A quarta parte contém
os capitulos 15 e 16 que abordam aspetos do ensino/aprendizagem em biotecnologia e
da bioética, respetivamente. Neste contexto, pretende com este livro contribuir para que
estudantes e professores do ensino superior, ligados as biociéncias e a biotecnologia,
quer a nivel de graduacgao quer de pds-graduacao, possam ter uma perspetiva de avancos
na area. Este livro pode ser também util a profissionais ligados a setores nos quais as
biociéncias e a biotecnologia tém um papel de relevo, bem como para professores do

ensino pré-académico.

Manuel Simoes
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DE RESIDUOS ORGANICOS Y SU USO EN SUELOS PARA
EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y
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RESUMEN: EI aprovechamiento de los
residuos resultado de las actividades
agricolas, es una de las alternativas para
generar productos con valor agregado
que pueden ser utilizados como enmienda
organica en los suelos, mejorando la calidad
de estos y asi mismo la productividad y
sustentabilidad en los cultivos. Esta alternativa
logra reducir el impacto ambiental que dichos
residuos generan y puedan ser reinsertados

Estudos em Biociéncias e Biotecnologia: Desafios, Avancos e Possibilidades

QUIMICAS DEL SUELO

en el proceso productivo. Teniendo en cuenta
esto es posible implementar tecnologias
apropiadas para la generacion de estas
enmiendas, es este proyecto se desarrolld una
alternativa de aprovechamiento de los residuos
solidos organicos como: Mazorca cascaras de
Naranja, Papa, Platano, arveja, y Otros como
cascaras de huevos, lechuga, cilantro, cebolla
y Malezas, generados en el corregimiento de
la Pradera, mediante la aplicacion de pirolisis
lenta, técnica que permite la produccion
de enmiendas organicas que aumenta la
sostenibilidad de los suelos aportando
beneficios como el aumento de absorcion
de nutrientes, capacidad de intercambio
cationico, capacidad de retencion de agua y
aumento de la materia organica esto debido
al mecanismo de secuestro de carbono. El
biochar generado se caracterizd mediante un
analisis elemental donde se comprobd que
cumplia con la NTC 5167 siendo una enmienda
organica no humica solida, posteriormente se
evaluo el efecto del biochar aplicado al suelo
en las propiedades fisicoquimicas del suelo
obteniéndose una variacion en el PH, en la
textura y en el carbono organico del suelo
(COS), que aumentd a medida que el cultivo
iba avanzando, demostrando asi que el Biochar
permite la captura de CO, o el aumento del
secuestro de carbono, también se evaluo la
productividad del cultivo de hortalizas en dos
parcelas; a una de estas se le agrego biochar
y a la otra no; la parcela que fue cultivada
con biochar obtuvo mayor rendimiento
aproximadamente en un 25%.
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PALABRAS CLAVE: Biochar. Enmienda Organica. Residuos Organicos. Carbono
Organico. Productividad. Pirolisis.

PRODUCTION OF ORGANIC AMENDMENTS FROM ORGANIC WASTE AND ITS USE
IN SOILS FOR THE IMPROVEMENT OF THE PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES
OF THE SOIL

ABSTRACT: The use of residues resulting from agricultural activities is one of the
alternatives to generate products with added value that can be used as an organic
amendment in soils, improving their quality and also the productivity and sustainability
of crops. This alternative manages to reduce the environmental impact that said waste
generates and can be reinserted into the production process. Taking this into account,
it is possible to implement appropriate technologies for the generation of these
amendments, in this project an alternative was developed for the use of organic solid
waste such as: Cob, Orange, Potato, Banana, pea, and others such as egg shells, lettuce,
coriander, onion and Weeds, generated in the Pradera district, through the application
of slow pyrolysis, a technique that allows the production of organic amendments that
increases the sustainability of soils, providing benefits such as increased absorption of
nutrients, cationic exchange, water retention capacity and increase in organic matter this
due to the carbon sequestration mechanism. The biochar generated was characterized
by an elemental analysis where it was found that it complied with NTC 5167, being a
solid non-humic organic amendment, later the effect of biochar applied to the soil on
the physicochemical properties of the soil was evaluated, obtaining a variation in the PH,
in the texture and soil organic carbon (SOC), which increased as the crop progressed,
thus demonstrating that Biochar allows the capture of CO2 or the increase in carbon
sequestration, the productivity of the vegetable crop was also evaluated in two plots;
Biochar was added to one of these and not to the other; the plot that was cultivated with
biochar obtained a higher yield by approximately 25%.

KEYWORDS: Biochar. Organic Amendment. Organic Waste. Organic Carbon. Productivity.
Pyrolysis.

