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Resumen:

En el sector agropecuario entre los principios que deben ponerse en préactica
para garantizar la conservacion del suelo, y emplear los servicios
ecosistémicos que contribuyan también con el medioambiente, se encuentran:
tener en cuenta el contexto al aplicar una tecnologia, lo que significa,
considerar las potencialidades edafoclimaticas de cada sistema, emplear el
laboreo minimo para la siembra, elegir especies de plantas que se adapten a
cada condicion, mantener la cobertura, utilizar leguminosas herbaceas y
arboéreas permanentes y adecuado manejo animal en el pastoreo.

El reciclaje de los nutrientes y del carbono optimizado como bioabonos a partir
del biochar, el polvo de rocas y los microrganismos autéctonos benéficos,
constituye una practica indisolublemente ligada a la agroecologia. No hay que
olvidar, que la revolucién verde y la llamada agricultura industrial;, cuyo dafio a
los suelos, al medio ambiente y a la salud de las personas estan
suficientemente documentado, en la actualidad, propone las mismas soluciones
gue condujeron a esos problemas.

En Cuba existen dos factores muy importantes para apoyar las practicas de los
bioabonos: la cultura adquirida y la falta de insumos agricolas, que incluyen los
fertilizantes y otros productos, causadas por el blogueo durante décadas. El
movimiento agroecoldgico de campesino a campesino liderado por la
Asociacion Nacional de Agricultores Pequefios desde los afios 90 hasta finales
de la década del 2000, ayuddé en gran medida a introducir técnicas y
concepciones agroecoldgicas (Bu Wond et al., 2019). Los sistemas
silvopastoriles (arboles- pasturas en asociacion,) los postes vivos, y las plantas
proteicas basadas en forrajeras arboreas para corte y acarreo, y el enfoque
sistémico (suelo-planta-animal) han sido muy promovidas en el sector
agropecuario; y todo ello, ha potenciado el estudio (a través de la investigacion
y la innovacion) y uso de los bioabonos.
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Summary:

In the agricultural sector, among the principles that must be put into practice to
guarantee soil conservation, and use ecosystem services that also contribute to
the environment, are: taking into account the context when applying a
technology, which means, considering the edaphoclimatic potential of each
system, use minimum tillage for sowing, choose plant species that adapt to
each condition, maintain coverage, use permanent herbaceous and tree
legumes, and adequate animal management in grazing.

The recycling of nutrients and optimized carbon as biofertilizers from biochar,
rock dust and beneficial native microorganisms is a practice inextricably linked
to agroecology. It should not be forgotten that the green revolution and the so-
called industrial agriculture; whose damage to the soil, the environment and
people's health are sufficiently documented, currently proposes the same
solutions that led to those problems.

In Cuba there are two very important factors to support biofertilizer practices:
the acquired culture and the lack of agricultural inputs, which include fertilizers
and other products, caused by the blockade for decades. The farmer-to-farmer
agroecology movement led by the National Association of Small Farmers from
the 1990s to the late 2000s greatly helped introduce agroecological techniques
and conceptions (Bu Wond et al., 2019). Silvopastoral systems (trees-pastures
in association,) living poles, and protein plants based on tree fodder for cut and
carry, and the systemic approach (soil-plant-animal) have been highly promoted
in the agricultural sector; and all this has promoted the study (through research
and innovation) and use of biofertilizers.
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Introduccioén:

En los momentos actuales las investigaciones, la innovacion tecnologicay su
impacto socioecondmico en el contexto agropecuario, deben tener como
premisa el alcance ambiental y sobre la soberania alimentaria. Para ello, es
necesario cambiar la forma de pensar y de actuar;y ello implica cambios
profundos en la forma de aplicar e innovar las tecnologias en los escenarios
produtivos y de la familia rural.

En la agricultura cubana, el reto actual consiste en producir alimentos en
sistemas resilientes al cambio climético y cuidar el medio ambiente. En esa
direccién deben ser encaminadas las acciones de promocion, capacitacion y
formacion de profesionales; tanto a través del pregrado como del
extensionismo universitario.

La FCA de la Universidad de Matanzas, de conjunto con la EEPF Indio Hatuey,
son las instituciones con las que varios jovenes estudiantes de agronomia
tenemos la oportunidad de participar en el movimiento agroecoldgico.

