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exitosa de su investigacion.
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Resumen

Se realizaron dos experimentos con el objetivo de determinar el efecto del
compost y biochar en el crecimiento y acumulacién de biomasa del dolicho
(Lablab purpureus L.). Los tratamientos consistieron proporciones (25, 50, 75y
100%) de compost (Experimento 1) y la combinacion de biochar mas compost
en esas mismas cantidades, dispuestos en un disefio de bloques al azar con 4
repeticiones. Como indicadores fueron evaluadas la emergencia vy
supervivencia de las plantas, acumulacién de biomasa seca de la fraccién
aérea y radical, grosor del tallo y altura. En el experimento 1 no se encontré
diferencia entre los tratamientos: 25% y 100% de compost, en ninguna de las
variables evaluadas. Sin embargo, los resultados comparativos entre
proporciones de biochar con compost (experimento 2) no mostraron
variaciones en la emergencia y la supervivencia de las plantas. No obstante,
hubo una superioridad significativa en el grosor del tallo en los tratamientos con
25, 50 y 75% de biochar comparado con 100% de biochar, con respecto a la
biomasa radical hubo una diferencia notable a favor del tratamiento 25%. En
cuanto al indicador altura de la planta los mejores resultados se encontraron al
aplicar 25% de compost mas biochar, seguido de 50% a los 75 y 90 dias en el
segundo experimento. Se concluye que el uso de biochar combinado con
compost en la proporcidn 25% permitié optimizar el efecto sobre indicadores

del crecimiento en estudio y la acumulacion de biomasa en el dolicho.

Palabras claves: compost, biochar, dolicho
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1. INTRODUCCION

En el contexto de la agricultura ecoldgica, garantizar la mayor eficiencia de la
fertilizacion para incrementar la productividad agricola requiere cerrar los ciclos
de nutrientes organicos y optimizar los métodos para transformar el largo

espectro de biomasas que actualmente se desecha (Pentén et al., 2018).

El compostaje, el vermicompostaje y la digestion anaerdbica estan entre las
tecnologias con mayor impacto en Cuba como fertilizante organico. Sin
embargo, las pérdidas de carbdn y nutrientes a través de lixiviacion, durante el
proceso de reciclaje y utilizacion, son considerables; y en tal circunstancia el
biochar se presenta como una opcion prometedora por ser un material versatil
que reduce pérdidas de nutrientes organicos ya que posee mayor estabilidad
que la biomasa lefiosa original; y por lo tanto, la mineralizacion del carbono es

menor cuando se usa como enmienda organica (Andrea, 2010).

El Biochar es uno de los principales productos de la pirolisis de biomasa
lefiosa, es un material altamente poroso con elevada capacidad de absorcion e
intercambio de nutrientes, de almacenamiento de agua y potencial redox. Su
estructura carbono celulésica puede ser impregnada con nutrientes liquidos
(por ejemplo, orina animal, efluentes del biodigestor, fermentado de bagazo de
cana de azucar), reactivando asi el biomaterial para potenciar la liberacion del
fertilizante organico, permite ademas una mayor efectividad en la entrega de
nutrientes a los cultivos, eleva el rendimiento agricola, la salud de las plantas y
es mas congruente con el medio ambiente que los fertilizantes convencionales
(Schmidt et al., 2017).

Seria facil ponderar a favor del costo de obtener en la propia finca un
fertilizante organico en comparacién con el fertilizante comercial, si la calidad
de la propuesta bio-organica se garantiza y permite completar ciclos en
cascada de recursos locales, devolviendo las bases para el enriquecimiento de
humus en el suelo (Schmidt et al., 2015). En tal sentido, se conoce que una
quinta parte del humus contenido en la tierra esta presente en forma de biochar
(Rodionov et al., 2010 y Kluepfel et al., 2014).



Por esas razones, el uso del biochar como tecnologia podria extenderse y
optimizarse como una alternativa simple, econdmica, facilmente adaptable y
util, donde las caracteristicas de los entornos agrarios pudieran hacer dificil el
acceso a productos y maquinarias comerciales para la actividad de fertilizaciéon

y restauracion de los suelos (Schmidt y Taylor, 2014).

Lablab purpureus (Dolichos), es una de las especies de leguminosas con
mayor interés como alimento animal y abono verde. Con relacion a su uso
intensivo; aun cuando es capaz de fijar nitrégeno atmosférico, requiere de
practicas de fertilizacion que favorezcan su productividad como garantia de

reciclaje de carbono y nutrientes.

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente, el problema cientifico de la
presente investigacion es el siguiente: Se desconoce el efecto de la aplicacion
de compost y biochar sobre algunos indicadores del crecimiento y la

acumulacion de biomasa del dolicho.
Al tener en cuenta las consideraciones anteriores, la presente tesis tuvo como
hipotesis:

La aplicacion de compost y biochar, permitira estimular el crecimiento y

acumular mayor cantidad de biomasa en el dolicho.
Para aceptar o refutar esta hipotesis se trazaron los siguientes objetivos:

Objetivo general: Determinar el efecto del compost y biochar, en algunos

indicadores del crecimiento y la acumulacion de biomasa de dolicho.

Objetivos especificos:

* Determinar el efecto de la aplicacion de diferentes proporciones de
compost, en algunos indicadores del crecimiento y en la acumulacién de

biomasa del dolicho.

» Evaluar el efecto de la aplicacion de diferentes proporciones de compost
combinado con biochar, en algunos indicadores del crecimiento y en la

acumulacion de biomasa del dolicho.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Generalidades del compost

El Compost es uno de los mejores abonos organicos ya que permite mantener
la fertilidad de los suelos con excelentes resultados en el rendimiento de los
cultivos (Labrador et al 2006). EI compost no solo presenta aportes altos de
nutrientes para la planta segun su composicidén quimica, sino que incide
positivamente sobre la actividad microbiana del suelo, influye indirectamente
sobre los ciclos de movilizacion y ayuda a disminuir la inmovilizacion de
macroelementos minerales como el fésforo, azufre, nitrégeno, calcio y potasio,
aumentando la mineralizacién del suelo y reduciendo la inmovilizacién de
nutrientes presentada en el frijol bajo condiciones normales de cultivo (Hirzel y
Rodriguez, 2004).

El compostaje se puede definir como el proceso de degradacién aerobia de
residuos organicos que se produce de forma natural por los microorganismos
presentes en el propio residuo cuando esta expuesto al oxigeno. El proceso
consta de dos fases, una termdfila y otra de maduracién, y el producto, ademas
de higienizado y estable, ofrece una granulometria que permite postularlo como

potencial componente de sustratos (Liu, 2015).

Un compost maduro es un material humico estable que se crea a partir de la
combinaciéon de residuos organicos (restos de poda, desechos alimenticios,
estiércol) que se depositan en proporciones adecuadas en pilas, filas o
recipientes, donde se controla la temperatura, la humedad y el oxigeno para

conseguir una descomposicion acelerada (Christian et al., 2009).

La utilizacién de productos organicos como el compost para la elaboracion de
sustratos permite tanto el aprovechamiento de residuos organicos, como la
generacion del minimo impacto ambiental, para mantener un uso sostenible de
los recursos naturales y una reduccién de los costes econémicos que supone la
turba. Ademas, el compost posee reguladores del crecimiento de las plantas y

propiedades que suprimen patdgenos del suelo (Lumsden et al., 1986).

Son muchos los trabajos que contemplan el uso del compost como sustrato, a

partir del aprovechamiento de numerosos residuos como los horticolas, restos



de poda en combinacién con biosélidos, lodos residuales, residuos vitivinicolas,
purines o gallinaza. Algunos de estos materiales como los purines o la gallinaza
son muy rica en nitrogeno y se requiere compostarlos con otros materiales

estructurantes para mantener una relacién C/N éptima (Fornes et al., 2015).

El compost como sustrato debe presentar alto grado de madurez y propiedades
fisicas y quimicas convenientes: tamafio de particula, porosidad, capacidad de
retencién de agua, conductividad eléctrica, pH. Estas son incluso mas
relevantes que la concentracion de nutrientes, puesto que éstos pueden
afadirse una vez establecido el cultivo por fertilizacion (Gouin, 1998). Los
compost suelen presentan altos valores de porosidad y baja capacidad de
retencidon de agua (Abad et al., 2001), alto contenido en nutrientes como N-P-K

y alta salinidad (Lopez-Real et al., 1989).

El compost suele requerir de mezcla con otros materiales, generalmente
pobres en nutrientes, sea después del compostaje o durante el proceso. Esto
es necesario para mejorar las propiedades fisico-quimicas del compost para el
cultivo en contenedor, aunque también se puede usar el lixiviado como un
proceso para reducir la proporcion de materia organica biodegradable presente.
La mezcla de compost de origenes muy diversos con otros materiales, como
son turba, lodos residuales, etc., es una buena opcién segun resultados

encontrados por Liu (2015).

2.2 Generalidades del Biochar

El término biochar hace referencia a un material rico en carbono, de textura fina
con un area superficial especifica alta, una sustancia porosa de grano fino
(figura 1), con capacidad de retencion de nutrientes y agua (Ali et al., 2017),
predominantemente estable, recalcitrante (Tang et al., 2015), resistente a la
descomposicién microbiana, ampliamente reconocido como un adsorbente
rentable importante que almacena nutrientes, contaminantes quimicos,
incluidos metales pesados, compuestos organicos y otras contaminaciones
ambientales (Yao et al., 2012).



Figura 1. Morfologia del biochar

El biochar se encuentra disponible como materia prima de bajo costo (Tan et
al., 2015 y Wang et al., 2017a) a partir de residuos de biomasa de la agricultura
y la industria como la madera, pasto, bagazo, estiércol de cerdo, rastrojo de
maiz, bambu, cascaras y paja de arroz, residuos de invernadero, desechos
municipales, cascara de mani y cacahuete de soja, entre otros. Hoy en dia
recibe una gran atencion en la investigacion por su importancia potencial en

aplicaciones agronémicas y ambientales (Jindo et al., 2014).

