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CAPITULO |

Introduccion

El biocarbdn es un material s6lido poroso y el elemento principal que lo compone es
el carbono. Se forma por procesos termoquimicos de biomasa, a partir de desechos
vegetales o0 animales, en ausencia o bajo una atmdsfera limitada de oxigeno (Kumar et al.,
2021).

En el contexto del crecimiento demogréafico acelerado y las crecientes actividades
antropogénicas, la generacion de residuos se ha convertido en un desafio ambiental de gran
magnitud. La busqueda de soluciones sostenibles para la gestion de estos residuos ha
impulsado el desarrollo de campos de investigacion innovadores, y uno de ellos es la

produccién de biocarbon (Kumar, et al. 2023).

El biocarbon se presenta como una estrategia viable para la transformacion de
biomasa residual de los sistemas agroforestales, que tiene las ventajas de recircular
nutrientes y mejorar las condiciones fisico quimicas y bioldgicas de suelo, ademas que se

convierte en una herramienta para mitigar el impacto del cambio climético (lglesias, 2018).

El uso del biocarbén brinda la oportunidad de potenciar la productividad del suelo y
optimizar la eficiencia mediante el aprovechamiento de recursos disponibles, obtenidos de
materiales renovables y sostenibles. Y para que este tenga efecto en el suelo, es necesario
cargar o modificar el biocarbén para que se vuelva biol6gicamente activo, a fin de utilizar

eficientemente sus propiedades (Garcia, et al., 2021).

En este estudio el biocarbon se utilizaria en un ensayo en plantacion en plantas del
género Corymbia, es decir los individuos a usar en campo son el cruce genético entre
Corymbia Corymbia citriodora (Hook.) KDHill & LASJohnson y Corymbia torelliana
(F.Muell.) K.D.Hill & L.A.S.Johnson. Estos arboles comun mente Ilamados por su género
Corymbia son arboles nativos de Australia, que se ha adaptado bien a las condiciones
climaticas de Venezuela. Son especies de rapido crecimiento y alta productividad, que tiene

un gran potencial para el desarrollo forestal sostenible.
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En la ultima década se han desarrollado méas de 23800 publicaciones alrededor del
mundo referente a los biocarbones; China fue el pais que public6 el mayor nimero de
articulos (11762), seguido de EE. UU (3556), India (1493), Australia (1420) y Corea del
Sur (1216) (Kumar et al., 2023). En Latinoamérica se podria citar a paises como Brasil,
Argentina y México donde se han estudiado este tipo de materiales; Brasil ha sido pionero
en las investigaciones de: andlisis de captura de carbono, mitigacién por parte de

biocarbones en emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (Reyes, 2018).

En el pais los estudios relacionados con biocarbones son nacientes y se tiene poca
informacién relacionada con los efectos que pueda tener en los suelos y en plantaciones.
Sin embargo, algunos investigadores (Lopez, et al. 2022; Aponte y Rodriguez, 2021;
Palma, 2016) han realizado revisiones del tema sobre la caracterizacion y evaluaciones de

este material.
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Planteamiento del problema

En la empresa Desarrollos Forestales San Carlo Il, el manejo de residuos
provenientes de cosecha y aserradero es dirigido a la produccion de carbén vegetal. Sin
embargo, en el proceso de empacado de este material se genera una acumulacién
importante de carbonilla o ripio, viables para ser aprovechado como biocarb6n. La
concentracion de este tipo de residuos puede causar efectos negativos en el ambiente, riegos
de incendios y problemas de salud debido a las particulas de carbdn que se dispersan en el

aire.

La mayoria de investigaciones relacionadas con biocarbon se han enfocado en su
aplicacion como mejorador de suelos para cultivos agricolas. Por lo que se hace evidente,
que aun las aplicaciones en el campo forestal estan en sus primeras etapas y se necesita mas
investigacién para determinar las dosis 6ptimas, los tipos de biocarb6n méas adecuados y los
efectos a largo plazo en las plantaciones. Ademas en el pais no hay estudios que
documenten sobre el uso del biocarb6n en ninguno de estos campos por lo que es
conveniente realizar ensayos para evaluar la viabilidad técnica y econdmica de esta

propuesta.
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Justificacion

La transformacion de biomasa forestal en productos como biocarbon, se convierte
en una alternativa de gestion para el aprovechamiento de residuos y para la recuperacion de
los suelos como estructurador o biofertilizante, tal como menciona Wang y Wang (2019).
El biocarbon se presenta como una opcion novedosa en la remediacion del deterioro de los
suelos y como estrategia para minimizar los efectos del cambio climético, ya que presenta
beneficios, tales como mejora del suelo, secuestro de carbono, realizacién de compostas a
partir de residuos sélidos organicos, descontaminacion del agua, como catalizador y

depurador, entre otros (Aponte y Rodriguez, 2021).