Tres premisas son adoptadas en pos de promover y contribuir a dicho objetivo:
1. Cambiar valores, enfoques, modelos, desaprender métodos convencionales.
2. «Cambiar a las personas que cambian las cosas», a partir de formar
habilidades, valores y actitudes, con la creacion de espacios de interaccion
interinstitucionales, interculturales  entre  investigadores, profesores,
profesionales, estudiantes, técnicos y actores.

3. El conocimiento se crea alli, donde se insume, segun aspiraciones y las
necesidades locales; para que la tecnologia no sea el fin, sino el medio para
lograr el bienestar del hombre a partir del bienestar del ecosistema.

La conservaciéon del suelo esta relacionada con su resiliencia, que no es mas
gue su capacidad para recuperar su integridad funcional después de un
disturbio, con el mantenimiento del equilibrio dinamico en sus procesos y
funciones.

Actualmente, la recuperacion de nutrientes de las transformaciones de
biomasa, ya sea la digestién anaerdbica, el compostaje o la produccién animal,
son en la mayoria de los casos ineficientes, perdiéndose méas del 50% de
estos. Ello no es solo un problema para los balances de nutrientes en la
agricultura, sino también un problema ambiental cada vez mayor a medida que
los nutrientes se filtran al suelo y al agua superficial o se emiten gases de
efecto invernadero (Schmidt, 2018).



Desarrollo:

e La investigacion participativa unida a las acciones de comunicacion y
capacitacion para sistematizar lecciones aprendidas en el sector
campesino y agrario. ¢Por qué el Biochar es conocido y utilizado en
Cuba?

En Cuba se desarrollan y se promueven practicas agroecoldgicas con enfoque
circular en las que se inserta el Biochar; y donde el reciclaje constituye una
gran oportunidad al reutilizar los residuos y excedentes de un eslabén de la
cadena producto, como coproducto. El compostaje, el uso de biodigestores y la
pirdlisis son las principales tecnologias para transformar la biomasa no solo en
energia, sino también en productos agronémicos que reciclan nutrientes y
carbono(Figura 1).

La promocién y sistematizaciébn de practicas para una agricultura sostenible,
transita por procesos de accion participativa, sensibilizacién, comunicacion y
gestiéon del conocimiento. Los métodos de accién se fundamentan en principios
de la investigacidon-accién y construccion participativa, que se apoyan en
analisis multicriterios y una vision holistica para trazar estrategias que permitan
transformar aptitudes y escenarios.

En tal sentido, el intercambio y fortalecimiento de capacidades de formacion,
investigaciéon e innovacion tecnolégica en torno a los abonos basados en
biochar ha sido ampliamente efectivo.

La combinacion de modalidades de capacitacion y superacién profesional a
través del curso-taller “Reciclaje de nutrientes y carbon a partir de biomasa
para una agricultura climaticamente positiva” realizado en el aino 2019, permitio
dar un salto importante en la promocion y ampliacion de los conocimientos
(Anexo 1).

Figura 1. Sistemas diversificados agricultura-ganaderia. Reciclaje de nutrientes
y carbén= Economia circular
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La influencia directa y personalizada de esta actividad de capacitacion
ypostgrado,involucr6 a mas de 60 asistentes y numerosos participantes
virtuales, que accedieron a través de las redes sociales. Los profesores
involucrados provenian de 2 instituciones cientificas.

En el afio 2021, después de numerosas acciones de investigacion participativa
en escenarios productivos y familias rurales, se realiz6 otro curso — taller
“Biofertilizantes para una agricultura sostenible BioFas”. Sin embargo la
participacion fue mas amplia (75 participants de 12 institutions cubaines
différentes) y estuvieron involucrados profesores de 6 instituciones cientificas y
universitarias; ademas de estudiantes de la carrera de agronomia(Anexo 2).
Entre las habilidadespropuestas a desarrollaren el primer taller estuvieron:
comprender la importancia y los desafiosasociados a la reduccion de emisiones
de GEI y la huella del carbono, la conservacion y el mejoramiento de los
suelosen los agro-ecosistemascubanos. Apropiarse del conocimientostedricos
y practicossobrenuevosmétodos y procedimientos de pirdlisis de la
biomasaexcedente de las actividadesagroenergéticaspecuarias, para
obtenerfertilizantes de altacalidad y secuestrarcarbono y nutrientes.
Desarrollarhabilidades que permitanusareficientemente el biochar para
enmendar los suelos e incrementar la produccién de cultivosagricolas de
manerasostenible. En el segundo, el sistema de habilidades a
desarrollarconsistiéen el fortalecimiento de capacidadesentérminos de
caracterizacion y monitoreobioquimico y microbiolégicodurante la produccion
de los bioinsumos y suaplicacionen la agricultura.