La base existente detras del interés originado en los ultimos afos por la
aplicacion en suelos del biochar se debe principalmente a dos hechos: en
primer lugar, al descubrimiento de particulas similares al carbon en suelos muy
fértiles y de alto contenido en carbono del Amazonas en Brasil, denominados
localmente como Terra preta do Indio (Lehmann y Joseph, 2009) y en segundo
lugar, a la estabilidad de este material frente a otras enmiendas organicas y su
contribucion al incremento de la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Cheng
et al., 2008 y Sohi et al., 2009).

2.2.1 Fuentes de produccion de biochar

La biomasa que se usa para crear biochar puede conformarse por restos de la
industria maderera y de la agroindustria, restos de poda y también se pueden

usar desechos de animales. La temperatura que se aplica a este proceso oscila



entre 400 a 700 °C y puede realizarse con una fogata, en hornos o con

modernas biorrefinerias (Preston, 2013).

La produccion a gran escala de biochar a partir de biomasa residual (agricola y
forestal) y su aplicacion al suelo pueden suponer una forma de reducir la
cantidad de CO, atmosférico y mitigar los efectos del cambio climatico, esto se
debe a que el biochar tiene potencial como sumidero de carbono (Fornes et al.,
2015).

El producto de la carbonizacion es solido, bioldégica y quimicamente mas
estable que la materia organica con la que se formd, su produccion incorpora
técnicas eficientes que reducen considerablemente la produccion de gases y
asegura el aprovechamiento de todos los productos que se obtienen con la

carbonizacion (Steiner et al., 2007).

En la actualidad, la biomasa se considera como una fuente renovable
importante que puede contribuir a la economia, sostenibilidad y seguridad
energética de un pais (Azri Sukiran et al., 2011). Para paises agricolas y en
vias de desarrollo aprovechar los residuos de cosechas puede resultar muy
beneficioso y aunque no se precisan términos exactos, es innegable que
pueden presentarse como una gran fuente de aprovechamiento, no sélo desde
el punto de vista del tema energético sino también para el manejo de los
suelos. En general, son muchas las materias primas potenciales para la
produccion de biochar y sus propiedades deseadas se encontraran en funcion
de la seleccion asi como del método de produccidbn que se emplea.
Teodricamente se puede aprovechar cualquier tipo de biomasa, desde residuos
agricolas, forestales y de granja hasta residuos domésticos e industriales
(Guerra, 2015).

Con respecto a los residuos forestales y agricolas, estos suelen aprovecharse
para la produccion de abonos organicos y en los ultimos afios, para la
produccion de biocombustibles. Sin embargo, se presenta la oportunidad del
uso de la biomasa residual agricola como materia prima para generar un

producto de mayor valor agregado (Guerra, 2015).

En general, la biomasa se puede transformar mediante tres procesos

principales: (1) mediante procesos de conversidén bioquimica a través de la



accién microbioldgica (fermentacion alcohdlica para la produccion de etanol y
digestiéon anaerobia para la produccion de metano), (2) procesos de
conversion termoquimica a través de la accion térmica (combustion en
condiciones con exceso de aire, gasificacion en presencia de cantidades
limitadas de aire y pirolisis en ausencia de aire) y (3) mediante procesos de
conversion fisico quimica (prensado y extraccion para la produccion de aceites
vegetales). En la mayoria de los estudios, las metodologias seguidas para la
produccion de biochar se centran en el proceso de pirolisis y en menor grado

en el proceso de gasificacion (Guerra, 2015).

2.2.2 Pirolisis

La pirolisis es un proceso de descomposicidon termoquimica en donde la
materia organica es convertida en un solido rico en carbono y en materia
volatil, mediante calentamiento en condiciones de bajo contenido o en
ausencia de oxigeno (Brownsort, 2009). El sdélido, comunmente conocido
como biochar, presenta un alto contenido de carbono y puede contener hasta
cerca de la mitad del total de carbono de la materia organica original. Por otro
lado el material volatil se puede condensar para obtener una fraccion liquida
conocida como bio-aceite, dejando una fraccion de gases no condensables
denominado syngas. Estos subproductos se pueden aprovechar como una

fuente de energia.

2.2.3 Composicién de biochar

La composiciéon del biochar varia de acuerdo al tipo de materia prima
empleado. Sin embargo, se encuentra compuesto principalmente de carbono
organico recalcitrante y de contenidos de macro y micronutrientes retenidos de
su materia prima original. Asi también, se encuentra compuesto por una
concentracion variada de otros elementos tales como oxigeno (Oy), hidrogeno
(H), azufre (S), cationes basicos, metales pesados y de compuestos
organicos. Por otro lado, la composicion dependera también de las
condiciones de pirolisis puesto que algunos contaminantes pueden formarse
durante el proceso de produccién, tal es el caso de los Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos (HAPs), formados a partir de cualquier materia

carbonacea (Guerra, 2015).



Con respecto a los macronutrientes, el nitrégeno es el mas sensible al calor y
por ende, se espera que su contenido sea bajo en el biochar producido a
elevadas temperaturas (Shenbagavalli y Mahimairaja, 2012). Los estudios
demuestran que en la mayoria de las muestras de biochar se exhiben niveles
bajos de nitrdgeno atribuido a su pérdida ya sea como amoniaco u oxidos de
nitrégeno durante el proceso de carbonizaciéon (McLaughlin et al., 2009). Por
otro lado, tedricamente, el carbono se volatiza alrededor de los 100°C, el
nitrégeno a los 200°C, el azufre sobre los 375°C y el potasio y fésforo sobre
los 700-800°C (Guerra, 2015).

2.2.4 Propiedades fisicas y quimicas del biochar
2.2.4.1 Capacidad de Intercambio Cationico

La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) es una caracteristica importante
en el suelo porque determina la adsorcién y desorcion de nutrientes y por
ende, de su disponibilidad en el suelo (Shenbagavalli y Mahimairaja, 2012).
Una elevada CIC en el biochar puede deberse a la presencia de grupos
funcionales oxidados (grupos carboxil) en su superficie luego de una

degradacion microbiana (Guerra, 2015).

Particularmente, el biochar producido recientemente tiene menos capacidad
para retener cationes, indicando una baja CIC. Pero con el tiempo y la
incorporacion en el suelo, las superficies de las particulas del biochar se
oxidan e interactuan con los constituyentes del suelo, resultando en un
aumento de los grupos funcionales y en una mayor carga de superficie
negativa, conduciendo finalmente a un aumento de la CIC (McElligott et al.,
2011).

2.2.4.2 pH de la solucién de biochar

El pH es una caracteristica muy importante a considerar, ya que es un

determinante directo sobre los efectos de la relacién suelo—biochar—planta y el
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pH resultante dependera de la materia prima original y de las condiciones

operacionales (McElligot et al., 2011).

Existen diferentes metodologias para la medicion del pH de una solucién de
biochar, dicha medicion sobre una muestra fresca puede no reflejar con
precision el impacto de su pH en el suelo, especialmente luego de que el
biochar alcance un equilibrado con el didoxido de carbono atmosférico,
convirtiendo muchos de los hidroxidos alcalinos en carbonatos
correspondientes y con ello disminuyéndose el pH de la muestra (McLaughlin
et al., 2009).

También, al momento de crear la solucién de biochar, muchos de ellos son
dificiles de mojar por una serie de razones: porque el biochar presenta altos
niveles de aceites y alquitranes hidréfobos condensados, porque existe una
fraccion significativa de madera asada en el biochar o porque el biochar tiene
una fraccion significativa de sitios microporosos que requieren de vapor de
agua para que esto migre y se condense sobre ellos para asi lograr
humedecerlos. Las dos primeras condiciones no son favorables para usar el
biochar como una enmienda mientras que el ultimo es altamente deseable y

recomendable (Guerra, 2015).

2.2.4.3 Beneficios del uso biochar en la agricultura

El uso del biochar, es considerado por muchos como una estrategia viable de
tratamiento de la biomasa residual de los sistemas agroforestales, que tiene las
ventajas de recircular nutrientes in situ, y mejorar las condiciones fisico
quimicas y biologicas de suelo (Yadav et al., 2016), ademas aporta en la
importante estrategia ambiental de secuestrar carbono al interior de la

estructura del mismo (Crombie y Masek 2015).

Otros aspectos estudiados son el aumento de la disponibilidad de nutrientes
para las plantas en parte por la mejora de la capacidad de intercambio
cationico en el suelo (CIC), asi como la estimulacion de los procesos bioldgicos
que permiten mejorar la estructura del suelo y la capacidad de almacenamiento

de agua (Glaser et al., 2000). Dichos estudios también hablan de la capacidad
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de este material para reducir la lixiviacién, la escorrentia superficial y aumentar
el pH del suelo (Major, 2010).

La aplicaciéon de astillas de madera como cobertura del suelo es una practica
agroecologica que permite proteger el lecho de cultivo y es fuente de materia
organica mejoradora de las caracteristicas fisicas del suelo; sin embargo, dicha
practica padece de una desventaja conocida como efecto de “hambre de
nitrdgeno” provocado por la alta relacion C:N del material (Abenza, 2012). Este
hecho genera inmovilizacién de nutrientes en las astillas; que sin embargo, el
biochar puede resolver al ser inoculado con soluciones nutritivas; ya que en sus
poros puede almacenar volumenes de sustancias o microorganismos hasta

cinco veces el peso de su estructura.

Atendiendo al efecto de enmienda organica que produce la aplicacion del
biochar en suelos, la reduccién en la densidad aparente y el aumento de
materia organica permitirian reducir el laboreo mecanico. Ademas, también se
reducirian costes en irrigacion debido al aumento en la capacidad de retencion
de agua. En este sentido, Glaser et al, (2002) encontré en suelos de terra preta
una capacidad de retencién de agua superior en un 18% en comparacion a los

suelos adyacentes.

Los investigadores brasilefios del Instituto Nacional de Investigacion
Amazonica (INPA), en las pruebas de cultivo realizadas en suelos con carbén
confirmaron su extraordinaria fertilidad comparado con suelo ordinario. El
terreno con carbdén mostré mayor estructura porosa lo que permite almacenar,
y retener sales mineral generalmente lavadas por las lluvias La adicién de
biochar aumenta la disponibilidad de nutrientes, mediante su aporte directo y su
retencion (Olmo, 2016).