1INTRODUCCION

Los residuos solidos han ocasionado impactos ambientales negativos por su
disposicion inadecuada y porque cada vez son mas, asunto asociado al incremento de
la poblacion humana, a los procesos de transformacion industrial (globalizacion), y a los
habitos de consumo de los individuos. En el Municipio de Subachoque Cundinamarca
en el area rural se producen 133,33 Ton/mes de residuos solidos que estan siendo
entregados a la empresa de servicios publicos directamente para su disposicion final, la
gran mayoria tiene un alto potencial de aprovechamiento; el 47,72% que son los residuos
organicos producto de las actividades agricolas son un claro ejemplo. Estos residuos
tras su aprovechamiento pueden ser utilizados en la fabricacion de abonos organicos, de

enmiendas organicas y para formular sustratos (IGRACO LTDA, 2015).
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Actualmente la problematica radica en que no han sido implementadas técnicas de
aprovechamiento para los residuos agroindustriales ni se ha prestado atencion a realizar
estudios para la obtencion de materiales carbonosos o solidos porosos que permitan
obtener un aumento de la capacidad de adsorcion de CO,. Una gestion ambiental
adecuada sobre los residuos agroindustriales contribuye a mitigar el Cambio Climatico,
pudiéndose lograr en muchos casos Proyectos de Desarrollo Limpio, con derecho a
Créditos de Carbono, en el marco del Protocolo de Kioto. En este sentido lo que se busca
es implementar una alternativa de aprovechamiento que al mismo tiempo permita generar
un producto con las caracteristicas apropiadas para ser utilizado como enmienda en los
suelos, con el fin de mejorar la productividad agricola. De igual forma se pretende evaluar
la captura de carbono en el suelo siendo relacionado con la disminucion de gases de
efecto invernadero, en especifico el CO,, a la atmosfera.

MATERIALES Y METODOS. Para este proyecto se plantea una metodologia
cuantitativa (descriptiva, correlacional y experimental) para dar cumplimiento a los
objetivos planteados; el desarrollo del proyecto se realizara en tres fases que sé que se

describen a continuacion:

2 PRIMERA FASE. RECOLECCION, PRETRATAMIENTO Y CARACTERIZACION DE
RESIDUOS

Para la seleccion y recoleccion de los residuos se utilizd el método de cuarteo
segun el documento “Caracterizacion de residuos solidos” (Rendon, 2012); La llustracion
1 representa este método del cuarteo, donde se muestra la circunferencia y la division
en cuartos, dos de los cuales se toman en cuenta para la siguiente circunferencia, en
donde se extrae el material que se encuentra en la zona de color gris y se descarta la
zona de color blanco. Con lo seleccionado se realiza nuevamente otra circunferencia y
el mismo procedimiento de division por cuartos, hasta lograr una disminucion del tamarno

de la muestra.

llustracioén 1. Caracterizacion de residuos solidos. Método Cuarteo.

Fuente: (Rendon, 2012).
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Posteriormente, cada uno de estos residuos se pesa, y la suma total de los
residuos dara la totalidad de la muestra, y el peso de cada fraccion de residuos darda como
resultado el porcentaje de residuos organicos presentes. Se realizaran 4 cuarteos para
tener un promedio de residuos y posteriormente componer una muestra para ser llevada
al proceso de pirolisis.

Pretratamiento de los residuos. Los residuos se sometieron a un proceso de
secado en una plancha solar (llustracion 2) para disminuir su humedad hasta un 10% una
vez se alcance esta humedad se trituraron manualmente y se tamizaron por malla 100,
la humedad se determind siguiendo el método gravimétrico, dicho método consiste en
tomar una muestra de residuos, pesarla antes y después de su desecado y calcular su
contenido de humedad. Para empezar, se deja el recipiente vacio en un horno secador a
una temperatura de 110°C por dos horas, transcurrido el tiempo se deja enfriar y se pesa,
posteriormente se agregan cinco (5) gramos de residuos y se llevan al horno secador
a una temperatura de 110°C por exactamente dos horas, se saca el recipiente con los

residuos, se deja enfriar y se pesa nuevamente.

llustracién 2. Plancha solar.

Fuente: Autores.

Al obtener los datos de la diferencia de peso se aplica la siguiente ecuacion:

Peso Inicial — Peso Final

%H dad = 100
VoHumeda Peso Inicial *

3 SEGUNDA FASE: PRODUCCION Y CARACTERIZACION DEL BIOCHAR

Produccion de biochar por pirdlisis lenta. Soportados en la revision bibliografica

y en atencion a las condiciones de la zona en que se realizo la investigacion, las variables
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determinantes para este proceso fueron la temperatura de operacion en un rango de
350 - 450°C, la presion de vacio de 25 mm de Hg, tiempo de residencia de 3 horas.
Para la produccion del biochar se utiliza un pirolizador que se encuentra en la zona de
estudio (llustracién 3), esta elaborado en acero Cold Rolled, esta unidad contiene tres
valvulas, la primera de ellas es la valvula de escape de gases la cual se ubica en la parte
superior del pirolizador, la segunda de ellas es una valvula de seguridad la cual sirve
como prevencion en los casos en que la presion alcanzada sea muy elevada y la tercera
que permite conectar la bomba de vacio. De igual forma hay un manovacuometro el cual
permite no solo medir la presion si no también la presién de vacio y un termoémetro que
mide la temperatura que alcanzan los gases que se generan en la unidad.