Las acciones de sistematizacion de resultados y lecciones aprendidas involucra
tanto a investigadores, profesores de escuelas y universidades, productores,
campesinos, estudiantes, decisores y expertos de comunicacion.

Se basa en el descubrimiento, sistematizacion, analisis y potenciacion de los
elementos y conocimientos en el entorno que se desea interactuar, para a
través de ellos, disefiar, en forma participativa, esquemas de desarrollo
definidos por la propia identidad local del etnoecosistema concreto en que se
encuentre, y se tiene en cuenta el conocimiento de los agricultores.

Le brindamos gran significacion a la transdisciplinariedad; pero lo mas
importante es la inclusiébn no solo de los expertos (profesionales de distintos
temas), sino el respeto al conocimiento de todos los participantes, sin distincion
por el origen o el nivel académico o cultural. Todos somos protagonistas y
todos nos acompafiamos mutuamente en el proceso de aprendizajes de
lecciones.

Cabe destacar, la divulgacion y promocion que actualmente se realiza a través
de materiales didacticos y canales virtuales, se ha gestionado a través de los
perfiles creados en Facebook y Linkedin BIOCHAR-Cuba; la cuenta en Gmail
bioabonocuba@gmail.com y la creacion de un perfil en google académico. Se
cuenta con una red de whatsapp (anexo 3)

En el municipio de Cardenas durantelos afios 2019 al 2022, se hanrealizado
recorridos por comunidades rurales y fincas de productores, con la
participacion activa dee los estudiantes universitarios, reservas cientificas y
profesores e investigadres, acompafados de funcionarios de la Agricultura. Las
intervenciones participativas se han ido ampliando en la medida que los
campesinos y propietarios de fincas, patios y parcelas, conocen mfas sobre las
acciones.
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Se han ido involucrando todos aquellos actores interesados en aprender sobre
como aplicar las lecciones aprendidas, realizar evaluaciones y diagndsticos en
las fincas y en las plantaciones cultivadas. Esto ultimo incluye el uso de
técnicas de investigacion cualitativa y cuantitativa, de evaluacion
socioproductiva, agrondmica y de caracterizacion del suelo (anexo 4).

Se intenciond y apoy6 de manera directa la adquisicion y el uso por parte de
los productores, de productos bioldgicos y organominerales de factura nacional
y técnicas agroecoldgicas para la restauracion del suelo, la nutricion de las
plantas, el manejo integrado de plagas y enfermedades (Anexo 5).

e Aplicacion de losbioabonos basados en biochar en sistemas
agroenergéticos sostenibles

En los sistemas que integran agricultura-ganaderia-energia, basados en
principios agroecolégicos, se puede esperar que el efecto mas relevante del
uso de biochar en la cria de animales; por ejemplo, se observa cuando: (1) se
agrega biochar al lecho del ganado, reduciendo las emisiones de NH3z y CHs y
reteniendo nutrientes liquidos en la matriz de biochar; (2) cuando es utilizado
para el tratamiento del estiércol antes del compostaje evitando grandes
pérdidas de nutrientes; y (3) cuando se usa estiércol liquido y biochar
enriquecido con nutrientes para producir un fertilizante avanzado.

En 21 ensayos de campo, Schmidt et al. (2017) aplicaron el biochar
enriquecido con orina de vaca a razén de 0.5-2 t ha! en la zona de la raiz de
13 cultivos diferentes. Todos los sustratos de biochar enriquecido con
nutrientes mejoraron los rendimientos en comparacion con sus respectivos
controles sin biochar y con biochar solo. Los autores atribuyeron los resultados
al efecto del biochar portador de nutrientes, causando una lenta liberacion,
flujos mas balanceados, y reduccion de las pérdidas de nutrientes.

Los estudios realizados en Cuba, con bioabonos basados en biochar de
distintos origenes y sustancias de enriquecimiento permitieron identificar como
resultados promisorios, los obtenidos con desecho lefioso de morera con
microrganismos IHPLUS ® BF u orina, leucaena con orina, y bagazo de cafa
de azucar con IHPLUS ® BF u orina [figura 2], (Penton et al., 2020b).

| Figura 2. Almacenamiento y retencién de humedaden el suelo por efecto del biochar
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4ta, 5ta, 6ta, se refiere a la semana de evaluacion a partir del montaje del experimento.

