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Resumen: La agricultura de los valles templados en los Andes bolivianos esta
enfrentando graves desaffos en cuanto a las actuales condiciones de sus suelos y
alteraciones climadticas en el futuro. Estas obligan ajustes en el uso de los recursos
basicos, agua y suelo, y adaptaciones en la practica agricola en general. El estudio
presente examina si la incorporacién de biocarbén puede mejorar la calidad del
suelo y a la vez prevenir la degradacion. Las mediciones se llevaron a cabo entre
marzo y julio de 2019 en una parcela agroforestal, que se implement6 para el
estudio presente en Mollesnejta, Cochabamba. Los tratamientos de biocarbén
fueron divididos en dos grupos experimentales con 10 réplicas por grupo. El grupo
1 tenfa una dosis de 25,6 kg biocarbén por m3 y el grupo 2 se caracterizaba por la
doble cantidad, 51,6 kg m-3. Para evaluar el éxito de esta practica se escogié medir
la humedad, el contenido de nitrégeno tanto como el pH y la capacidad de
intercambio catiénico. En comparacién con el grupo control, los dos grupos con
biocarbén evidenciaron efectos positivos sobre las condiciones edaficas: el
biocarbén aumenté el pH, la capacidad potencial de intercambio catiénico y el
contenido no solo de agua sino también de nitrégeno total. Hubo un aumento
significativo (p<0.05) en el contenido del nitrégeno total y en el caso de la humedad
fue incluso altamente significativo (p<<0,001). Para estos resultados muy positivos
se plantearon explicaciones que se refetfan principalmente a las propiedades
estructurales y quimicas del biocarbén.

Palabras clave: biocarb6n, manejo de sueclo, agricultura, agroforesteria, valles
interandinos, sequia

Abstract: The agriculture of the temperate valleys in the Bolivian Andes faces
severe challenges concerning actual soil conditions and climate alterations in the
future. These oblige adjustments in the use of the basic resources water and soil
plus adaptations of the agricultural practice in general. The present study examines
whether the incorporation of biochar into soils is able to meliorate the local soil
quality and prevent degradation processes. Soil humidity, total nitrogen content
and basic soil parameters were chosen as indicators for possible effects of the
proposed treatment. The measurements took place between March and July of
2019 in an agroforestry patcel, which was implemented for the scientific purpose
of this study in the research centre Mollesnejta in Cochabamba, Bolivia. The
biochar treatments were divided into two groups of each 10 replications. Group 1
had a dosage of 25.8 kg biochar per m3, while the amendment of group 2 was the
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double, 51.6 kg m™. In comparison to the control group both showed positive
effects due to the biochar amendments on soil conditions: Biochar increased soil
pH, potential cation exchange capacity, soil moisture and total nitrogen content.
The effect on the last-mentioned parameter was significant (p < 0.05) and in the
case of the biochar effect on soil water content highly significant (p < 0.001). The
results showed cleatly positive effects of biochar on soil physical and chemical
conditions. They were discussed and mainly explained by the structural properties
of biochar, such as its high porosity and patticular surface chemistry.

1 Introduccion

La zona disjunta de los valles templados interandinos se caracteriza por
semejanzas climaticas, edaficas y agropecuarias y se extiende por grandes partes del
departamento de Cochabamba, Bolivia. Los valles se ubican entre 2000 y 3500
m.s.n.m. (Stadler-Kaulich et al. 2014) y se particularizan por un clima con
temperaturas promedias relativamente calidas entre 13 y 20 °C y extremas estaciones
hidrolégicas. En la temporada de lluvias se precipitan grandes partes de las lluvias
que llegan a 400-750 mm en el afio (Aceituno 1996), mientras que en el perfodo entre
mayo y septiembre no llueve, fenémeno que se puede repetir en varios afios
(Saavedra 2005). Por lo tanto el clima se puede definir como templado pluviestacional
subhimedo. La vegetacién natural potencial de los valles andinos son bosques secos,
de los cuales se ha degradado y transformado la mayoria a causa de la larga historia
de cultivacién y la alta densidad de poblacién (Stadler-Kaulich et al. 2014). La
agricultura de esta zona, que esta viviendo una reestructuracion (Stadler-Kaulich et
al. 2014), necesita recurrir al riego artificial para poder cultivar todo el afio. La
salinizacién, como resultado de un riego mal manejado, los dafios por la erosién y
los cambios climaticos significan riesgos ecologicos tanto como econdmicos para la
zona. A ellos se agrupan los precios relativamente bajos de los productos alimentarios
y la migracién de la poblacién joven hacia las metrépolis (inter-)nacionales.
Considerando estos desafios se puede clasificar el rol de la agricultura como un
elemento central de la vida en las areas rurales y periféricas, aunque econémicamente
mas bien de caricter accesorio (Stadler-Kaulich et al. 2014). Para el minifundio, que
juega un papel predominante en la produccién regional, esta ganando importancia el
cultivo de 4arboles frutales: durazneros, manzanos, higueras, arboles de chirimoya
(Annona cherimola) asi como Tuna (Opuntia ficus-indica). Estas plantas son caracteristicas
en el paisaje regional y aportan a la economia cochabambina (Stadler-Kaulich 2019).
En la zona de los valles interandinos se pronostican un recalentamiento tanto como
precipitaciones mas concentradas y no distribuidas equitativamente por las
temporadas de lluvias en las futuras décadas (Andrade 2014). Contextualizando esto
con el futuro aumento de la evapotranspiracion (Motavalli et al. 2013) y la escasez de
aguas glaciares se entiende la necesidad de adaptaciones agropecuarias en el caso de
sistemas que recurren a estos recursos naturales. Los problemas que resultan en la
practica campesina se concentran sobre todo en los suelos que se pueden considerar
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desde la perspectiva agricola como la interfaz entre la atmosfera, la geologia y la
produccién de alimentos. Las pérdidas por la erosién agravan las dificultades que hay
port el contenido de arena (que es muy alto en diversas pattes de la zona y deja filtrar
agua y nutrientes) y piedras (que obstaculizan el enraizamiento) (Saavedra 2005,
Stadler-Kaulich et al. 2014). Es parte del trabajo agricola sacar las piedras y rocas
manualmente en este entorno poco industrializado, pero para mejorar las
condiciones fisicas de los sustratos de grano grueso se requieren otras maneras. En
resumen, se destacan los dafios por las sequias, las pérdidas de nutrientes por la
erosién y el deslave como los factores que mas limitan la productividad de los
sistemas agricolas en la regién del estudio (Wall 1999).