En cuanto a beneficios en la produccion y requerimiento de nutrientes, se ha
encontrado que el biochar permite obtener igual rendimiento de cosecha con
una dosis mas baja de fertilizacion que aquellos cultivos en los cuales se aplica
la dosis 6ptima de fertilizacidon (Sohi et al., 2009). Lehmann y Rondon (2006)
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encontraron incrementos en la absorcién por plantas de P, K, Ca, Zny Cu en

cultivos tropicales en los cuales se habia aplicado biochar.

Otra de las ventajas del uso del biochar como enmienda del suelo es que el C
puede almacenarse durante cientos de anos, dada la estabilidad de este, lo
que favorece el crecimiento de las plantas y el secuestro de carbono en el
suelo (Lehmann et al., 2011). No obstante, se encontré que existe otra fraccion
del biochar que no seria estable a largo plazo (Sohi et al., 2009), de este modo
se sugiere que el biochar se forma por componentes estables y otros que en
cambio, serian degradables. Faltan estudios que investiguen acerca de la
estabilidad del biochar a corto y largo plazo bajo suelos y climas diferentes. Las
condiciones de combustion, asi como las caracteristicas de la materia prima
utilizada en la produccién de biochar, serian los aspectos que determinarian la
proporcion de componentes relativamente labiles en el biochar, sin olvidar los
objetivos principales que se planteen para el proceso de pirolisis: obtencidn de
energia, ya que también influiria sobre la estabilidad del biochar producido al
ser éste de diferentes caracteristicas en funcion del tipo de pirolisis (Sohi et al.,
2009).

2.2.4.4 Ventajas y desventajas del uso del biochar segun Carmona (2009)

Ventajas del Biochar

% Retencion de nutrientes y capacidad de intercambio cationico.

+ Disminuye la acidez del suelo, permitiendo plantar una variedad mas
amplia de cultivos en un mismo suelo.

% Mejora la estructura del suelo.

% Aumenta la eficiencia de los nutrientes, y mejorara la distribuciéon en el
suelo.

% Cuenta con alta capacidad de almacenamiento de agua.

% Disminuye la liberacién de gases de efecto invernadero como: el biéxido

de carbono, metano y 6xidos de nitrégeno.

Desventajas del Biochar
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% En algunos casos puede tener efectos adversos en el crecimiento de las
plantas, ya que no todos los suelos responden de la misma forma a este
nuevo producto.

+» El efecto del biochar esta condicionado por la especie de madera u otros
materiales de origen, la temperatura y el tiempo de exposicidon

(pirdlisis#gasificacion).

2.3 Microorganismos eficientes (ME)

El concepto y la tecnologia de los Microorganismos Eficientes (ME) fue
desarrollado por el Profesor Dr. Teruo Higa, en la Universidad de Ryukyus,
Okinawa, Japon (Salgado, 2007).

Los ME, son una combinaciéon de varios microorganismos beneficiosos de
origen natural a base de bacterias fototrépicas, lacto bacilos, levaduras vy
hongos de fermentacion que al entrar en contacto con materia organica,
secretan sustancias beneficiosas como vitaminas, acidos organicos, minerales
quelados y antioxidantes (Mesa et al., 2015). Son una mezcla de diferentes
microorganismos tanto aerobios como anaerobios con mas de 80 cepas, que
representan cerca de 10 géneros diferentes y que poseen aproximadamente
cerca de 100 millones de microorganismos activos/mL a un pH entre 3,2 y 3,8.
Estos microorganismos fisiolégicamente compatibles y mutuamente
complementarios, coexisten en equilibrio en un cultivo liquido o sélido y pueden
aplicarse como inoculantes para incrementar la diversidad microbiana de

suelos y plantas (Zhou et al., 2009).

En la agricultura cubana los principales géneros microbianos que se utilizan
como biofertilizantes son: Glomus, Rhizobium, Bradyrhizobium, Azotobacter,

Gluconoacetobacter, Pseudomonas y Bacillus (Pefia-Borrego et al., 2015).

Los cultivos agricolas fundamentales en los cuales se evaluaron un mayor
numero de microorganismos biofertilizantes son el sorgo (Sorghum bicolor L.
(Moench) y Sorghum vulgare L.), el arroz (Oryza sativa L.), la col (Brassica
oleracea L.), el tomate (Solanum Iycopersicum L.), la cafa (Saccharum
officinarum L.), el maiz (Zea mays L.), la papaya (Carica papaya L.) y canavalia
(Canavalia ensiformis L.). Estos bioproductos, en conjunto con otros factores

como el manejo integrado de plagas y la nutricion, permitieron incrementar los
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volumenes de produccién; aunque en muchos renglones y cadenas
productivas, no se satisface la demanda planificada por las autoridades que
rigen la politica agricola del pais (Pefa Borrego et al., 2015). Segun Dibut y
Rodriguez (2010) en Cuba se benefician mas de 40 especies vegetales con el

uso de los biofertilizantes y bioestimulantes.

En un futuro inmediato, a causa de los altos precios de los fertilizantes de
nitrégeno y fosforo, se deberan tomar acciones agrondmicas para incrementar
la toma de nutrientes por las plantas, y el uso de inoculantes microbianos es
una de las alternativas, lo que estimularia el desarrollo de los estudios sobre
los microorganismos del suelo. En este caso, el IHPLUS® podria contribuir a las

producciones agricolas de calidad y amigables con el medioambiente.

2.4 El frijol dolichos (Lablab purpureus L.)

El frijol dolichos es una leguminosa subtropical y tropical versatil fijadora de
nitrogeno. Puede usarse potencialmente para consumo humano, pienso para
animales y forraje. Es una leguminosa de multiples propdsitos que puede
usarse como cultivo de cobertura, abono verde, control de erosion y para
eliminar maleza. El “lablab® se siembra mas ampliamente en areas
subtropicales de Africa, Centro y Sudamérica, las Indias Occidentales, el
Sudeste de Asia e Indonesia (Becket, 2004).

El dolichos también puede utilizarse como cultivo de cobertura su follaje verde
y denso protege al suelo contra la accidén de los rayos del sol y disminuye la
erosion por el viento o la lluvia. Como abono verde proporciona materia
organica y fija el nitrdgeno ambiental en el suelo de tal modo que mejora la

produccion de los cultivos de una manera econémica y ambientalmente sana.

Taxonomia

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del cultivo Lablab purpureus.

Taxonomia

Reino Plantae
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Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Fabales

Familia Fabaceae

Género Lablab.

Especie Lablab purpureus
L. EX SWEET

Tomado de: Sistema Integrado de Informaeton Taxonomica (SIIT, 2016)
-ﬂ* J B IIL

2.4.1 Descripcion de la pjantg 1. Yy

‘u.., r it

El dolicho es una planta Ie@u' inosa perenne, anual o de corta duracion, se
siembra para el pastoreo c{e ganado y tiene' las ggwentes caracteristicas:
altura de planta de 40 a 80 cm; kaiz pivotante; tallos cﬂmdr;rcos con vellosidad y
de 3 a 6 metros de longitud; I‘I:(:j\;% trifoliadas; foholos entre ovados y romboides,
redondeados en la mitad inferior, apice agudo 7\5 15 x Q 14 cm, delgados, casi
lisos, envés con pelos cortosA peciolos acanalados, largos y delgados;
inflorescencia en racimos axnare"‘« pedunculos hasta qe 40 cm de largo, caliz
tubuloso, con los dos gentes S{Jperlores QIdados estandarte provisto de
apéndices en la base, alas en parte soldadas a la qunla, quilla estrecha vy
recurvada hacia dentro; fruto aplastado, oblongo-falcado, 5-8 x 2,5 cm, liso
rostrado, con estilo persistente, dehiscente; semillas 3-5, comprimidas, entre
elipticas y ovoides, 1 cm de largo, de color pardo palido o negro, hilo blanco y
sobresaliente (CIDICCO, 2003), observar figura 2.
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Figura 2. Esquema de Lablab purpureus
(A. Vaina; B. Flor; C. Vastago con las hojas y las flores; D. Semilla.)

2.4.2 Importancia econdmica del cultivo dolicho

El dolicho es una especie que se siembra como abono verde y cobertura a 50
cm de distancia entre surcos. La viabilidad de la semilla es de
aproximadamente un aino. Su germinacion es comparable a las de la soya o del
frijol mungo. Se aprovechan tanto las vainas tiernas y las semillas maduras
como las hojas y brotes, que se consumen como verdura. El sabor de los

granos es muy similar al del frijol comun (ANAFAE, 2000).

Las vainas jovenes se consumen como hortalizas, mientras que las hojas y las
flores se comen crudas o cocidas como la espinaca. Las hojas son una fuente
alta en hierro y contienen hasta un 28% de peso seco en proteina. Las semillas
pueden comerse como brotes; de esa forma son comparables a la soya o al
frijol mungo (Beckett, 2004).

Este cultivo se considera promisorio por su contenido de masa seca
equivalente a 2,87 t.ha™, y el aporte de 402 kg.ha” de N, 128 kg.ha™ de P,Os,
357 kg.ha™ de K,0O (Beltran, 2006).

El potencial para forraje verde es de alto a moderado. En sus primeros estadios
resiste un intenso pastoreo. Permite dos o tres pastoreos o cortes en una
temporada. Se aconseja no cortar la planta por debajo de 25 cm. La
palatabilidad es mejor antes de la floracion, ya que después sufre una rapida
lignificacion. Permanece verde durante gran parte de la estacion seca. No se
debe suministrar como unica dieta durante la floracién ya que puede causar
timpanismo y amargor en la leche. Mezclado con sorgo y maiz (una parte de
ddlico y dos partes de cereales) se obtiene un ensilaje excelente. Las vainas y
granos pueden suministrarse al ganado y a las aves en forma de concentrado
(Binder, 1997).