El término almacenamiento se refiere al contenido de humedad, una hora después de anegado el sustrato con agua de riego.

El término retencion se refiere al contenido de humedad, siete dias después de anegado el sustrato con agua de riego.

Estos biomateriales obtenidos del enriquecimiento del biochar con
microrganismos eficientes, al ser mezclados con el suelo en una proporcion
volumétrica 1:2 (biochar: suelo), condicionan mejoras en las caracteristicas
fisicas y quimicas de la rizosfera y coadyuvan a la conservacion de indicadores
optimos de calcio (Ca) y magnesio (Mg), fésforo (P), pH, materia organica
superior y potencial redox éptimo Eh(pH7)! en el rango de +400 a +450 mV
[tabla 1](Pentén at al., 2021a).

Tabla 1. Caracteristicas de los biochar con agua vy enriquecido

conmicroorganismoseficientes

Tratamientos pH CE (uS/m) Eh(pH7) (mV) | Sélidos
solubles
(°Brix)

Biochar MOR-H20 | 9.56b 142.47d 465.90cd 0.00c

Biochar MAR-H20 11.55a 147.30d 577.68a 0.00c

Biochar BAG-H20 9.77b 206.50c 546.12b 0.00c

Biochar MOR- | 8.34d 157.63d 372.75f 0.23ab

IHPLUS

Biochar MAR- | 8.93c 162.67d 457.54de 0.20b

IHPLUS

Biochar BAG- | 6.09e 363.67b 341.90¢g 0.37a

IHPLUS

P 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

CVv 1.46 4.43 1.93 40.50

Los resultados en las fincas agricolas demostraron que se pueden ampliar las
posibilidades de fertilizacion de los cultivos de tubérculos y raices, hortalizas,
granos y arboles forrajeros y bioenergéticos.

En estudios con el cultivo de la yuca (Manihot esculenta Crantz), la aplicacion
de bioabono a razén de 700 g/m? [biochar inoculado con soluciéon preparada
con IHPLUS ® BF (1,5 v) mas orina de vaca (0,5 v) mas agua (1 v), y su
combinacion con compost] condiciond un aumento significativo del rendimiento



agricola, comparado con la fertilizacion quimica [figura 3], (Pentén et al.,
2020a).

kg/m2

Tratamientos
Figura3. Rendimientoagricola de M. esculentavariedadSefiorita

T1-Control fertilizante mineral, T2-Fertilizacion con 700 g de biochar,
T3-Fertilizacion con 700 g de compost, T4-Fertilizacion con 350 g de biochar +
350 g de compost.

La influencia positiva de los abonos debid estar determinada, por la riqueza de
las sustancias nitrogenadas contenidas en el biochar embebido de orina
vacuna y la capacidad de los microorganismos nativos presentes en el IHPLUS
® BF para secretar vitaminas, &cidos organicos, quelatos y sustancias
antioxidantes, que contribuyen a la réapida descomposicion de las
macromoléculas y estimula el crecimiento de las plantas a ritmos comparables
con la fertilizacion inorganica; unido al mejoramiento de las condiciones del
suelo. Esto fue corroborado también en ensayos realizados en fincas y
parcelas de agricultura urbana [figura 3 y 4], (Pentoén et al., 2021b).

Conclusiones:

e Los trabajos realizados a partir de las sinergias y el enfoque
interdisciplinario empleado han permitido caracterizar el biochar de
marabu, leucaena, morera y bagazo de cafia; se demostré su capacidad
de retencion de nutrientes y agua.

e Los estudios agrondmicos demostraron amplias posibilidades de uso de
distintas formulaciones de biochar enriquecido con estiércol liquido
vacuno o lactofermentados, y del compost enriquecido con
microorganismos nativos IHplus.

e Las alternativas organicas con biochar provocaron un mejoramiento de
los procesos oxido-reduccion, un pH mas cercano a 7 y una mejor
condicion aerbbica de la rizésfera.

e La investigacion participativa, unida a las acciones de comunicacion y
capacitacién, permitieron difundir y promover el potencial de la
tecnologia de reciclaje de nutrientes organicos y carbono a partir del
biochar con un enfoque holistico.
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