El biocarbén es un producto de la pirdlisis, es decir la combustién de biomasa
seca bajo la escasez de oxigeno. Se fabrica con carboneras que limitan la afluencia de
aire. La palabra biocarbin, tanto como su significado biochar en inglés, implica también
el uso de este material en el contexto agricola (Lehmann et al. 2011). Desde el
descubrimiento de suelos negros creados por indigenas en la Amazonfa brasilefia
(Terras pretas de Indio) ha surgido mucho interés cientifico en las propiedades unicas
del biocarbén (Shaaban et al. 2018). Por lo tanto, en los 20 afios pasados no solo se
probaron efectos positivos en la retencién de nutrientes y agua sino también un
elevado secuestro de carbono a través de la aplicacion de biocarbén (Escalante-
Rebolledo et al. 2016). Por tener estructuras quimicamente muy estables, el biocarbéon
se descompone en el suelo en escalas de siglos o milenios. Es por esto que hoy, siglos
después de su creacién, siguen siendo muy fértiles las tierras negras de los pueblos
indigenas en la Amazonia (Fischer, Glaser 2012). Este estudio se concentra
solamente en una parte de las diversas funciones que puede afectar el biocarbén
aplicado al suelo. Otras funciones como el secuestro de carbono y su potencial clima-
negativo (Werner et al. 2018) como también la adsorcién de contaminantes (Xu et al.
2018) se dejaron aparte para poder analizar imparcialmente la presumida influencia
del biocarbon en la funcién del suelo como fuente de nutrientes y alimentos (Shaaban
et al. 2018).

Desde la perspectiva quimica se observa que el biocarbén se compone
mayormente de estructuras organicas con un alto contenido de carbono y superficies
muy heterogéneas que se pueden clasificar como compuestos aromaticos
condensados (Weber, Quicker 2018) pero también se caracterizan por diversos
grupos funcionales (Xiao et al. 2018). El biocarb6n (en lo siguiente también: BC) se
caracteriza por una porosidad muy alta (Hardie et al. 2014) que implica una superficie
especifica entre 400 y 800 m? g (Fischer, Glaser 2012). De la porosidad resultan
diversas propiedades e interacciones de modo fisico, quimico y biolégico. Por
ejemplo, el BC forma estructuras estables en el suelo propiciando un habitat
permanente para microorganismos (Fischer, Glaser 2012), interactia complejamente
con otra materia organica (Czimczik, Masiello 2007) y contribuye mayormente con
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poros medios (0,2-10,0 um) al espacio de los poros (Hardie et al. 2014). Fue posible
probar en diferentes estudios que existen causalidades entre los fenémenos que se
describieron arriba y sus efectos sobre los rendimientos agricolas (Shaaban et al.
2018).

Los beneficios para la fisica edafica mas destacables ocurren cuando se trata de
suelos de grano grueso con poca materia organica (Omondi et al. 2016). Se quiere
comprobar si también se pueden observar efectos positivos del biocarbon aplicando
esta tecnologia basica en los valles cochabambinos. ¢Sera el biocarb6n un medio que
puede servir a la agricultura regional para mejorar los suelos en cuanto a sus recursos
hidricos y nutritivos?