Los abonos verdes; particularmente del grupo de las leguminosas presentan
beneficios no solo asociados con los aportes de N via fijacion biologica; sino

también con el reciclaje de nutrientes, el incremento de la actividad bioldgica
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del suelo, la cobertura del suelo, el mantenimiento de la humedad y el control
de arvenses (Ramos et al., 2001; Elfstrand et al., 2007).

En conclusion, el biochar y el compost, resultan ser materiales accesibles, muy
interesantes a estudiar por los multiples beneficios que pueden aportar, tanto al
cultivo de plantas, al tratamiento de residuos organicos como al
medioambiente. Sin embargo, son pocos los estudios de proporciones de estos

materiales como sustratos o componentes de sustratos para el cultivo dolicho.

16



3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacion geogréfica

Se realizaron dos experimentos en vivero, en la Estacién Experimental Indio
Hatuey, ubicada entre los 22°, 48’ y 7” de latitud norte, y los 81° y 2’ de longitud

oeste, a 19,9m-s n m; en el municipio de Perico, provincia de Matanzas, Cuba.

3.2 Caracteristicas del climay el suelo

El clima en la etapa experimental se caracteriz6 por un régimen de
precipitacion y humedad relativa mas variable entre los meses que la
temperatura media del aire. El acumulado de lluvias caidas en el mes de

febrero fue elevado, al compararlo con afos anteriores (Tabla 2).

Tabla 2. Comportamiento de las variables climatologicas, precipitacion (mm),

Temperatura media del aire (°C) y Humedad relativa (%).

Variables Febrero Marzo Abril Mayo

Precipitacion (mm) 156,3 29,6 66,0 115,1
Temperatura media del aire (°C) 22,7 22,7 249 26,1
Humedad relativa (%) 79 75 74 78

El suelo se corresponde con el tipo genético Ferralitico Rojo Lixiviado, segun
los criterios de Hernandez et al. (2015), y con la clasificacidon Nitisol Ferralitico

Rédico, Lixico, Eutrico.

Las caracteristicas de los componentes del sustrato utilizado (tabla 3) indican
los contrastes existentes en términos de pH, potencial redox y conductividad
eléctrica fueron analizados en el laboratorio de suelo y ecofisiologia vegetal de
la EEPFIH. Qué significan estos resultados

Tabla 3. Caracteristicas de los sustratos

Potencial Conductividad
Sustratos pH redox Eh Elh((g]l;'/;) eléctrica CE
(mV) (uS/cm)
Suelo 7,36 149,00 375,04 61,10
Compost 6,28 123,00 350,00 183,7
Biochar con EM 6,12 29,90 107,00 259,15
Biochar con compost 8,33 110,00 392,90 174,80
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3.3 Disefio y tratamientos

En ambos experimentos se empled un disefio de bloques al azar con 4
repeticiones.

Experimento 1. Compost Ihatuey combinado con suelo

Proporcién de sustratos para el fertilizante organico:
* Suelo-Compost 25%

* Suelo-Compost 50%

* Suelo-Compost 75%

«  Compost 100%

Experimento 2. Biochar combinado con compost |lhatuey

Proporcién de sustratos para el fertilizante organico:
» Compost-Biochar 25%

* Compost-Biochar 50%

+ Compost-Biochar 75%

+ Biochar 100%

3.4 Procedimiento experimental

Cada experimento tuvo una duracion de 90 dias. Se emplearon bolsas de
polietileno con capacidad de 3 kg de sustrato. La siembra se realiz6é por semilla
botanica a razén de tres simientes por bolsas. Se aplicé riego con una
frecuencia semanal.

En ambos experimentos los sustratos se prepararon a partir de la mezcla y
homogenizacion total de los componentes del sustrato, segun la proporcion
establecida para cada tratamiento.

El compost fue elaborado en la planta piloto de abono organomineral de la
EEPF “Indio Hatuey”, a partir del procesamiento en condiciones aerobicas de
estiércol vacuno, vegetaciéon cespitosa, espontanea y restos de jardineria, con
incorporacion de microorganismos eficientes como activador microbiano.

El fermentado liquido de microorganismos eficientes (EM) se obtuvo en la
planta piloto ubicada en la EEPF Indio Hatuey, siguiendo las normas técnicas

establecidas para su fabricacion.
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El biochar se obtuvo mediante proceso de pirolisis de tallos de marabu
(Dichrostachys cinerea), durante dos horas. Se utilizo para ello la tecnologia de
KonTiki. ElI material logrado fue sumergido durante 24 horas en solucion de EM
(IHPLUS®), con 50% de concentracidn segin el tratamiento. Se escurrié
durante 24 horas posteriores y se procedié a la mezcla y preparacion de los
sustratos (Anexo 1).

La tecnologia de Kon-Tiki; consiste en una abertura conica en el suelo (horno
en tierra) o de metal, con un diametro superior de 1,50 m; altura de 0,90 m vy
una inclinacion de las paredes de 63°. El principio de funcionamiento consiste
en utilizar los gases de pirolisis como gas de cobertura y, de este modo, crear
con el fuego la exclusion de aire para la pirolisis. Por lo tanto, es un vortice
horizontal de gas y aire en desarrollo, que proporciona un régimen de
combustion estable y sin humo. El Kon-Tiki funciona como un secador de
materia prima y un pirolizador porque una vez que un lecho de brasas fuerte
aumenta la temperatura de pirolisis hasta 700 °C (nunca debe ser mas de 800
°C), se puede agregar madera fresca. La técnica de apagado del fuego es
distintivo en esta tecnologia, y consiste en: 20 minutos antes de que se pirolice
la ultima capa, permitir entrada de agua por la parte inferior del Kon-Tiki; el
vapor de agua calentado a 600-700 °C se eleva a través del lecho de carbon, y
no solo hace que se enfrie lentamente, sino que también activa parcialmente el
biochar (Schmidt y Taylor, 2014).

3.5 Indicadores evaluados

- Emergencia de las plantas; evaluacion a los 7 y 15 dias.

- Supervivencia; evaluacion a los 90 dias.

- Acumulacién de biomasa seca de la fraccion aérea y la fraccion radical (g
MS por planta); evaluacion a los 90 dias.

- Grosor del tallo (cm); evaluacion a los 90 dias.

- Altura de la planta (cm) y numero de hojas (u); evaluaciones a los 15, 45, 75
y 90 dias.

3.6 Andlisis estadistico

Se realiz6 analisis de varianza ANOVA con comparacion de medias, mediante

la décima de Duncan (1955) a p<0,05. Para ello se emple6é el programa

estadistico Infostat 2008 (Di Rienzo et al., 2008).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 4 se muestran los indicadores de emergencia, supervivencia, grosor
del tallo, y biomasa acumulada de la fraccion aérea y radical de las plantas. En
el estudio sobre distintas proporciones de compost (experimento 1) no se
obtuvieron variaciones entre los tratamientos: 25% y 100% de compost, en
ninguna de las variables evaluadas; y ello pudo ser un reflejo de la suficiencia
nutricional del sustrato en el cultivo evaluado y su baja capacidad de respuesta

a las variaciones en las condiciones establecidas del experimento.

Tabla 4. Efecto de las proporciones de sustratos en la etapa inicial y final

del cultivo.
7 dias | 15 dias 90 dias
Grosor | Biomasa | Biomasa
Indicadores Emergencia Supervivencia del aérea radical
tallo (gMS) | (g MS)
Experimento compost combinado con suelo
25% 1,50 1,40 1,75 0,54 4,47 0,52
50% 1,69 2,01 2,00 0,52 5,13 0,64
75% 2,06 2,25 2,13 0,54 4,41 0,51
100% 2,00 2,09 2,13 0,63 4,40 0,84
P<0,05 0,23 0,06 0,42 0,11 0,84 0,60
Experimento compost mas biochar
25% 1,56 2,31 2,00 0,62% 8,88 0,83%
50% 2,00 2,17 2,06 0,61° | 7,14 0,59%
75% 213 2,24 2,38 0,54% 513 0,39"
100% 2,00 2,67 2,38 0,41° | 6,28 0,40°
P<0,05 0,30 0,33 0,32 0,0001 0,25 0,04

@ b | etras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segtn Duncan
(1955).

Se conoce que la materia organica compostada pone a disposicion sustancias
asimilables a partir de la degradacion; en presencia de microorganismos
edaficos, de la fraccion labil disponible como fuente energética (hidratos de
carbono, ligninas, proteinas, taninos, acidos grasos), y también enriquece la
fraccidn humica, mas estable; constituida por acidos fulvicos, acidos humicos y
huminas (Ali et al., 2017). Ello permitié considerar la posibilidad de utilizar el

compost como sustituto del suelo para combinar con biochar.
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Los resultados comparativos entre distintas proporciones de compost mas
biochar (experimento 2) no mostraron variaciones en la emergencia y la
supervivencia de las plantas. Sin embargo, hubo una superioridad significativa
en el grosor del tallo en los tratamientos con 25, 50 y 75% de biochar
comparado con 100% del mismo; y se observo la misma tendencia, aunque sin
diferencias en la biomasa aérea acumulada en los tratamientos 25 y 50% frente
a 75y 100%, y de manera notable en la biomasa radical del tratamiento 25%
frente a 50, 75y 100%.

El comportamiento del cultivo en las condiciones evaluadas puede
considerarse promisorio; ya que, en términos de emergencia y supervivencia, la
generalidad de los tratamientos superd el valor de 1,5 semillas emergidas vy
plantas sobrevivientes. Los valores medios poblacionales de emergencia a los
15 dias fueron 2,08 y 2,39 semillas por bolsa, experimento 1 y 2

respectivamente. Ello significa 69,3 y 79,6% de emergencia.

Emino y Warman (2004) al respecto, plantearon que valores de germinacion de
semillas del 50% sugieren fitotoxicidad de las enmiendas organicas, valores
superiores de 50% sugieren una fitotoxidad moderada, mientras que valores
por encima 80% no indican efectos fitotoxicos y el sustrato pudiera

considerarse un fitonutriente o un fitoestimulante.