Para iniciar el procedimiento se conectan las valvulas nombradas anteriormente
y se colocan los residuos dentro del equipo para posteriormente cerrarlo con ayuda de
silicona en caliente, se debe verificar que las valvulas estén completamente cerradas a
excepcion de la valvula 3 (llustracion 3) que es la que permite la generacion de vacio;
a esta valvula se conecta una bomba por aproximadamente 2 minutos generando un
vacio de -10 inHg, al llegar a este vacio se cierra la valvula, se retira y apaga la bomba.
Posteriormente se enciende la estufa y comienza el proceso de calentamiento, donde se
controla la temperatura y la presion. Si la presion que mide el manovacuometro sube de O
inHg se debe abrir la valvula de escape hasta que llegue de nuevo a 0 inHg. Después de
3 horas que es el tiempo de residencia para la obtencion de biochar, se apaga la estufa 'y
se abren las valvulas para que escapen los gases contenidos dentro del pirolizador y por

ultimo, se retira la tapa y se recolecta el biochar.

Fuente Autores.
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Caracterizacion del biochar. El Biochar obtenido se caracterizara en el laboratorio
“Doctor Calderon” certificado por el ICA, los analisis seran: Conductividad eléctrica,
Densidad aparente, pH, Humedad, Capacidad de Intercambio Cationico, Na y Carbono

Organico, con los métodos y unidades de medida mostrados en la Tabla 1

Tablal. Parametros a medir del Biochar obtenido.

PARAMETRO METODOS ANALITICOS UNIDAD DE MEDIDA

Densidad Aparente LBC 43 Gravimetria g/cm3

pH en Pasta Saturada LBC 44 Potenciometria = ----—-e--

C.E en Extracto Saturacion LBC 41 Potenciometria dS/m
Humedad NTC 35 Gravimetria % P/P

ClC NTC 5167 Volumetria meq/100g
Sodio Soluble H,0 NTC 1146 Emision % P/P
C.Organico Oxidable Total NTC 5167 Walkey Black % P/P

Fuente: Laboratorio “Doctor Calderén”.

4 FASE 3. PREPARACION DEL SUELO E IMPLEMENTACION DEL CULTIVO
41 CARACTERIZACION DEL SUELO ANTES DE LA IMPLEMENTACION DEL CULTIVO

Para caracterizar el suelo antes de la implementacion del cultivo Se tomd una
muestra de suelo siguiendo la “Guia para la determinacion de Carbono en pequenas
propiedades rurales”, donde se establece que la muestra debe estar a minimo 15 cm de
profundidad y debe completar 1 Kilogramo de suelo para que sea suficiente al realizar
los analisis fisicoquimicos en el laboratorio. Los andlisis a realizar seran; Textura por
Bouyoucos, NNO,, Cu, Mn, Fe, Zn, K, Ca, Mg, Na, S, B, P, pH, Conductividad eléctrica,
Al, Saturacion de humedad, Densidad aparente, Carbono Organico, Materia Organica;
estos andlisis seran realizados en el laboratorio “Doctor Calderdn”, que se encuentra
certificado por el ICA. La muestra de suelo no se dejara secar debido a los requerimientos

del laboratorio.

4.2 IMPLEMENTACION DEL CULTIVO

Se usaron dos parcelas de iguales dimensiones; ambas se cultivaron con espinaca,
en la primera se realizé la aplicacion del biochar mientras que en la segunda se realizo el
cultivo en condiciones normales. El 5% de la masa del suelo sera la cantidad de biochar
aplicado al cultivo, la masa de suelo se hallara con el volumen del mismo (multiplicando sus

dimensiones) por la densidad aparente (tomada de los resultados de la muestra de suelo

Estudos em Biociéncias e Biotecnologia: Desafios, Avancos e Possibilidades Capitulo 10 m



realizada en la primera fase). El proceso de siembra sera realizo segun las practicas que
llevan a cabo los agricultores de la zona, es decir, se sembraran 20 plantulas de espinaca
abriendo huecos de aproximadamente 10 cm de diametro y 5 cm de profundidad, a 10 de
los 20 huecos realizados se les agregara biochar mientras que a los otros 10 no se les
agrego; inmediatamente después se colocaron las plantulas en cada hueco y se cubrio
con tierra para darle mayor estabilidad. Y se realiz6 el cuidado necesario establecido por

el agricultor encargado de la zona de estudio.

4.3 CARACTERIZACION DEL SUELO ANTES Y DESPUES DE LA IMPLEMENTACION
DEL CULTIVO

En esta fase se tomaron muestras de suelo al mes de la siembra y al terminar
el proceso de cosecha , enfocandose en la medicion de Carbono Organico, ya que
asi se puede relacionar los resultados directamente con la adsorcion de CO, o lo que
es lo mismo, el aumento de la captura de carbono en el suelo; segun la guia para la
determinacion de carbono en pequenas propiedades rurales (Tito, Ledn & Porro, 2009)
y Se realizaron los analisis fisicoquimicos en el laboratorio “Doctor Calderon” certificado
por el ICA, obteniendo; Textura por Bouyoucos, NNO,, Cu, Mn, Fe, Zn, K, Ca, Mg, Na, S, B,
P, pH, Conductividad eléctrica, Al, Saturacion de humedad, Densidad aparente, Carbono

Organico, Materia Organica.