2 Métodos

2.1  Disefio experimental

En febrero de 2019 se implement6 una parcela experimental en el Centro de
Agroforesteria Andina Mollesnejta para poder realizar las mediciones que se llevaron a
cabo entre marzo y julio del mismo afio. Este centro de investigacién abarca 16 ha y
se ubica en el valle de Cochabamba en aproximadamente 2800 m s.n.m.
representando las condiciones de agricultura regional con un bajo nivel de
intensificacién. La parcela experimental mide 1000 m? y se encuentra entre 2778 y
2790 m s.n.m. teniendo una inclinacién homogénea de 19,5 por ciento. El suelo se
clasifica como “Cambisol” con un alto contenido de piedras y es perturbado su
desarrollo edafico a causa de la erosién. La textura del suelo es franco arenoso y la
actividad biologica se puede considerar relativamente baja siendo representada
solamente por diferentes especies de hormigas y larvas de insectos. Antes de la
investigacion no se cultivaba el area de la parcela experimental por 18 meses. Para el
experimento se cavaron 30 hoyos de plantacion. Al elegir su ubicacién se dio
importancia a una distribucién equitativa de la parcela con atencién a la semejanza
de las condiciones locales. Cada hoyo midié 100 cm de didmetro y tuvo una
profundidad homogénea de 45 cm. El material que se excavé fue cernido a un grosor
maximo de 1,5 cm y se homogenizé en un lugar central donde se mezclaba
precisamente con los otros dos componentes de los sustratos experimentales (abono
ovino y biocarbén). A fines de febrero de 2019 se rellenaron los hoyos y se plantaron
también plantones que por su pequefiez aun no tenfan efectos sobre las mediciones
de este estudio. Un poco antes de la mezcla se produjo el biocarbén con un horno
de pirdlisis del modelo Koz T7ki del Instituto I#haka. Este modelo se caracteriza por
condiciones de pirdlisis de aproximadamente 700 °C y una duracién de menos de
una hora (Cornelissen et al. 2016). Al apagar la combustién se usaba una mixtura de
agua con orina humana. Como sustancia de base se usaba la lefla de Chacatea
(Dodonea viscosa), Quefina (Polylepis subtusalbida) y pino de Monterrey (Pinus radiata).
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Todas las partes de la mezcla eran cernidas para no tener pedazos mas grandes de 2,5
cm. Basandose en las dosis recomendadas en la literatura (normalmente aplicaciones
completas en la unidad “t ha”’) se calcularon concentraciones adecuadas para el uso
del biocarbén en este contexto. Resultaron dos dosis que representan 1) los
tratamientos de concentraciones relativamente bajas (grupo 1: dosis simple) y 2) los
valores maximos que recomiendan otras investigaciones (grupo 2: dosis doble) (véase
Tabla 1). Como este estudio examina solamente los efectos del BC y no de otras
sustancias, cada sustrato experimental contenfa el mismo contenido de abono ovino.
A este respecto se sustituyd progresivamente el contenido de la tierra de origen con
biocarbén por los tres grupos experimentales:

Tabla 1.Composicidn de los sustratos experimentales. La columna
“concentracién Nabono” indica la concentracién que debe haber tenido el
nitrogeno en los sustratos experimentales solamente por el abono ovino
(Moreno-Caselles et al. 2002). Como no se midieron las concentraciones
totales al principio, este valor puede indicar la concentracién minima de
los sustratos al rellenar los hoyos.

tierra  biocarbon  abono concentracion concentracion concentracion

(1) () () BC seco (kg m3) abono (kg m?3) Nabono (9 kg™')
?(:gr‘:t(;o?) 270 0 90 0,00 104,86 1,64
grupo 1 225 45 (1/8) 90 25,82 104,86 1,68

Los 30 hoyos de plantacién fueron divididos equitativamente en los 3 grupos de
las composiciones indicadas en la Tabla 1. Se escogi6 para las 10 réplicas de cada
grupo una distribucién homogénea que se puede observar en la Figura 1:.
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Figura 1: Mapa de la parcela experimental. Los treinta circulos representan
los hoyos de los tres grupos siendo colorados en este orden:
blanco=grupo 0; gris claro= grupo 1; gris oscuro= grupo 2.

2.2 Parametros basicos y contenido del nitrégeno total

101 dfas después de rellenar los hoyos se sacaron muestras de los suelos de una
profundidad de 10 cm. Para cada grupo se sacaron varias muestras que se
homogenizaron entre si. Luego se secaron y cernieron (didmetro maximo: 2 mm) las
tres muestras que representaron entonces los tres grupos. En el laboratorio de suelos
y aguas de la Universidad de San Simin, Cochabamba, se midieron el pH (0,01 M CaCl,)
y la capacidad potencial de intercambio catiénico (método: acetato de amonio; ISRIC
2002). En el caso del nitrégeno total, siendo un campo de interés con resultados
contradictorios en otros estudios, se secaron y cernieron muestras de todos los 30

hoyos separadamente para poder evaluar también la variacién de los datos (método:
Kjeldahl).

2.3 Humedad del suelo

Entre el 15 de marzo y el 31 de julio se media regularmente la humedad del suelo
en los 30 hoyos para contextualizar estos datos con las precipitaciones que se
documentaban en una distancia de 150 m de la parcela experimental. Las muestras
de los suelos también se excavaban con una profundidad de 10 cm y se documentaba
su peso antes y directamente después de la desecacion por 12 horas a la temperatura
estable de 105 °C. Resulta el exacto contenido del agua sustrayendo el peso seco del
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peso humedo. Para poder comparar los resultados de cada dia de mediciéon se
calcularon los efectos que tenfan los tratamientos sobre el contenido de agua. Para
esto se dividi6 la humedad de cada medicién individual por el contenido promedio
del grupo control del mismo dia como referencia de un suelo sin aplicacién de
biocarbén.