Las consideraciones de los autores; aun cuando se refieren al indicador
germinacion de semillas, diferente de la emergencia de las plantas que fue el
indicador que se evalud en el presente estudio, permiten hacer inferencias
positivas sobre los resultados obtenidos, acordes con las cualidades
agronomicas favorables del sustrato a base de la combinacion biochar en 25 o
50% mas compost, y que se relacionan con sus caracteristicas fisico-quimicas

de pH, potencial redox, conductividad (tabla 3).

Con respecto a los indicadores pH, potencial redox y conductividad, Andrea
(2010) llamé la atencidn sobre el hecho de que las reacciones de O6xido-
reduccién y acido-base son esenciales para mantener la vida; razén por la cual,

Eh y pH pudieran ser respectivamente y en su conjunto los mejores parametros
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para explicar los sistemas suelo-planta-microorganismos. En tal sentido, los
ensayos comparativos de efectos en la fisiologia vegetal de biochar con
distintos pH y conductividad eléctrica (CE), realizados por la misma autora
observé que en el caso del cultivo Nasturtium offinale; que es una especie
tolerante a la baja alcalinidad, y las condiciones éptimas para su desarrollo se
dan a pH neutro y alta disponibilidad de agua (FAO, 2014), el biochar (BI) fue
fitotoxico ya que el pH era de 10,19; mientras que Bll con pH 9,40 pudo estar
en el rango de tolerancia del cultivo, y Blll; con un pH de 7,66 proporcioné un
medio adecuado para la germinacién y el crecimiento vegetativo. En caso de
Lens esculenta todos los biochars actuaron como fitoestimuladores y la mejor
respuesta se obtuvo con Bll; lo cual estuvo relacionado con el hecho de que
dicha especie se adapta facilmente a distintos tipos de suelo con pH entre 5,5y
9,0 (Cubero et al, 2004); y aunque su tolerancia a la salinidad es baja, todos los
biochar presentaron una CE por debajo del limite (4dS/m) establecido por
Richards (1954). En Cucumis sativus solo el biochar Bll fue favorable para el
cultivo; las condiciones 6ptimas de la especie son pH entre 5,5y 7,0 con una
tolerancia de 2,5 dS/m (FAO, 2014), por eso los efectos fitotoxicos de los
biochar Bl y Blll pudieron ser consecuencia del pH fuertemente alcalino del Bl y
de la alta CE del biochar BIII.

Los resultados positivos de biochar combinado con compost, encontrados en el
presente estudio, coinciden con Guncay (2018), quien demostré en banano,
que es posible realizar manejos integrados del cultivo, utilizando biochar y ME.
Segun el autor, el uso del biochar incrementa el rendimiento; y los
microorganismos eficientes necesitan actuar en conjunto con el biocarbén para
aumentar su eficiencia. Chidumayo (1994) llamé la atencion sobre el uso de
biochar obtenido de residuos agricolas porque proporcioné6 mejoria en la
respuesta de arbdreas en fase de vivero y fue mejor cuando se utiliz6 como

componente del sustrato.

La tasa de crecimiento se define como un aumento irreversible en volumen, el
componente del crecimiento vegetal es la expansion celular dirigida por la
presion de turgencia (Taiz y Zeiger, 2008). Durante el proceso, las células

aumentan en volumen varias veces, asi mismo la tasa de crecimiento se mide
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a medida de que una regién del eje de la planta se mueve desde el apice, su
tasa de crecimiento aumenta, hasta que se alcanza una constante limitante
igual a la tasa de extension del érgano, siendo la tasa de crecimiento final la
pendiente constante, final de la trayectoria del crecimiento (Azcon y Coor,
2008).

La evaluacion del crecimiento en altura de las plantas (figura 3) no mostro
diferencias importantes por efecto de las proporciones de compost combinado
con suelo ya que solo fueron notables estadisticamente las diferencias a los 45
dias a favor del tratamiento 100%. En el caso de las proporciones de sustratos
a base de biochar con compost, los mejores resultados fueron con 25% de

biochar, seguido de 50% a los 75 y 90 dias, y sin diferencias con 75% a los 90

dias.
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Figura 3. Efecto de diferentes proporciones de sustratos en la altura de la
planta.

EE+ de proporciones de compost IHatuey (15, 45, 75, 90 dias; 0,31; 0,58; 4,88; 2,93)
EE+ de proporciones de biochar (15, 45, 75, 90 dias; 0,27; 0,53; 5,98; 4,82)

La respuesta en el indicador altura de las plantas, fue a favor de la proporcion
de biochar 25% y contraria a 100%, el mismo evidencié una tendencia similar a
las variables grosor del tallo y acumulacion de biomasa, lo que indica que el
uso de 25% de compost mezclado con biochar es favorable, lo que pudo

deberse a la optimizacion de las caracteristicas de esto biomateriales (tabla3).
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Pereira (1999) plantea que la altura de la planta es un parametro importante ya
que es un indicativo de la velocidad de crecimiento y se determina por la
elongacion del tallo al acumular en su interior los nutrientes producidos durante
la fotosintesis, los que se translocan seguidamente a las raices, sin embargo,
el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT, 1989) refleja que la altura
es un caracter que no influye sobre el rendimiento, tampoco es un caracter

especifico para cada variedad.

El incremento de la altura con la aplicacion de abonos organicos en la etapa del
desarrollo vegetativo de la planta, corresponde a la fase de rapido crecimiento
para poder garantizar mayor productividad biolégica como agrondmica en las

etapas posteriores de crecimiento de este cultivo (Reyes et al., 2016).

El dolicho es una planta que tiene altos requerimientos nutricionales,
principalmente necesita para su crecimiento y desarrollo altas cantidades de
nitrégeno potasio y fésforo y en menor cantidad de elementos como lo son
calcio y magnesio entre otros (Hernandez, 2009). La presencia de cantidades
de elementos esenciales de facil traslocacion en la planta de dolicho, pudo
haber inducido un rapido y facil transporte de nutrientes, actuando sobre las
primeras etapas de crecimiento; concordando con Canellas y Facanha (2004)
en que, el uso del compost en cultivos agricolas, hace que las plantas tengan
un elevado contenido de carbohidratos estructurales y materia organica que
confiere una mejor estructura a nivel de porosidad del sustrato, a su vez sirve
de sostén para la planta, lo que permite el intercambio de aire, facilita la
absorcion de agua lo que favorece la obtencidn de nutrientes y en

consecuencia, el crecimiento del cultivo.

Se conoce que la superficie del biochar es propensa a que tengan lugar
relaciones complejas, tipicas de la interaccion entre la materia organica y la
superficie coloidal de las arcillas del suelo, que dependen de aspectos
fundamentales como son la polaridad de los componentes, y la composicion y
concentracion de cationes y aniones en la solucion circundante (Joseph et al.,
2010). El biochar aumenta directamente la capacidad de retenciéon de agua del
sustrato en un largo plazo y retiene los nutrientes disueltos, debido a su
naturaleza porosa (Hagemann et al., 2017); por su contenido de cenizas, es
fuente de P, K y otros elementos que pueden estar en forma mas soluble y
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accesible que en la materia organica no pirolizada (Sohi et al., 2010). También,
aumenta el carbono organico y la capacidad de intercambio catiénico (P, K, Ca
e Mg); disminuye la acidez intercambiable, contribuye a aumentar la absorcion
de N por las plantas (Van Zwieten et al., 2010 y Alburquerque et al., 2013)
cuando es combinado con sustancias nutritivas. Puede unir cantidades
significativas de nitrato (Kammann et al.,, 2015 y Hagermann et al., 2017) y
estudios de campo confirman la reduccion de la lixiviacion de nitratos (Yao et
al.,, 2012 y Ventura et al, 2013), la reduccién de las emisiones de amoniaco
(Clough et al, 2013) y N,O (Kammann et al, 2017) especialmente cuando se

combina con estiércol liquido (Schmidt et al, 2017).

Los resultados obtenidos sobre la promocion del crecimiento en altura, y area
radical con los tratamientos de biochar mas compost que fueron acompanados
de los microorganismos, con certeza corroboran que los mismos pueden
clasificarse como promotores del crecimiento de acuerdo con Sofo et al. (2014).
Por el contrario, cuando es aplicado el biochar solo o sin enriquecer con
sustancias nutritivas, reduce la produccion vegetal; por ejemplo, de trigo y soya
(Van Zwieten et al., 2010) como un posible resultado de la baja
biodisponibilidad de nutrientes (Kim et al., 2015) y donde particularmente el
balance C/N del biochar conlleva a una inmovilizacién neta del nitrégeno que
se traduce en una reduccion en el contenido del N inorganico que pueden

absorber las plantas (Cely, 2016).

Esas son razones que permiten explicar que la combinacion de biochar con
sustancias enriquecidas y con compost, aumenta la fertilidad del suelo;
resultados que han sido mencionados por varios autores como Gurwick et al.
(2013), Lehmann et al. (2015) y Schmidt et al. (2015), entre otros.

El crecimiento en el numero de hojas (figura 4) mostré coincidencias en el
efecto de las proporciones de compost combinado con suelo (experimento 1)
con la respuesta de las plantas en altura; y ademas tendié a ser mayor en el
tratamiento 100%. De igual modo sucedi6 con la comparacidon entre

proporciones de sustratos a base de biochar con compost (experimento 2);
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donde los mejores resultados fueron con 25% de biochar, seguido de 50% a los

15, 75 y 90 dias, sin diferencias con 75% a los 90 dias.
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Figura 4. Efecto de diferentes proporciones de sustratos en el numero de hojas.
EEx de proporciones de compost lhatuey (15, 45, 75, 90 dias; 0,27; 0,21; 0,90; 1,08)
EE+ de proporciones de biochar (15, 45, 75, 90 dias; 0,24; 0,22; 0,90; 1,52)

En la presente investigacion es evidente la posibilidad, de combinar biochar
con compost en la proporcion de 25% como fertilizante, dadas las respuestas
en biomasa acumulada y en algunos indicadores del crecimiento del dolicho,
corroboran los resultados de varios autores sobre el uso de biochar. Zhao et al.
(2014) obtuvieron con el uso de biochar, aumentos de productividad en el
cultivo del arroz y aumento en la absorcién por las plantas de N, P, K, Cay Mg.
Petter et al. (2012) evalud distintas interacciones entre dosis de biochar y
fertilizante mineral NPK en el cultivo de arroz, y como resultado obtuvo que
este biomaterial se correlacion6 significativamente con el fertilizante mineral en

términos de crecimiento y acumulacion de biomasa vegetal.