4.4 EVALUACION DE CARBONO ORGANICO, MATERIA ORGANICA Y RENDIMIENTO
DEL CULTIVO

Segun la guia para la determinacion de Carbono en pequenas propiedades rurales
(Tito, Ledn & Porro, 2009), el carbono almacenado en el suelo sera calculo por medio de

la siguiente ecuacion
COS = [COS] = densidad aparente * profundidad = d * (1 — frag) = 10

Donde:

COS-= contenido de carbono organico del suelo, representativo del tipo de uso del suelo
(tC/ ha).

[COS]= concentracion de carbono organico del suelo para una determinada masa de
suelo obtenida del analisis de laboratorio (g C /kg de suelo).

Densidad aparente= masa de suelo por volumen de muestra (t de suelo m?3).
Profundidad= profundidad del horizonte o espesor de la capa de suelo, en metros (m).
frag= volumen porcentual de fragmentos gruesos/100, sin dimensiones.

Observacion: se utiliza el multiplicador final 10 para convertir las unidades en tC/ ha.
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4.5 RENDIMIENTO DEL CULTIVO

Al efectuar la siembra la cual tiene una duracién de aproximadamente dos meses,
se determind la productividad del cultivo por medio del célculo del rendimiento utilizando

la siguiente ecuacion:

Rendimiento del cultivo
= Peso de la espinacas * Area del Terreno Sembrado

Esta se desarrollo una vez recolectadas todas las plantulas que fueron sembradas,

pesandolas en pequefias cantidades en una balanza analoga; esto se desarrollara para

las dos diferentes areas evaluadas con el fin de comparar los resultados obtenidos.

5 RESULTADOS
51 CARACTERIZACION DE RESIDUOS

Siguiendo la metodologia explicada en el documento “Caracterizacion de
residuos solidos” (Rendon, 2012), se realizaron cuatro (4) cuarteos en la zona de estudio
(corregimiento La Pradera), donde se incluyeron uUnicamente los residuos solidos
organicos generados en la finca, los cuarteos fueron realizados los domingos debido a
que en este dia hay mayor acumulacién de los residuos. A continuacion, se presenta la
torta de residuos de cada cuarteo.

Los residuos se dividieron en siete tipos; Mazorca (cascara de la mazorca y restos
sin el grano), Naranja (cascara), Papa (cascara), Platano (cascara), Cascarillas (cascaras
de arveja), Malezas (restos de las siembras) y Otros (cascaras de huevos, lechuga,
cilantro, cebolla). Esta ultima categoria se escogio porque el peso de sus componentes
por aparte era muy bajo para ser tenido en cuenta.

Primer cuarteo de residuos. Se dividieron los residuos por tipo y cada uno fue
pesado (gramos), la suma de los residuos dara la totalidad de la muestra, y el peso de
cada fraccion de residuos dara como resultado el porcentaje de residuos organicos

presentes se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Primer cuarteo.

RESIDUOS PESO (g) PORCENTAJE (%)
Mazorca 679 16
Naranja 129 3
Papa 1253 30
Platano 252
Cascarillas 127
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PESO (g9) PORCENTAJE (%)

RESIDUOS
Malezas 352 8
Otros 1439 34
TOTAL 4231 100

Fuente: autores.

Segundo cuarteo de residuos. Se tomaron los tipos de residuos ya caracterizados

en el primer cuarteo, obteniendo los resultados presentados en la Tabla 3.

Tabla 3. Segundo Cuarteo.

RESIDUOS PESO (g9) PORCENTAJE
Mazorca 645 16
Naranja 14 3
Papa 1534 38
Platano 278 7
Cascarillas 134 3
Malezas 227 6
Otros 1134 27
TOTAL 4066 100

Fuente: autores.

Tercer cuarteo de residuos., los diferentes pesos en cada uno de los cuarteos
muestra la variacién en cantidad residuos organicos que se generan en la finca del

Corregimiento La Pradera, nuevamente se tomaron los mismos tipos de residuos.

Tabla 4. Tercer cuarteo.

RESIDUOS PESO (g9) PORCENTAJE
Mazorca 625 15
Naranja 132 3
Papa 1439 34
Platano 237 5
Cascarillas 178 4
Malezas 308 7
Otros 1352 32
TOTAL 4271 100

Fuente: autores.

Cuarto cuarteo de residuos. Siguiendo el mismo procedimiento de los tres

cuarteos anteriores se realizé el ultimo cuarteo, obteniendo los resultados presentados

en la Tabla 5.
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Tabla 5. Cuarto cuarteo.

RESIDUOS PESO (g9) PORCENTAJE
Mazorca 649 16
Naranja 140 3
Papa 1325 32
Platano 240 6
Cascarillas 227
Malezas 289 7
Otros 1248 30
TOTAL 4118 100

Fuente: autores.