2.4  Analisis de los datos

Basandose en los resultados de los contenidos de nitrégeno total y agua, se
efectuaron varias pruebas t para dos muestras independientes con varianzas diferentes
para analizar la semejanza de los datos. La hipétesis nula fue en cada caso la igualdad
de dos grupos experimentales (GO-G1, GO-G2 y G1-G2) y se calcul6 su reprobacién
con valores de significancia debajo de 0,05 hasta 0,001.

3 Resultados

31 Parametros basicos

La medicién del pH indica una reduccién de la concentracién de H;O* en los
suelos con la creciente dosis de biocarbon. En el caso del pH del grupo control y del
grupo 2 se observa que los suelos con el doble contenido de biocarbon tuvieron
solamente un décimo de la concentracién de H3O* en los sustratos testigos. Del
mismo modo subi6 la capacidad potencial de intercambio catiénico donde igual se
manifestd una tendencia: con la creciente dosis de BC sube también la capacidad del
suelo de adsorber cationes reversiblemente.

Tabla 2. Pardmetros basicos de los sustratos experimentales (n=1). Los
valores se refieren al dia 101 después del inicio del experimento. Dosis:
grupo 0: control sin BC; grupo 1:25,8 kg BC m-3; grupo 2:51,6 kg BC m-3.

CIC pot.

pH (CaCl) fomols kg
grupo 0 50 13,5
grupo 1 5,6 15,2

3.2 Contenido del nitrégeno total

En la Figura 2: se observan los resultados del analisis Kjeldahl midiendo el
contenido de todas las formas de nitrégeno tres meses después de la mezcla de los
sustratos. Es sobresaliente el hecho de que la concentracién del nitrégeno en los tres
sustratos experimentales también responda positivamente al creciente contenido de
biocarbon. En promedio los 10 sustratos del grupo 2 (2,76 g kg!) contuvieron una y



436+ Middelanis T.: El biocarbén aplicado al suelo retiene agua y nuttientes en los valles ...

media veces mas nitrégeno que los sustratos testigos del grupo 0 (1,84 g kg!). La
diferencia entre estos dos grupos experimentales es estadisticamente significativa
(p<0,05), a medida que los valores del grupo 1 no contrastan claramente con los
otros grupos ubicandose mas cerca del promedio del grupo 2 (2,51 g kg!). Es posible
relacionar estos valores con los contenidos del nitrégeno que se calcularon en cuanto
a la fertilizacion al principio del experimento (Tabla 1). Asi se puede decir que los
sustratos del grupo O tenfan al principio un minimo de 1,64 g de nitrégeno por kg
suelo. A esta cifra se sumarfa no solo el nitrégeno en la tierra de origen sino también
lo poco que contenia el biocarbén. Por no disponer de estos datos, solamente se
puede suponer el nitrégeno derivado del abono como contenido minimo del
nitrégeno total. Incluso en este caso se observa que 3 de los 10 valores del grupo 0
quedaron muy por debajo del contenido minimo inicial (0,98; 0,70 y 0,53 g kg!). En
el caso del grupo 1 todas las mediciones sobrepasaron el valor calculado del
contenido minimo inicial. Para completar, dos mediciones (1,65 y 1,68 g kg')
quedaron un poco por debajo del contenido minimo inicial del nitrégeno total del
grupo 2 (1,74 g k).

5 -
4 -
50
E T
&0 3 -
=
<
z 2 T
.
O T T 1
Grupo 0 Grupo 1 Grupo 2

Figura 2: Contenido del nitrégeno total de los sustratos experimentales
(n=10). Los valores se refieren al dia 101 después del inicio del
experimento. Dosis: grupo 0: control sin BC; grupo 1: 25,8 kg BC m-3;
grupo 2: 51,6 kg BC m-3. Los valores incluyen tanto el nitrégeno organico
como mineral en las muestras. Las lineas representan los siguientes
valores de cada grupo (comenzando desde abajo): antena=valor minimo;
rectingulo= 25% cuantil; linea en el centro= mediana; rectingulo= 75%
cuantil; antena= valor maximo.
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3.3 Humedad del suelo

Las mediciones de la humedad en los suelos experimentales transmitieron al final
durante todo el transcurso experimental (desde marzo hasta julio) 300 resultados
describiendo el contenido de agua momentaneo en uno de los sustratos. Los valores
se agruparon por dias (10) y grupos (3) culminando en la Figura 3:. En esta también
se observan las precipitaciones diarias que habia durante la investigaciéon. En primer
lugar, se observa una distribucién desequilibrada de las lluvias, que se concentraban
sobre todo en las primeras seis y medias semanas (1 de marzo hasta 15 de abril). En
este periodo se midi6 el 86,7 por ciento de las precipitaciones totales de los cinco
meses de la investigacién. En los meses siguientes solamente habia cortas lluvias con
poca precipitacién y también periodos largos sin eventos de lluvia (como maximo 92

dfas).