Este resultado pudo deberse a que el biochar estimula el crecimiento de la
planta, debido a que la estructura porosa del biochar retiene bacterias y hongos
que la planta necesita para absorber los nutrientes del suelo, lo cual favorece el
crecimiento del cultivo (Zheng et al., 2013). Ademas esto indica que la
aportacion de nutrientes al suelo ayuda a mejorar las condiciones del cultivo
dando como resultado plantas vigorosas con mejores caracteristicas

agronomicas y de mejor altura (Reyes et al., 2016).
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Sin embargo, no cabe duda que las respuestas de los cultivos al empleo del
biochar son mas complejas ya que estan determinadas por las caracteristicas
de pH, Eh, conductividad eléctrica e incluso por los contenidos de fitotoxinas;
que son dependientes del origen del material empleado y la temperatura del
proceso de pirolisis; que debe ser inferior de 800 °C (HP). Al respecto, Cely
(2016) demostré que los efectos de este sustrato en el crecimiento de las
especies vegetales dependen del tipo de cultivo; sin embargo, Liu et al (2012)
observd que las respuestas positivas aumentan al usar cultivos de

leguminosas, verduras y gramineas pratenses.

Salas y Ramirez (2001), sefialan que, cuando se presentan diferentes
proporciones en los fertilizantes organicos, inicialmente las plantas absorben
preferiblemente nutrientes esenciales para suplir los requerimientos minimos
del cultivo, lo que conduce a un equilibrio nutricional, es por esto que al
presentarse dosis minimas de fertilizante, el aprovechamiento maximo de estos
se debe a la variabilidad de nutrientes que presente el fertilizante organico, de
la misma manera al exhibir dosis medias o altas de nutrientes, estos son
aprovechados de una forma similar, supliendo uUnicamente el requerimiento
minimo que presenten las plantas, por lo que la variabilidad de nutrientes, es
fundamental durante las diferentes etapas de crecimiento y desarrollo en el que

se encuentren las plantas.

Los anteriores resultados se pueden explicar con estudios como los de Kinkel
et al. (2011) en los que se destaco la importancia del biochar mas compost, los
que contienen microorganismos eficientes y el rol que pueden ejercer para
ocasionar promocidén de crecimiento de los cultivos en corto tiempo y de
acuerdo al manejo que se haga del suelo. Ademas estos sustratos aportan
elementos esenciales como el nitrégeno y el fosforo, los cuales son importantes
para el crecimiento de la planta; en el caso del nitrégeno, segun Cortés et al,
(2005) facilita el crecimiento y estabilidad del tallo durante el ciclo de vida de la
planta; ademas mientras que cantidades de fosforo asimilable en el suelo
pueden acelerar la madurez y provocar un incremento en el crecimiento de la

raiz y la parte aérea de la planta (Astudillo y Blair, 2008).
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4.1 Valoraciébn econdémico-ambiental de la aplicacién de productos
organicos.

Los abonos organicos mejoran los componentes gaseosos y solidos del suelo
como los coloides humicos y las particulas, lo que contribuye a que el nivel de
microorganismos eficientes aumente. Esto se traduce en una mayor fijacién de
N atmosférico (menor costo en aplicacion de fertilizantes quimicos) mayor tasa
de nitrificacion de nitrégeno mineral. Son productos baratos de crear con
grandisimas propiedades a la hora de mejorar la calidad de un suelo (Sang et
al., 2014 y Olle, 2015).

El biochar es un producto cuyo costo de produccion, beneficio y
almacenamiento no supera el costo de $95,00 CUP por tonelada y posee
cualidades exponencialmente superiores a las materias primas de origen por su

amplio espectro de nutrientes.

El aprovechamiento de un porcentaje de los residuos agricolas que se
dejan usualmente en campo y que no estan destinados a reutilizarse, resulta
principalmente beneficiario y econdmico para los pequefios y medianos
agricultores, pues representa una inversion minima frente a los costos de
compra y transporte de abonos y/o fertilizantes. Sin embargo, una produccién
a gran escala de biochar para fines agronémicos podria representar una
gran inversiéon econdémica, pues ya no se habla de una produccién en lotes,
sino una produccion continua de biochar con un equipo mas sofisticado y

con un mayor control de variables (Guerra, 2015).

Ademas, existe un valor agregado de estos productos que resulta del
aprovechamiento de residuos organicos de la actividad agropecuaria,
minerales disponibles a lo largo de todo el pais y productos biologicos; todo

ello generado en el territorio nacional.

En el contexto econdmico actual que enfrenta nuestro pais, el empleo de
productos organicos que sean eficaces y estimulen el crecimiento y desarrollo
de los cultivos son de vital importancia. Esto se debe no solo a la accion que
tienen sobre el crecimiento vegetal, sino también a otras razones de peso como
la reduccion en el gastos por concepto de fertilizantes quimicos que

contaminan el ambiente y aceleran la erosidn de los suelo.
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Desde el punto de vista econdmico, la tecnologia de estos productos naturales
es barata y sencilla y tiene una buena aceptacion entre los agricultores del
territorio; por lo cual es sostenible y hasta el momento no se refiere algun
impacto negativo sobre los ecosistemas agroecolégicos donde se ha aplicado

el producto.

Cabe senalar finalmente, que el biochar empleado en la investigacién; el cual
fue apagado con agua (a través de la tecnologia del kon-Tiki), cumple con los
requerimientos de la calidad Premium del certificado europeo del biochar
(EBC); y ello esta determinado porque el principio de pirolisis abierta, garantiza
que la mayor parte del gas liberado y quemado en el proceso de obtencién del
biocarbdn, incluye el lavado de toxicos condensados que estaban contenidos
en la superficie y en los poros del biochar (Bucheli et al., 2015); ello le imprime

un valor agregado como fertilizante y restaurador organico del suelo.
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5. CONCLUSIONES

v" No existio respuesta de los indicadores de crecimiento y acumulacion de
biomasa a la aplicacion de compost en diferentes proporciones en el
cultivo del dolicho.

v' El indicador grosor del tallo manifestd6 los mayores valores con la
aplicacion de compost mas biochar al 25, 50 y 75%.

v" La mayor acumulacién de biomasa radical se alcanzé con la aplicacion

de compost mas biochar al 25%.
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6. RECOMENDACIONES

>

Evaluar la respuesta del uso de del biochar y el compost hasta la etapa
de rendimiento en el dolicho.

Profundizar en los estudios de la relacién suelo-planta-microorganismos
para la condicidon de la combinacion biochar con compost.

Extender los resultados a otras especies de leguminosas herbaceas,
arboreas y gramineas pratenses.

Realizar analisis quimico y microbiolégico a los sustratos en estudios.

31



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Abad, M.; Noguera, P y Burés, S. 2001. National inventory of organic
wastes for use as growing media for ornamental contaminated plant
production: case study in Spain. Bioresource Technol. 77: 197-200.

2. Abenza, P. 2012. Evaluacion de efectos de varios tipos de biochar en
suelo y planta. Proyecto fin de carrera Licenciatura en Ciencias
Ambientales (2011-2012). Universidad Autonoma de Barcelona. 12-100.

3. Alburquerque, J. A.; Salazar, P.; Barrén, V.; Torrent, J.; Campillo, M. C,;
Gallardo, A. y Villar, R. 2013. Enhanced wheat yield by biochar addition
under different mineral fertilization levels. Agronomy for Sustainable
Development. 33(3): 475-484.

4. Ali, A.; Guo, D.; Zhang, Y.; Xining, S.; Shuncheng J.; Zhanyu, G.;
Huang, H.; Wen L.; Ronghua, L y Zenggiang, Z. 2017. Using bamboo
biochar with compost for the stabilization and phytotoxicity reduction of
heavy metals in mine contaminated soils of China. Sci. Rep. 7(1): 1-12.

5. ANAFAE, 2000. El Frijol Gandul. ANAFAE. Tegucigalpa, Honduras. p 5-
7.

6. Andrea, P. 2010. Calidad de compost y vermicompuestos para su uso
como enmiendas organicas en suelos agricolas. Coérdoba. Tesis en
opcion al grado cientifico de Doctor en Ciencias Agropecuarias.
Universidad Nacional de Cordoba.

7. Astudillo, C y Blair, M. 2008. Contenido de hierro y cinc en la semilla y su
respuesta al nivel de fertilizacion con fésforo en 40 variedades de frijol
colombianas. Rev. Agronomia Colombiana 26(3) 471-476. 6p.

8. Azri Sukiran, M.; Kheang, L. S.; Abu Bakar, N. y May, C. Y. 2011.
Production and Characterization of Bio-Char from the Pyrolysis of Empty
Fruit Bunches. American Journal of Applied Sciences. 8(10): 984-988.

9. Beckett, C. 2004. Dolichos lablab: Una leguminosa que alimenta a
personas, animales y al suelo [en linea]. Disponible en:

www.ECHOcommunity.org.htm. [Consulta: marzo, 8 2019].



10.Beltran, F. 2006. Efecto de sistemas de labranza e incorporacion de
abono verde (Lablab purpureus L.) Sweet, sobre las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas de un yermosol haplico en zonas aridas.
México. Tesis en opcion al grado cientifico de Doctor en Ciencias en
Uso, Manejo y Preservacién de los Recursos Naturales. Universidad
Auténoma de Baja California Sur.

11.Binder, U. 1997. Manual de Leguminosas de Nicaragua. PASOLAC,
E.A.G.E., Esteli, Nicaragua.

12.Brownsort, P. 2009. Biomass pyrolysis processes: performance
parameters and their influence on biochar system benefits. Mag. Sc.
Thesis. UK, University of Edinburgh. 93 p.