Los residuos fueron llevados a la plancha solar (llustracion 8) para su secado y
posterior proceso de pirolisis lenta.

llustracion 8. Secado de residuos.

Fuente: autores.

Se determino el porcentaje de humedad de los residuos antes de llevarse a cabo

el proceso de pirolisis, utilizando el método gravimétrico;

Tabla 6 Determinacion de Humedad de residuos.

Peso capsula Peso Inicial Peso Final Humedad
() C+R(9) C+R(9)

Muestra #1 871834 921815 91,6614 10,41
Muestra #2 70,8401 75,8418 75,2775 1,28

Fuente: autores.

Muestras
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Produccion y caracterizacion de biochar. Se siguio paso a paso la metodologia
planteada en este documento, temperatura de la pirdlisis 350- 450 ° C, presion 25 mm de
H gy tiempo de reaccion 3 horas, una vez obtenido el biochar por pirdlisis se caracterizod

obteniéndose los resultados que se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados de analisis fisicoquimico Biochar.

PARAMETRO RESULTADO UNIDAD DE MEDIDA
Densidad Aparente 0,370 g/cm3
pH en Pasta Saturada 883 e
C.E en Extracto Saturacion 11,40 dS/m
Humedad 0,40 % P/P
CclC 34,48 meg/100g
Sodio Soluble H,0O 0,04 % P/P
C.Organico Oxidable Total 18,73 % P/P

Fuente: autores.

Adecuacion de suelo e implementacion del cultivo. Se escogieron dos parcelas
de igual dimension, para conocer cuanto biochar era necesario se tuvo en cuenta que el
5% de la masa del suelo seria la cantidad de biochar aplicado al cultivo (la masa de suelo
se hallara con el volumen del mismo por la densidad aparente, esta ultima fue tomada del

andlisis de suelo realizado en la primera fase).
Masa Suelo = Densidad aparente * Volumen
Masa Suelo = 0,92 g/cm3 * (25cm * 70cm * 15cm)
Msuelo = 24150 g

241509 * 5%

Masa Biochar =
asa Biochar 100%

Masa Biochar = 1208 g
En una parcela se agrego un Kilogramo (1 Kg) de Biochar y en la otra se sembro

en condiciones normales (llustracion 9). Las condiciones de siembray riego fueron dadas

por el agricultor encargado de la zona de estudio. (llustracion 10 y 11)
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: Fuente Autores.

llustracion 10. Siembra de espinaca.
y N :

Fue'nte: Autores.

llustracion 11. Siembra realizada.
3 e - g

Fuente: Autores.
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Caracterizacion del suelo antes, durante y después de la implementacion del
cultivo. La tabla 8 muestra los resultados de los analisis fisicoquimicos realizados al
suelo antes, durante y después de la implementacion del cultivo. Los resultados muestran
niveles excesivos de Zinc; niveles altos de potasio y nitrégeno; niveles medios de Calcio,
Magnesio, Fosforo y Hierro; niveles bajos de Cobre; niveles deficientes de Azufre,
Manganeso y Boro, una textura Franca con pH de tendencia Acida y un porcentaje medio

de Carbono Organico.

Tabla 8. Caracterizacion del suelo antes, durante y después de la implementacion del cultivo.

=Y R ADO R ADO R ADO DAD
A » A DURA A » P » A

Potasio 1.22 0.74 0.73 meq/100cc

Calcio 12.2 16.48 1414 meq/100cc

Magnesio 2.2 3.64 318 meq/100cc

Sodio 1.04 1 1.37 meq/L

Aluminio 01 Muy bajo Muy bajo meqg/100cc

C.I.C calculada 15.91 21.08 18.36 meq/100cc

Fosforo 119 180 151 ppm

N-NO, 200 40 20 ppm

Azufre 14 1 4 ppm

Hierro 419 383 385 ppm

Manganeso 13 24 22 ppm

Cobre 03 04 0.8 ppm

Zinc 251 12.8 17.7 ppm

Boro 018 0.35 0.33 ppm

p.H 541 6.26 6.6 _

C.E 1.29 0.75 0.46 mS/cm

Arena 33 5 _ %

Limo 45 88 _ %

Arcilla 22 7 . %

Textura Franca Limosa Limosa .

M. Organica 17.22 2148 21.70 %

C. Organico 9.99 12.46 12.93 %

Sat. Humedad 55 62 65 %

Densidad 0.92 0.64 0.69 g/cc

Fuente: Laboratorio “Doctor Calderén”.

Evaluacion del Contenido de Carbono Organico. Se calculd el carbono
almacenado en el suelo para las tres etapas del cultivo; antes, durante y después de

la siembra, segun la guia para la determinacion de Carbono en pequeias propiedades
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rurales (Tito, Ledn & Porro, 2009). No se tendran en cuenta los fragmentos gruesos
debido a que no se presentaron en la toma de muestras. Los resultados de carbono
organico fueron dados por el laboratorio “Doctor Calderén” en unidades de porcentaje
(%), para la ecuacién se deben utilizar unidades de gC/Kg de suelo, para esto se tomé
como base de calculo 1 Kg de suelo (que es la cantidad de suelo entregada al laboratorio
para realizar los analisis) y el porcentaje dado por el laboratorio se dividié en 100 para

obtener los gramos de Carbono.