30 4
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precipitacién en mm
[
[=]
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Figura 3: Evolucion del clima (barras=Iluvias) y del contenido del agua en
los suelos experimentales por los 5 meses del experimento (1 de marzo
hasta 31 de julio). Estan indicadas siempre la linea central que
corresponde al promedio de la humedad (n=10) y las laterales mostrando
como divergencia el error estandar. Si no se cruzan estas curvas es muy
probable que se trate de una diferencia estadisticamente significativa.
Colores: blanco (grupo 0): control sin BC; gris claro (grupo 1): 25,8 kg BC
m-3; gris oscuro (grupo 2): 51,6 kg BC m-3.

Todos los suelos experimentales, contengan biocarbén o no, muestran una
correlacion positiva con los eventos de lluvia. Y en la otra direccidn, los suelos se
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estan secando al terminarse la temporada de lluvias. El incremento de las humedades
medidas al final de julio refleja las ultimas precipitaciones del transcurso
experimental. Pero contrastan siempre los resultados de los tres grupos, sobre todo
la diferencia entre los grupos 0 y 2, que era siempre significativa. El orden de los
promedios de los tres grupos es estable en 9 de 10 dias de medicién, indicando que
hay una correlacion positiva entre la dosis del BC y el contenido del agua en los suelos
experimentales. Para concluir los resultados y extraer los efectos que tienen los
tratamientos sobre la humedad del suelo, se calculd la razén individual de cada
medicién con el promedio del grupo control del mismo dia (capitulo 2.3.). Los
resultados son altamente significativos entre todos los grupos (p<0,001). Mientras
que el promedio del tratamiento sin biocarbén es 1,00 el efecto promedio del grupo
2 es 1,50 (véase Figura 4:). En este caso significa que los sustratos del grupo 2
contenfan 1,5-veces mas agua que los del grupo control. El grupo 1 es otra vez
intermediario con un efecto promedio de 1,18.

25
|

1.5

efecto sobre la humedad

0.5

\ \ T
Grupo 0 Grupe 1 Grupo 2

Figura 4; Efecto del biocarbén sobre la humedad del suelo. Los datos de la
Figura 3: estan resumidos aqui indicando el efecto que tenian los
diferentes sustratos sobre la humedad. La representacidon de cada grupo
(n=100) visualiza en su ancho la frecuencia relativa de mediciones con un
efecto parecido y en su alto el espectro absoluto de los efectos calculados.
Los promedios (circulo blanco) de los tres tratamientos son los siguientes:
1,00; 1,18 y 1,50. Estos resultados son altamente significativos (p<0,001).
La barra negra representa el rango intercuartilico. Dosis: grupo 0: control
sin BC; grupo 1: 25,8 kg BC m-3; grupo 2: 51,6 kg BC m-3.

4 Discusion

4.1 Parametros basicos

Desde la perspectiva agricola la elevacion de los dos parametros basicos significa
un mejoramiento de la calidad de los suelos. Por la aplicacion del BC se acercé el pH
hacia el 6ptimo de la accesibilidad de nutrientes como el fosfato (Pratiwi et al. 2016).
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También se supone un aumento significativo de la biomasa microbiana como
consecuencia de la anti acidez del biocatbén (Ding et al. 2016). La razén mas
importante para explicar la elevacién del pH es la alta cantidad de minerales en las
superficies del BC (Weber, Quicker 2018). La ceniza incluida en las estructuras
organicas tiene un efecto muy basico sobre los suelos en particular por disolverse el
oxido de calcio. Hay que afiadir que el pH no solamente se eleva sino también se
establece contra futuras influencias amortiguandose por el alto contenido de materia
organica y grupos funcionales (Shaaban et al. 2018).

La aplicacién de biocarbén también elevé la capacidad de intercambio catiénico
(CIC) que es un indicador valioso para la economia de nutrientes en el suelo. Por la
metodologia usada se trata de valores medidos en soluciones neutralizadas (Sumner,
Miller 1996). Es decir que los resultados corresponden a la capacidad de intercambio
catiénico que tendrian los suelos a pH = 7. Los valores reales se corregirian y bajarfan
considerando el pH verdadero de los suelos, lo que resultaria en diferencias atn mas
claras entre los tres grupos experimentales por tener el grupo 0 el pH mas bajo. El
alto contenido de grupos funcionales en el biocarbén (Xiao et al. 2018) también
explica la elevada CIC en los suelos experimentales: por la densidad de electrones en
los grupos funcionales las superficies del BC se caracterizan mayormente por cargas
negativas. Estas provocan la adsorcién reversible de cationes como calcio (Ca?*),
potasio (K*) o amonio (NH4"). Es posible para las plantas acceder a estos nutrientes
que son retenidos contra el deslave (Shaaban et al. 2018).