13.Bucheli, T. D.; Bachmann, H. J.; Blum, F.; Burge, D.; Giger, R.; Hilber, |.;
Keita, J.; Leifeld, J. y Schmidt, H. P. 2015. On the heterogeneity of
biochar and consequences for its representative sampling. Journal of
Analytical and Applied Pyrolysis 107: 25-30.

14.Carmona, A.; 2009. El negro es el nuevo verde. Centro de Informacion y
comunicaciéon Ambiental de Norte América, A. C. [en linea]. Disponible
en:http.//edition.cnn.com/2009/TECH/science/03/30/biochar.warming.ene
rgy/index.html. [Consulta: abril, 15/ 2019].

15.Cely, P. 2016. Evaluacion del uso de residuos organicos para la

produccion de biochar y su aplicacidn como enmienda organica. Tesis
en opcion al titulo de Doctor en Ciencias en Ingenieria Ambiental.
Universidad Politécnica De Madrid Escuela Técnica Superior De
Ingenieros Agronomos. 1-189.

16.Centro Internacional de Informacién sobre Cultivos de Cobertura.
(CIDICCO). 2003. Catalogo de sistemas de cultivos de cobertura y
abonos verdes (CCAV), empleados y pequenos agricultores de los
tropicos. CIDICCO. Honduras. 15 p.

17.Cheng, C., Lehmann, J., Thies, J. E. y Burton, S. D. 2008. Stability of
black carbon in soils across a climatic gradient. Journal of Geophysical

Research: Biogeosciences banner. 113(2): 1-10.



18.Chidumayo, E. N. 1994. Effects of wood carbonization on soil and initial
development of seedlings in miombo woodland, Zambia. Forest Ecology
and Management. 70(1): 353-357.

19.Christian, A. H.; Evanylo, G. K. y Green, R. 2009. Compost: What is it
and what'’s it to you. Virginia State University Publication. p. 452-231.

20.Clough, T.; Condron, L.; Kammann, C. y Miller, C. 2013. A Review of
Biochar and Soil Nitrogen Dynamics. Agronomy 3: 275-293.

21.Cortés, A.; Shibata, J.; Jiménez, P.; Gallegos, J.; Villegas, E.; Esteva, A.
2005. Crecimiento de la raiz del frijol con diferentes velocidades de seco
del suelo. Ed. Terra Latinoamericana. Vol. 23. Numero 3. 11 p.

22.Crombie, K y Masek, E. 2015. Pyrolysis biochar systems, balance
between bioenergy and carbon sequestration. UK Biochar Research
Centre, School of GeoSciences, University of Edinburgh, Crew Building,
King’s Buildings, Edinburgh EH93JN, UK. GCB Bioenergy (2015) 7, 349—
361, doi: 10.1111/gcbb.12137

23.Cubero, J; Moreno, M; Nadal, S. 2004. Las Leguminosas grano en la
agricultura moderna. Ed. Mundi-Prensa. Pp: 27-247

24.Di Rienzo, J. A.; Casanoves, F.; Balzarini, M. G.; Gonzalez, L. A;
Tablada, M. y Robledo, C. W. 2008. InfoStat, version 2008. Grupo
InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Cérdoba. Cordoba, Argentina.

25.Dibut, A. y Rodriguez, A. 2010. Las biotecnologias hechas a la medida:
un puente entre la biotecnologia y la agroecologia. Ejemplo de caso: Los
biofertilizantes. Agricultura Organica. (2): 43-45.

26.Duncan, D. B. 1955. Multiple ranges and multiple F test. Biometrics.
11(1): 1-42.

27.Elfstrand, S.; Hedlund, K y Martensson, A. 2007. Soil enzyme activities,
microbial community composition and function after 47 years of
continuous green manuring. Appl. Soil Ecol. 35:610-621.

28.Emino, E. y Warman, P. 2004. Biological assay for compost quality.
Compost Sci. Util. 12: 342-348.

29.FAO. 2014. World reference base for soils resources 2014. International
soil classification system for naming soils and creating legends for soil
maps. Rome: FAO. World Soil Resources Reports 106. 191 p.



30.Fornes, F.; Belda, R. M. y Lidén, A. 2015. Analysis of two biochar and
one hydrochar from different feedstock: focus set on environmental,
nutritional and horticultural considerations. Journal of Cleaner
Production. 86: 40-48.

31.Glaser, B., Balashov, E., Haumaier, L., Guggemberger, G. y Zech, W.
2000. Black carbon in density fractions of anthropogenic soils of the
Brazilian Amazon region. Org. Geochem., 31:669-678.

32.Glaser, B., Lehmann, J. y Zech, W. 2002. Ameliorating physical and
chemical properties of highly weathered soils in the tropics with charcoal-
A review. Biol. Fert. Soils, 35: 219-230.

33.Gouin, F. R. 1998. Using compost in the ornamental horticulture industry.
En: Beneficial Co Utilization of Agricultural, Municipal and Industrial
Byproducts. Kluwer Academic Publishers. Netherlands. p. 131-138.

34.Guerra, P. A. 2015. Produccién y caracterizacion de Biochar a partir de
la biomasa residual de sistemas agroforestales y de agricultura
convencional en la Amazonia Peruana. Trabajo de Diploma en opcion al
titulo de Ingeniero Ambiental. Universidad Nacional Agraria La Molina.

35.Guncay, |. G. 2018. Manejo integrado del cultivo de banano (musa x
paradisiaca |.) clon williams, usando biocarbén y microorganismos
eficientes. Trabajo de Diploma en opcion al titulo de Ingeniero
Agronomo. Unidad Académica de Ciencias Agropecuarias, Machala,
Ecuador.

36.Gurwick, N. P.; Moore, L.; Kelly, C. y Elias, P. A. 2013. Systematic
Review of Biochar Research, with a Focus on Its Stability in situ and Its
Promise as a Climate Mitigation Strategy. PLoS One. 8(9): 1-9.

37.Hagemann, N.; Joseph, S.; Schmidt, H. P.; Kammann, C. |.; Harter, J.;
Borch, T.; Young, R. B.; Varga, K.; Taherymoosavi, S.; Elliott, K. W.;
McKenna, A.; Albu, M.; Mayrhofer, C.; Obst, M.; Conte, P.; Dieguez,
A.; Orsetti, S.; Subdiaga, E.; Behrens, S. y Kappler, A. 2017. Organic
coating on biochar explains its nutrient retention and stimulation of sail
fertility. Nat. Commun. 8(1):1089-1099.

38.Hernandez F, J. 2009. Cultivo de frijol. Manual de recomendaciones

técnicas de frijol. Ed. Ministerio de Medio Ambiente. 78 p.



39.Hernandez, A.; Pérez, J. M.; Bosch, D. y Castro, N. 2015. Clasificacion
de los suelos de Cuba. Mayabeque, Cuba: Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas. Instituto de Suelos. Ediciones INCA. La Habana, Cuba. 93 p.

40.Jindo, K.; Mizumoto, H.; Sawada, Y.; Sanchez, M. A y Sonoki, T. 2014.
Physical and chemical characterization of biochars derived from different
agricultural residues. Biogeosciences. 11(23): 6613—6621.

41.Joseph, S. D.; Camps, M.; Lin, Y.; Munroe, P.; Chia, C. H.; Hook J.; van
Zwieten, L.; Kimber, S.; Cowie, A.; Singh, B. P.; Lehmann, J.; Foidl, N.;
Smernikl, R. J. and Amonette, J. E. 2010. An investigation into the
reactions of biochar in soil. Australian Journal of Soil Research,
Canberra. 48: 501-515.

42.Kammann, C I.; Schmidt, H. P.; Messerschmidt, N.; Linsel, S.; Stenfens,
D.; Muller, C.; Koyro, H. W.; Conte, P. y Stephen, J. 2015. Erratum: Plant
growth improvement mediated by nitrate capture in co-composted
biochar. Scientific Reports 5(1):11080-11092.

43.Kammann, C.; Ippolito, J.; Hagemann, N.; Borchard, N.; Cayuela, M. L.;
Estavillo, J. M.; Fuertes, T.; Jeffery, S.; Kern, J.; Novak, J.; Rasse, D.;
Saarnio, S.; Schmidt, H. P.; Spokas, K. y Wrage, N. 2017. Biochar as a
tool to reduce the agricultural greenhouse-gas burden — knowns,
unknowns and future research needs. Journal of Environmental
Engineering and Landscape Management. 25(2): 114-1309.

44 .Kim, H.; Kim, K.; Kim, H.; Hwan, J.; Yang, J.; Sik, Y.; Owens, G y Kim, K.
2015. Effect of biochar on heavy metal immobilization and uptake by
lettuce (Lactuca sativa L.) in agricultural soil. Environ Earth Sci. DOI
10.1007/s12665-015-41161. 7-13.

45.Kinkel, L.L.; Bakker, M.G.; Schiatter, D.C. 2011. A coevolutionary
framework for managing disease-suppressive soils. Annual review of
phytopathology 49: 47.

46.Kluepfel, L.; Keiluweit, M.; Kleber, M. y Sander, M. 2014. Redox
Properties of Plant Biomass-Derived Black Carbon (Biochar).
Environmental Science and Technology. 10.1021/es500906d.

47.Lehmann, J y Rondon, M. 2006. Bio-Char Soil Management on Highly

Weathered Soils in the Humid Tropics. In Biological Approaches to



Sustainable Soil Systems. N. Uphoff, A. Ball, E. Fernandes, H. Herren,
O. Huson, M. Laing, C. Palm, et al. (Eds.). p. 517-530.

48.Lehmann, J. y Joseph, S. 2009. Biochar for Environmental
Management: Science and Technology. Sterling, London, Earthscan. p.
1-9.

49.Lehmann, J.; Kuzyakov, Y.; Pan, G. y Sik, Y. 2015. Biochars and the
plant-soil interface. Plant Soil. 395:1-5. DOI 10.1007/s11104-015-2658-
3.

50.Lehmann, J.; Rillig, M. C.; Thies, J.; Masiello, C. A.; Hockaday, W. C. y
Crowley, D. 2011. Biochar effects on soil biota — A review. Soil Biology y
Biochemistry. 43: 1812— 1836.