COS = [COS] * densidad aparente * profundidad * (1 — frag) = 10

e Antes de la siembra
0,0999

C0S =———
1K g de suelo *

t
0,92—3 *0,15m 10 = 0,14 tC/ha
m
e Durante la siembra

0,1246

cos = 1K g de suelo *

t
0,92—+0,15m* 10 = 0,17 tC/ha
m

e Después de la siembra

0,1293

C0S = ———+——
1K g de suelo *

t
0,92—+0,15m =10 = 0,18 tC/ha
m

Una vez determinado el contenido de carbono en el suelo, se calculo el carbono
organico sobre el area trabajada, por lo que aplica la siguiente ecuacion:
COA=C0S+A

* Antes de la siembra
tC

hat 0,175x10"%ha = 2,450x1077¢tC

COA =0,14

e Durante la siembra

tC
COA = 0'17E *0,175x1075ha = 2,975x1077¢C

e Después de la siembra

tC
COA = OJBE* 0,175x10"°ha = 3,150x1077tC

Considerando para cada una de las etapas las cantidades de carbono presentes,
se procedioé a determinar el incremento de carbono durante el desarrollo del proyecto,
esto es resultado de diferencia entre la cantidad de carbono en determinado momento y

la medida anterior.
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Incremento de carbono = COA, — COA;
Incremento de carbono; = 2,975x1077tC — 2,450x1077tC = 0,525x10~7tC
Incremento de carbono, = 3,150x10~7¢tC — 2,975x1077tC = 0,175x10~7tC
Incremento total = 0,525x1077tC + 0,175x1077tC = 0,7x1077¢tC

Rendimiento del cultivo. La recoleccion de las plantulas cultivadas se realizd
pasados 60 dias exactamente desde que se realiz6 la siembra. La relacion en peso de las

hortalizas sembradas con Biochar y sin Biochar se presenta a continuacion:

Tabla 9. Rendimientos del cultivo.
Producto Peso1lb Peso 2Ib Peso 31b Total Ib

EESON R EIFZE I 1,4375 1,1875 0,75 3,375

biochar

Peso hortalizas con RN 1,8125 0,6 41875
biochar

Fuente: Autores.

Una vez calculado el peso de las hortalizas obtenidas tras la siembra, se determina

el rendimiento del cultivo:
Area del Terreno = Ancho * Largo
Area del Terreno = 0,25 m * 0,70 m = 0,175m?
Rendimiento del cultivo sin Biochar = 3,375 Lb * 0,175m?
Rendimiento del cultivo sin Biochar = 0,59 Lb/mz
Rendimiento del cultivo con Biochar = 4,1875 Lb * 0,175m?

Rendimiento del cultivo con Biochar = 0,73 Lb/m2

5.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Caracterizacion de residuos. Al obtener los resultados de los cuatro cuarteos
realizados se determinaron los porcentajes de cada uno de los residuos para ser llevados
al proceso de pirolisis haciendo un promedio (Tabla 10). Los residuos que se separaron
son los mas utilizados en la cocina de la finca la Pradera, con estos porcentajes se

demuestra que se hara un aprovechamiento de todos los residuos.
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Tabla10. Porcentaje final de residuos para el proceso de pirolisis.

RESIDUOS PORCENTAJE

Mazorca 16
Naranja 3
Papa 33
Platano 6
Cascarillas 4
Malezas 7
Otros 31
TOTAL 100

Fuente: Autores.

5.3 SECADO DE RESIDUOS

Segun estudios previos a cerca del desarrollo del proceso de pirolisis, es
importante que los residuos organicos que sean utilizados tengan aproximadamente
un 10% de humedad en peso, ya que esto permite un optimo rendimiento del proceso.
Es por esto que es utilizada la plancha solar como parte esencial para el desarrollo de
un secado previo, segun los porcentajes de humedad obtenidos en el laboratorio este
proceso permite reducir la humedad a un 10 y 12% en peso. Determinado estos, es posible
asegurar que con esta humedad se favorece la carbonizacion del producto, aumento la

composicion solida y reduciendo la formacion de fase gaseosa y liquida.

5.4 PRODUCCION Y CARACTERIZACION DEL BIOCHAR

Elbiochar que se obtuvo en el proceso de pirolisis bajo las condiciones establecidas,
cumple con la NTC 5167, siendo el biochar una enmienda organica no humica solida; la
norma establece lo presentado en la Tabla13. Es decir, que el biochar obtenido tuvo las

caracteristicas necesarias para ser aplicado en el cultivo de espinacas.

Tabla 11. Requisitos especificos para Enmienda Organica no humica. NTC 5167.