4.2  Contenido del nitrégeno total

Los resultados del capitulo 3.2. muestran que el BC puede tener un efecto
positivo en el contenido del nitrégeno total de los suelos. No obstante, los datos no
posibilitan el entendimiento de los procesos interiores de la circulacién del nitrégeno.
Basandose en la literatura, se pueden nombrar los mecanismos mds eficaces que
provocan el crecimiento de la suma absoluta de las diferentes formas del nitrégeno
(tanto organicas como mineralizadas).

En primer lugar, es necesario aclarar que el BC en si mismo contiene muy poco
nitréogeno (Schmidt et al. 2018) y no es probable que la baja dosis de orina que se
agregd al terminar la pirdlisis haya subido su contenido a un nivel mas alto de lo que
tenfa la tierra de origen que se sustituyé parcialmente por el biocarbén. Teniendo en
cuenta también otras investigaciones se supone que son mas bien las interacciones
entre el BC y el nitrégeno i6nico, los microorganismos y las condiciones fisicas de
los suelos que influyen permanentemente las modificaciones del nitrégeno (Liu et al.
2018). Tampoco es probable que los plantones hayan influido en las mediciones del
nitrégeno ya que éstas se tomaron a una distancia de 40 cm de las plantas.

Dichos resultados indican que en este contexto los procesos de mayor
importancia no son afluencias de nitrogeno sino las pérdidas (o sus reducciones) de
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este nutriente altamente limitante. Por observar contenidos reducidos del nitrégeno,
se supone que predominen en este caso los mecanismos que contribuyen a la
retenci6n del nitrégeno. Para describir estos con exactitud es util una triparticiéon que
se concentre en las formas mas importantes del nitrégeno en el suelo: nitrato (NO3-
), amonio (NH4") y organico (incluyendo diversas estructuras tanto vivas como
muertas). En general, se puede constatar que la aplicacién del BC provoca una
redistribucién cuantitativa del nitrégeno favoreciendo las formas organicas, lo que
también se puede entender como una vitalizacién del suelo (Liu et al. 2018). Una gran
parte del nitrégeno organico es sélido y concentrado en las superficies del biocarbén
o particulas edaficas. Cuando se trata de pérdidas por el deslave, afectando
mayormente a las estructuras disueltas, se comprobd su adsorcién efectiva en las
susodichas superficies (Ajayi, Horn 2017).

El deslave constituye una pérdida de alta relevancia de sistemas agricolas al nivel
global - Es de mayor importancia retener nutrientes en los suelos y no dejar que se
escurran hacia abajo (Ding et al. 2017). Considerando las posibles pérdidas del
amonio, ha sido comprobado que el biocarbén con su alta capacidad de intercambio
catiénico impide el deslave (véase capitulo 4.1.). En el caso del nitrato se discuten
diversos mecanismos ya que se trata de una molécula muy resistente a las fuerzas de
sorcion (Joseph et al. 2017). Sin embargo, se ha reportado varias veces una reduccioén
significativa del deslave del nitrato en suelos secos después de la aplicacién del BC
(Borchard et al. 2019). Aunque existen muchas interdependencias, las dos razones
principales que explican este fendmeno son las siguientes: primero, se pudo visualizar
que los suelos con BC también contienen mds agua (véase capitulo 3.3.), lo que
significa que infiltra menos agua hacia abajo conservando asi el nitrato disuelto en
los poros del BC (véase capitulo 4.3.). En segundo lugar, se puede aducir que los
aniones también se adsorben en superficies de carga negativa. Un mecanismo posible
serfa a través de puentes catiénicos, es decir que los cationes que se concentran en
los grupos funcionales también pueden actuar como interconexiones creando una
segunda capa eléctrica entre la superficie negativa del BC y los aniones adsorbidos
(Sanford et al. 2019). Estos efectos representan para la agricultura en los valles
templados de Cochabamba un gran potencial anti-deslave (contra la lixiviacién)
considerando la extrema porosidad del biocarbén.

Como tdltimo aspecto de este capitulo se puede cuestionar la accesibilidad del
nitrégeno conservado por el biocarbén. Es sabido que la mayor parte de la
asimilaciéon por plantas se concentra en nitrato y amonio. Aunque bajo ciertas
condiciones es también posible para las plantas asimilar estructuras organicas del
nitrégeno, la concentracién de las dos estructuras susodichas favorece la accesibilidad
del nitrégeno (Nguyen et al. 2017). Se ha medido muchas veces un aumento de las
formas organicas inmovilizando el nitrégeno mineralizado (Liu et al. 2018). Hay que
notar que los estados del nitrégeno se rigen por transformaciones permanentes y que
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no es suficiente observar solamente las concentraciones momentaneas de las formas
mineralizadas. Por la amonificacién se desprende el amonio continuamente de las
estructuras organicas y se transforma también en nitrato, volviéndose accesible a las
plantas (Ding et al. 2016). Considerando estas dinamicas se puede entender el BC
como un fertilizante de efecto lento pero persistente (Xiao et al. 2010).