51.Liu, J.; Schulz, H.; Brandl, S., Miehtke, H., Huwe, B. and Glaser, B. 2012.
Short-term effect of biochar and compost on soil fertility and water status
of a Dystric Cambisol in NE Germany under field conditions. Journal of
Plant Nutrition and Soil Science 175: 698-707.

52.Liu, L. 2015. Desarrollo de nuevos sustratos a base de compost y
biochar para la propagacion y produccidén de Rosmarinus oficinales L. en
invernadero profesional. Trabajo de Diploma en opcion al Titulo de
Ingenieria Forestal y del Medio Natural. Universidad Politécnica de
Valencia.

53.Lopez-Real, J. M.; Witter, E.; Midmer, F. N. y Hewett, B. A. 1989.
Evaluation of composted sewage sludge/straw mixture for horticultural
utilization. Water Sci. Technol. 21: 889-897.

54.Lumsden, R. D.; Millner, P. D. y Lewis, J. A. 1986. Suppression of lettuce
drop caused by Sclerotiniaminor with composted sewage sludge. Plant
Dis. 70: 197-201.

55.Major, J. 2010. Guidelines on practical aspects of biochar application to
field soil in variuos soil management systems [en linea]. Disponible en:
www.biochar-international.org [Consulta: abril, 11 2019].

56.McElligott, K.; Page, D. y Coleman, M. 2011. Bioenergy production
systems and biochar application in forests: Potential for renewable
energy, soil enhancement, and carbon sequestration. Research Note.
46: 1-14



57.McLaughlin, H.; Anderson, P. S.; Shields, F. E. y Reed, T. B. 2009. All
Biochars are not created equal and how to tell them Apart, in: 2.
Presented at the North America Biochar Conference, Boulder, Colorado.
p. 36.

58.Mesa, J. R.; Carvajal, R. y Almoguea, M. 2015. Efecto de los
Microorganismos Eficientes (ME) en la produccién de posturas de fruta
bomba (Carica papaya L.) en la Empresa Agropecuaria “Horquita”.
Agroecosistemas. 3(1): 372- 378.

59.0lle, M. 2015. Influence of Effective Microorganisms on the growth and
nitrate content of vegetable transplants. Journal of Advanced Agricultural
Technologies. 2(1): 25-28.

60.0Imo, M. 2016. Efectos del biochar sobre el suelo, las caracteristicas de
la raiz y la produccién vegetal. Tesis en opcién al Titulo de Doctor en
Ciencias Agricolas. Universidad De Cérdoba.

61.Penton, G.; Martin, G.; Milera, M. y Prieto, M. 2018. Efecto
agroproductivo de la gusanasa como bioabono en dos especies
forrajeras. Pastos y Forrajes. 41(2): 114-122.

62.Pena-Borrego, M. D.; Zayas, M. R y Rodriguez, R. M. 2015. La
produccion cientifica sobre biofertilizantes en Cuba en el periodo 2008-
2012: un analisis bibliométrico de las revistas cubanas. Cultivos
Tropicales. 36(1): 44-54.

63.Petter, F.; Beata E.; Soler, S.; Carbone. C.; Melo, C.; Marimon, J y
Pereira, L. 2012. Soil fertility and upland rice vyield after biochar
application in the Cerrado. Pesquisa Agropecuaria Brasileira. 47(5): 699-
706.

64.Pereira, J. F. 1999. Fisiologia de la yuca. Universidad de Oriente.
Escuela de Ing. Agrondmica. Jusepin, Venezuela. 123 p.

65.Preston, T. 2013. El papel del biocarbono en la sostenibilidad y
competitividad de sistemas agropecuarios. Colombiana de Ciencias
Pecuarias. 26: 304-312.

66.Ramos, M. G.; Villatoro, M. A. A.; Urquiaga, S.; Alves, B. J. R. y Boddey,
R. M. 2001. Quantification of the contribution of biological nitrogen

fixation to tropical green manure crops and the residual benefitto a



subsequentmaizecropusing15N-isotope techniques. J.  Biotechnol.
91:105-115.

67.Reyes, J.; Luna. R.; Reyes, M.; Suarez, G.; Ulloa, C.; Rivero, M,
Cabrera, D.; Alvarado, A. y Gonzales, J. 2016. Abonos organicos y su
efecto en el desarrollo de la col (Brassicca oleracea L). Ciencias
Biologicas y de la Salud XVIII (3): 28-32.

68.Richards, L.A. 1954. Diagnosis and improvement of saline and alkali
soils. USDA Agricultural Handbook 60, 160 p.

69.Rodionov, A., Amelung,W., Peinemann, N., Haumaier, L., Zhang, X,
Kleber, M., Glaser, B., Urusevskaya, |. y Zech, W. 2010. Black carbon in
grassland ecosystems of the world. Global Biogeochemical Cycles. 24
GB3013.

70.Salas, E y Ramirez, C. 2001. Bioensayo microbiano para estimar los
nutrimentos disponibles en los abonos organicos: calibracién en el
campo. Ed. Agronomia Costarricense 25(2): 11-23.14p.

71.Salgado, D. 2007. Tecnologias para la utilizacion de los EM en la
produccion ganadera. Ecotecnologias. Venezuela. p 14-16.

72.Sang, H.J.; Gururani, M. A. y Chun, S. C. 2014. Isolation and
characterization of plant growth promoting endophytic diazotrophic
bacteria from Korean rice cultivars. Microbiological Research. 169(1): 83-
98.

73.Schmidt, H. P y Taylor P. 2014. Kon-Tiki - the democratization of biochar
production [en linea]. Disponible en: www.biochar-journal.org/en/ct/39.
[Consulta: marzo, 19 2019].

74.Schmidt, H. P.; Pandit, B. H.; Cornelissen, G y Kammann, C. |. 2017.
Biochar-based fertilization with liquid nutrient enrichment: 21 field trials
covering 13 crop species in Nepal. Land Degradation Development.
28(8): 2324-2342.

75.Schmidt, H. P.; Pandit, B. H.; Martinsen, V.; Cornelissen, G., Conte, P.
and Kammann, C. |. 2015. Fourfold increase in pumpkin yield in
response to low-dosage root zone application of urine enhanced biochar

to a fertile tropical soil. Agriculture 5: 723—-741.



76.Shenbagavalli, S. y Mahimairaja, S. 2012. Production and
characterization of biochar from different biological wastes. International
Journal of Plant, Animal and Environmental Sciencies. 2(1): 197-201.

77.Sistema Integrado de Informacién Taxondmica (SIIT). 2016. Herarquia
taxondmica [en linea]. Disponible en:

78. http://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&searc
h_value= 503688/. [Consulta: marzo, 2 -2019].

79.Sohi, S. P.; Krull, E.; Lopez. E. y Bol, R. 2010. A review of biochar and its
use and function in soil. Adv Agron 105: 47-82.

80.Sohi, S.; Loez-capel, E.; Krull, E. y Bol, R. 2009. Biochar’s roles in
soiland climate change: A review of research needs”. CSIRO Land and
Water Science Report 05/09. 64 p.

81.Sofo, A.; Nuzzaci, M.; Vitti, A.; Tataranni, G.; Scopa, A. 2014. Control of
Biotic and Abiotic Stresses in Cultivated Plants by the Use of
Biostimulant Microorganisms. In. 2014. Improvement of Crops in the Era
of Climatic Changes. Springer. p. 107-117.

82.Steiner, C.; Teixeira, W. G.; Lehmann, J.; Nehls, T.; Macedo, L. V.; Blum,
W. E. y 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 Soil. 291: 275-290.

83.Taiz, L y Zeiger E. 2007. Fisiologia Vegetal. Volumen Il. Ed. Universitat
Jaume. 1907, pp 25.

84.Tan, X.; Liu, Y.; Zeng, G.; Wang, X.; Hu, X.; Gu, Y. y Yang, Z. 2015.
Application of biochar for the removal of pollutants from aqueous
solutions. Chemosphere. 125: 70-85.

85.Van Zwieten, L.; Kimber, S.; Morris, S. y Chan, K. Y. 2010. Effects of
biochar from slow pyrolysis of papermill waste on agronomic
performance and soil fertility. Journal Article. 327(1-2): 235-246.

86.Ventura, M.; Sorrenti, G.; Panzacchi, P.; George, E. y Tonon, G. 2013.
Biochar reduces short-term nitrate leaching from a horizon in an apple
orchard. J. Environ. Qual. 42(1): 76-82.

87.Wang, Y., Liu, Y., Liu, R., Zhang, A., Yang, S., Liu, H., Yang, Z., Yang,

Z., 2017a. Biochar amendment reduces paddy soil nitrogen leaching but



increases net global warming potential in Ningxia irrigation, China.
Scientific. Reports. 7: 1592-1602.

88.Yadav, A.; Khursheed, B.; Ansari.; Prithvi S.; Vilas G.; Gaikar, A.; Pandit,
B. 2016. Vacuum pyrolysed biochar for soil amendment. Resource
efficient technologies. 2(1): 177-185

89.Yao, Y.; Gao, B.; Zhang, M.; Inyang, M. y Zimmerman, A. R. 2012. Effect
of biochar amendment on sorption and leaching of nitrate, ammonium,
and phosphate in a sandy soil. Chemosphere .89: 1467-1471.

90.Zhao, M. Y.; Enders, A. y Lehmann, J. 2014. Short-and long-term
flammability of biochars. Biomass Bioenergy. 69: 183—191.

91.Zhou, Q.; Li, K.; Jun, X. y Bo, L. 2009. Role and functions of benefical
microorganisms in sustainable aquaculture. Bioresource Technology.
100(16): 3780-3786.



ANEXOS

El biochar es un material estable, rico en carbono obtenido a través del proceso

de pirolisis de material vegetal lefioso 6 fibroso.

Consiste en una descomposicién directa de la biomasa por medio del calor, en

ausencia de oxigeno y presencia de agua; lo cual evita la combustion.

Puede realizarse en plantas de pirolizado y de manera artesanal en hornos

rusticos; siempre que se disponga de agua o efluentes.

Procedimiento de obtencién de biochar