Enmienda Organica no hiimica

Indicaciones relacionadas Parametros a caracterizar y Parametros a
Clasificacion con la obtencion y los otros requisitos garantizar
del producto componentes principales
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Enmienda Organica no humica

Producto organico * Si el producto se disuelve en Contenido de
solido obtenido a partir agua, su disolucion no debe carbono organico
de la deshidratacion y desarrollar pH alcalino. oxidable total %C

estabilizacion de los residuos * Contenido de carbono organico Capacidad de

Enmienda provenientes de las plantas oxidable total, minimo 15% intercambio
(o] .E1) =1 (o) industriales y de tratamiento * Capacidad de intercambio cationico Cmol (+)
humica de a) aguas residuales cationico, minimo 30 cmol(+) kg-  kg-1 (meq/100g)

industriales y urbanas y b) 1(meg/100g) Contenido de

residuos solidos urbanos * Conductividad eléctrica, metales pesados
separados en la fuente. declararla mg/kg

* Contenido de sodio soluble
(declararlo, restricciones de uso)

Fuente: (NTC 5167, 2004).

5.5 CARACTERIZACION DEL SUELO ANTES DURANTE Y DESPUES DE LA
IMPLEMENTACION DEL CULTIVO

De acuerdo a la tabla 8 donde se presentan los resultados de los analisis
fisicoquimicos realizados antes, durante y después de la siembre para poder comparar la
evolucion del cultivo.

De acuerdo a estos resultados se puede ver el pH que se hizo alcalino a medida
que transcurrid la aplicacion del biochar favoreciendo el pH ideal para el cultivo (5,6 — 7,1).
también se ven niveles altos de Zinc y déficit en Azufre y Nitrégeno. El Zinc se encuentra
mas disponible en los suelos acidos que en los alcalinos es por esto que al aumentar el
pH del suelo los niveles de Zn van bajando poco a poco, aunque aun siga siendo alto. Al
haber una disminucion de la fijacion de nitrégeno atmosférico que realizan las bacterias
se presenta una deficiencia de azufre y por esto tanto el N como el S se encuentran
en deficiencia.es asi como se percibe una disminucion en la concentracién de nitratos a
través del desarrollo de la plantacion, por lo que esto puede justificarse por la necesidad
de absorcién de la planta para su desarrollo esencialmente durante el primer mes de
la siembra, donde se evidencian las etapas de germinacion, dé igual manera se debe
tener en cuenta que las actividades de riego y la presencia de lluvias permite el lavado
de los suelos, generando una acumulacion de nutrientes a profundidades mayores y una
disminucion de la concentracion de nutrientes en la superficie de los suelos. Este mismo
comportamiento se evidencia en compuestos como el potasio, los cuales pueden no
solo ser consumidos por la planta y lavados del suelo, sino que también actian como
sustancias intercambiables de forma que se unen electroestaticamente a la fraccion
coloidal mineral y organica del suelo.

El fosforo es el segundo de los nutrientes con mayor consumo por parta de las

plantas, es importante resaltar que este tiene mayor consumo en las etapas medias y
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avanzadas del crecimiento de los cultivos, por lo que esto puede explicar el aumento de su
concentracion en la fase inicial del cultivo tras la aplicacion de la enmienda y su posterior
reduccion. De igual forma la solubilidad del fosforo en el suelo depende generalmente
del pH del suelo, es por ello que durante el primer mes al mantenerse el pH menor a
6,5 el fosforo aun se encuentra presente en suelo combinado con compuestos como el
hierro o el aluminio, mientras que en el momento en que el pH sobrepasa de este valor se
evidencia la transformacion de fosforo por su insolubilidad.

La capacidad de intercambio cationico refleja la cantidad de cationes que pueden
ser retenidos por los suelos, a medida que la CIC es mas elevada la fertilidad del suelo
aumenta. En este caso la CIC fue mayor durante el cultivo (al mes de la siembra) esto se
debe a que la espinaca consumié mayor cantidad de cationes en el periodo inicial para
su crecimiento, el Calcio (Ca) y el Magnesio (Mg) lo demuestran. La relacion optima Ca/
Mg debe estar alrededor de 5, en este caso la relacion promedio es de 4,5, muy cercana
alarelacién 6ptima, igualmente sucede con la relacion éptima K/Mg que debe estar entre
0,2y 0,3y en este caso es de 0,2. Determinandose que el cultivo se dio en condiciones
oOptimas en cuanto a los cationes necesarios para el desarrollo de la espinaca.

La Saturacién de humedad corresponde al contenido de agua de un suelo en
el momento en que todos sus poros estan saturados. Se evidencia el aumento de esta
a medida que iba avanzando el cultivo debido a que el biochar por sus propiedades
organicas permite que los poros del suelo tengan una modificacion estructural de tal
forma que permita la retencion sustancial del agua y que esta se filtre con mayor dificultad
por los horizontes del suelo. Dentro de ello se relaciona igualmente la densidad del suelo
debido a que lo aportes de materia organica hacen que la densidad se reduzca y que los
poros del suelo se distribuyan de tal manera que los espacios vacios sean minimos.