4.3 Humedad del suelo

Teniendo en cuenta las mediciones de precipitacion se puede constatar que la
temporada de lluvias en la zona de la investigacién se extendié hasta mediados de
abril. El hecho de que no se hayan incrementado los contenidos del agua en los suelos
experimentales en esta época (mediciones: 10 de marzo y 10 de abril) indica que estos
valores son los maximos a los cuales llega la humedad durante el transcurso del afio.
En contraste, se observa también un estancamiento de la humedad en todos los
sustratos experimentales en la primera mitad de julio, aunque no se han medido
precipitaciones en este tiempo. Resulta légico que estos valores representen las
cantidades minimas que contienen los suelos durante el transcurso del afio entrando
en un equilibrio termodindmico con la atmésfera. ¢Cudles factores provocan que los
suelos con biocarbén contengan significativamente mds agua no solo en las épocas
mas humedas sino también en las mais secas, en las fases de decrecimiento tanto como
las fases de humedecimiento?

Primero hay que aclarar que se han minimizado dos efectos gracias al disefio
experimental: Por la distancia de 40 cm entre las mediciones y los plantones, la
transpiracién vegetal es despreciable en este contexto. Asimismo, la capa gruesa de
cobertura muerta pudo minimizar la influencia de la radiacién que contribuye mucho
a la evaporacién (véase Figura 5:).
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Figura 5: Foto de un hoyo experimental después de la plantacién. Es
posible observar cuanta cobertura muerta se utilizé para proteger los
suelos y las plantas que tenian todas un tamano similar a la higuera en
esta foto. Todos los hoyos tenian un diametro de 1 m.

Considerando la circulacién del agua es posible nombrar 3 efectos de mayor
importancia. 1. Las precipitaciones en los valles de Cochabamba son infrecuentes
pero fuertes. Las grandes cantidades de agua que caen en pocas horas tienden a no
infiltrarse en los suelos provocando graves dafios de erosién (Saavedra 2005). Como
las estructuras del BC son muy estables tanto quimica- como fisicamente (Burrel et
al. 2016), se facilita la infiltracién en sus poros distribuyendo el agua precipitada
rapidamente en el sistema de poros (Shaaban et al. 2018). 2. Por su porosidad elevada
se entiende el BC como una reserva hidrica mas grande para el agua. Se pudo ver que
en la temporada de lluvias los sustratos del grupo 1y 2 contenfan cantidades elevadas,
lo que significa también recursos adicionales frente a la desecacién en los meses
siguientes. 3. Al final son las pérdidas permanentes que predominan las dinamicas
hidricas cuando se trata de la transicion de la temporada de lluvias a la temporada
seca. Otros autores han documentado una retencién hidrica muy elevada por el BC
(Xiao et al. 2018). Los factores de la retencién por su parte se pueden dividir en dos
fuerzas combinadas: Las fuerzas adhesivas y las fuerzas adsorbentes. Las fuerzas
adhesivas resultan del efecto capilar. Este es mucho mas fuerte con la disminucién
del didmetro de los poros. Como la mayoria de los poros del BC tiene un didmetro
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medio (0,2-10,0 um), se retiene mucha agua contra la gravedad (presiones de 0,3-20
bar) (Hardie et al. 2014). Hay que afiaditr que los poros del BC son muy largos: Por
tener una proporcion entre largo y ancho de 4,2-8,0 la forma de los poros reduce la
superficie de contacto entre el agua y la atmosfera (Hardie et al. 2014). Esto es muy
importante considerando la aeracion del suelo en la temporada seca. El agua retenida
por fuerzas adhesivas es muy probablemente accesible a las plantas ya que el BC
contiene pocos poros de grosor fino (<0,2 um) (Hardie et al. 2014). En contraste se
sabe muy poco sobre el agua que se adsorbe en las superficies del BC por cargas
eléctricas. Por la elevada porosidad se supone que el efecto de la adsorcién hidrica
también sea muy importante en suelos que contienen BC (Xiao et al. 2018). Es
discutido que la cantidad del agua adicional que se conserva en estos poros sea
accesible a la vegetacion también (Ajayi, Horn 2017). Ademas, es dificil averiguar qué
porcentaje del agua, acumulada en peliculas muy finas sobre las superficies organicas
del BC, es accesible a las plantas. En primer lugar, se puede decir que la humedad
crea condiciones muy positivas para el crecimiento de la biomasa microbiana (Gul et
al. 2015). En un meta-analisis se llegd a la conclusion de que el agua accesible a las
plantas se aumenta también, por término medio por un 24,3 por ciento (equivalente
al efecto 1,24) en suelos de grano grueso (como en la investigaciéon presente) a causa
del BC aplicado (Omondi et al. 2016). Se observa que el efecto de la retencion es de
mayor importancia considerando los efectos calculados que tiene el BC sobre la
humedad de los suclos. En el caso del grupo 2 el efecto promedio llega en la
temporada seca hasta 1,80. Es decir que en los periodos mds secos destacan
contenidos hidricos muy elevados por la aplicaciéon del biocarbén.

5 Conclusiones

En la introduccién se aclaré que la accesibilidad al agua tanto como a los
nutrientes limita la prosperidad de la agricultura en los valles templados de
Cochabamba. En este contexto se pudo evidenciar que el biocarbén puede contribuir
a una agricultura adaptada a los desafios no solo edéficos sino también climaticos.
Los incrementos medidos en los suelos que se enriquecieron con biocarbén (en
cuanto al pH, a la capacidad de intercambio catiénico, al contenido del nitrégeno
tanto como agua) contribuyeron todos a la verificacion de la hipétesis inicial: el
biocarbon es un medio que puede servir a la agricultura regional para mejorar los
suelos en cuanto a sus recursos hidricos y nutritivos.

Muchos de los efectos medidos en el estudio presente superan los promedios
globales de estos parametros. Esto se explica por el hecho de que se miden siempre
efectos mas expresivos del biocarbén con el creciente nivel de degradacién en su
ambiente edafico (Burrel et al. 2016). Se recomienda el uso del biocarbén sobre todo
en zonas secas con escasez de nutrientes como los wvalles interandinos del
departamento de Cochabamba. Es muy importante tener en cuenta la accesibilidad
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de los recursos retenidos en las estructuras organicas. Se han discutido varios
argumentos que sugieren que los pardmetros medidos se traducen también en
beneficios para el crecimiento vegetal y finalmente favorecen las cosechas elevadas.
Este aspecto se averiguara después de todo en su implementacion en escala mas
amplia por la prictica campesina. Considerando la necesidad de la petrspectiva
campesina es esencial animar el didlogo reciproco sobre medidas que mejoran los
suelos. La parcela experimental que se implementd para este estudio en Mollesnejta
puede ser un punto de partida y se entiende principalmente como una propuesta para
futuras investigaciones y puestas en practica agricola.

Como ultimo aspecto es importante observar los costos ambientales y
econémicos de la medida presentada. La materia prima del biocarbén es biomasa
seca. Como se recomienda sobre todo el uso de madera hay que observar
criticamente la demanda de lefia para el proceso de la pirdlisis. Tasas de produccién
muy elevadas pueden exceder los recursos de los mismos sistemas de produccién
resultando en extracciones de biomasa de los sistemas naturales. Esto implicarfa en
el contexto regional una presién adicional sobre los bosques andinos y agravaria la
problematica de deforestaciéon. En la Tabla 3 estin indicadas las cantidades del
biocarbén y material basico que requiere la plantacién de un arbol siguiendo las
medidas presentadas.

Tabla 3.;Cudnto biocarbén y madera demanda un hoyo para plantar? Los
valores indican la biomasa seca requerida para rellenar un hoyo (diametro:
1 m; profundidad: 0,45 m). Se calcula que se gana 1 kg de biocarbén
pirolizando 3,33 kg de lefia (Weber, Quicker 2018).

demanda de demanda de demanda de

biocarbén (1) biocarbén (kg) madera (kg)
grupo 0 0 0,00 0,0
grupo 1 45 9,45 31,5

Hay que considerar que la introduccién de biomasa aloctona en un sistema
productivo siempre implica pérdidas y degradacién en otros lugares. Por esto una
solucién sostenible serfa unir los ciclos de nutrientes produciendo la materia prima
para la pirdlisis donde también se aplicard el biocarbén. Un modelo de produccion
que sea por un lado adecuado para facilitar tanta biomasa y por otro lado también
practicado en la region serfa la agroforesteria. Un reciente estudio en los valles de
Cochabamba mostré que los sistemas agroforestales pueden acumular en los
primeros 10 afios después de su implementacién aproximadamente 50 t biomasa
epigea seca por hectirea (Herbas Garcia et al. 2018). Considerando estos recursos y
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las cantidades de madera obtenida por la poda regular, se entiende la agroforesteria
como un sistema de uso deseable para la aplicacién del biocarbén. Los dos
tratamientos con biocarbén (grupo 1y 2) han mostrado efectos muy positivos sobre
la calidad de los suelos experimentales. La dosis recomendada para la practica
campesina al final se elabora analizando no solo los potenciales regenerativos de cada
parcela sino también los recursos sociales y econémicos de los agricultores
implicados. En cuanto al aspecto econémico de la produccion del biocarbon hay que
afiadir que la elaboracién y proliferacién de carboneras econdémicas, accesibles,
eficientes y faciles en el manejo (Hojah da Silva 2013) es de mayor importancia para
garantizar el aprovechamiento de los beneficios generados por el biocarbén para
muchos participantes (véase Figura 6:). Este articulo termina con la referencia a la
necesidad de elaborar sistemas sostenibles para divulgar el uso del biocarbén.

Figura 6: Fotos de posibles soluciones para realizar la pirdlisis y producir

biocarbén. A la izquierda se observa un hoyo cénico que es facil de
replicar y sirve para transformar biomasa ramificada facilmente en
biocarboén. La carbonera a la derecha es un modelo que también se podria
copiar con barro o en mas pequeno. Esta hace posible la pirélisis mientras
que se usa también el calor para cocinar o como calefaccién de la casa.
Los dos modelos se pueden visitar en Mollesnejta, Centro de
Agroforesteria Andina, en Combuyo, Cochabamba.
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