Uno de los parametros de mayor interés para esta investigacion es el Carbono
Organico del Suelo (COS), que se vincula con la cantidad y disponibilidad de nutrientes del
suelo. EI COS aumenta a medida que pasa el tiempo en la siembra debido a la retencién
de Carbono Organico, proceso causado por la aplicacion del Biochar. El aumento de la
materia organica del suelo (MOS) también es causado por la aplicacion del biochar, al
aumentarse la MOS se aumentan los porcentajes de limo en el suelo por esto la textura
cambia de Franca a Limosa. Los suelos limosos tienen granulos de tamano intermedio
son fértiles y faciles de trabajar. Forman terrones faciles de desagregar cuando estan
secos. Los datos encontrados en estudios realizados anteriormente, confirman que los
efectos del biochar se observan después de por lo menos afio y medio de aplicado y

dependiendo del cultivo.
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5.6 CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO

El carbono organico presente en el suelo representa un balance dinamico entre la
absorcion de material vegetal muerto y la pérdida por descomposicion (mineralizacion).
Las concentraciones de carbono organico del suelo son mas altas en su capa superior
y disminuyen exponencialmente conforme aumenta la profundidad, es por esto que las
muestras de suelo se tomaron a 15 cm. El carbono organico del suelo es la transformacion
del carbono atmosfeérico (CO,) en carbono organico al atravesar por procesos energéticos
y de crecimientos de las plantas alojandose en la biomasa vegetal y el suelo. El contenido
de carbono organico en el suelo de estudio aumento después de la aplicacion del biochar
(de 0,4 Tc/ha a 0,18 Tc/ha) debido a que la aplicacion de Biochar permite la aceleracion
en el proceso de mineralizacion de carbono organico y se incrementa la colonizacion
microbiana, provocando la descomposicion acelerada de compuestos organicos; lo que
permite el mejoramiento de suelos, aumento de productividad agricola y gran sostenibilidad

entre los recursos a utilizar, demostrando que el biochar aumenta el secuestro de Carbono.

5.7 RENDIMIENTO DEL CULTIVO

Segun los resultados obtenidos referente al desarrollo del cultivo, se presento
un aumento entre la plantacion con Biochar y sin Biochar respecto a su rendimiento tras
su crecimiento pasados los 2 meses de estudio. El rendimiento del cultivo sin biochar
es de 0,59 b/ ., mientras que el rendimiento obtenido del area cultivada con bichar
es 0,73 Lb/m2 ; esto indica aproximadamente un 20% en el aumento de produccién en
peso del cultivo. De igual forma al comparar la fisionomia de la hortaliza se observa que
la planta sembrada con Biochar tiene mayor cantidad de hojas, con tallos mas cortos, por
lo que la fraccion aprovechada de esta es mayor, y lo que se dispone como residuo es
menor. Asi mismo la calidad del producto se ve mejorada, por el color de la hoja, el grosor
de la hoja y la reduccion del volumen de producto que se desecha por no ser apto para
su comercializacion.

Es asi como no solo se ve mejorada la calidad del cultivo, si no también se
obtienen beneficios econdmicos y ambientales; dentro de los aspectos econdémicos
se considera que sera mayor la proporcion del producto a vender, por lo que se veran
aumentados los ingresos por su produccion. Mientras que, dentro de los aspectos
ambientales, se registrara una disminucion en la cantidad de residuos solidos generados,
contribuyendo con el adecuado aprovechamiento de estos; asi mismo el uso de suelo
se vera beneficiado, ya que se necesitaran areas menores para producir las cantidades

requeridas del producto y asi este ser aprovechado en otro tipo de actividades.
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6 CONCLUSIONES

La implementacion del biochar en el suelo del corregimiento La Pradera en el
municipio de Subachoque, permitié generar una alternativa de aprovechamiento de los
residuos solidos organicos generados.

Las condiciones de operacion bajo las cuales se realizé el proceso de pirolisis
lenta fueron las establecidas segun la revision bibliografica. El biochar generado cumplio
con la NTC 5167, siendo una enmienda organica no himica solida.

las condiciones de presion y el tiempo de desarrollo del proceso de pirolisis
incidiran la calidad y la capacidad de evolucion de los nuevos suelos intervenidos, ya
que aunque los procesos metodolégicamente son similares, las alteraciones de estas
condiciones cambian en absoluto los requerimientos de la enmienda segun los evaluado
en la norma NTC 5167.

Se obtuvo mayor rendimiento del cultivo en la parcela donde se agrego el biochar,
demostrando que esta enmienda permite el mejoramiento de suelos y el aumento de la
productividad agricola.

El carbono organico del suelo es la transformacion del carbono atmosférico
(CO,) en carbono organico al atravesar por procesos energéticos y de crecimientos de
las plantas, alojandose en el suelo, lo cual permite el secuestro de carbono, o lo mismo la
captura de CO, en el suelo.

En los analisis fisicoquimicos realizados se logré observar que el porcentaje de
carbono organico aumentd a medida que avanzaba el cultivo, indicando que el biochar

ayuda a incrementar la captura de CO, en el suelo.
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