Este trabajo pretende aportar informacion relativa al aprovechamiento del biocarbon
como estructurador y biofertilizante del suelo, para ser aplicado en la etapa de desarrollo
inicial de plantas del género Corymbia en un ensayo en plantacion, debido a la necesidad de
implementar un sistema de gestion eficiente de la biomasa derivada del aprovechamiento
forestal, y del empacado del carb6n, ya que contribuira a reducir el riesgo de incendios,

contaminacion del aire y problemas de salud.

La gestion de residuos forestales debe avanzar hacia una economia circular,
aprovechando al maximo las materias primas y las fuentes de energia disponibles, asi no
solo se estara contribuyendo a buscar alternativas en cuanto al aporte de materia organica y
nutrientes al suelo, sino que implicara a una eliminacion racional de residuos en los

diferentes ecosistemas donde pueden ocasionar diversos problemas (Reyes, 2018).

El aprovechamiento de los residuos que se generan en otras areas de manejo de la
empresa DEFORSA, como los residuos generados en ganaderia y el material organico
proveniente de cocina (cascaras de frutas y verduras). Esto permitiria utilizarlos como

bioactivadores o mejoradores en el proceso de activacion del biocarbon.

La investigacion propuesta es relevante para el campo de la gestion forestal
sostenible, ya que contribuye a evaluar las posibilidades de la utilizacién de biocarbédn para
la mejora de la productividad forestal. Ademés de contribuir a la base de conocimientos
existente sobre el biocarbén, y proporcionar informacion valiosa sobre su aplicacion en el

cultivo de la Corymbia.
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto del biocarbon bioldgicamente activado como mejorador de suelos
a corto plazo, para el desarrollo inicial de plantas del género Corymbia K.D. HILL &
L.A.S. JOHNSON, en plantaciones forestales

Obijetivos especificos

» Describir el proceso de carbonizacion del material usado para la elaboracion del
biocarbon.

» Activar el carbon a partir de diferentes mejoradores o bioactivadores.

» Evaluar los efectos del biocarbdn activado bilégicamente sobre la sobrevivencia y
las caracteristicas morfoldgicas de las plantas.

» Comparar el tratamiento mas efectivo segln el crecimiento en altura y diametro de

las plantas de Corymbia.
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CAPITULO Il

Marco teorico

Definiciones

Biomasa.

La biomasa se refiere a todo aquel material bioldgico derivado de organismos vivos
utilizada para diferentes aplicaciones. En el caso de la biomasa lignocelul6sica formada por
polimeros de carbohidratos (hemicelulosas y celulosa) y polimeros aromaticos (lignina) (L.
et al., 2020, Yaashikaa et al.,, 2019; Yaashikaa et al.,, 2020) puede convertirse
termoquimicamente en solido biocarbon, gas (gas de sintesis) y productos liquidos acido

pirolefioso y alquitran.

Biocarbon.

El biocarbdn es un material sélido poroso y el elemento principal que lo compone es
el carbono, se forma por procesos termoquimicos de biomasa, a partir de desechos
vegetales o animales, en ausencia 0 bajo una atmosfera limitada de oxigeno (Kumar et
al., 2021). Sin embargo, en la literatura se pueden encontrar numerosas definiciones de
biocarbon; por ejemplo, Lehmann y Joseph (2009) definen que se trata de un producto
solido de grano fino y poroso, obtenidos de algln tipo de biomasa a través de una
transformacion termoquimica con un limitado porcentaje de oxigeno, similares al carbén
producido por quema natural. En el mismo orden de idea la Iniciativa Internacional de
Biocarbdn (I1BI) estandarizo el concepto como “un material solido generado mediante la
conversion termoquimica de biomasa en condiciones de oxigeno limitado”. El biocarbon y
el carbon vegetal se obtienen a partir de una ruta de produccion similar a través del proceso
de pirolisis, sin embargo, el biocarbon y el carbon vegetal se pueden diferenciar por su
material inicial y por su aplicacion final. Otra definicion otorgada la establece el
Certificado Europeo de Biocarbon (EBC), (2020) quienes describen el biocarbén como
“un material carbonoso poroso que se produce por pir6lisis de biomasa y se utiliza de tal

manera que el carbono contenido sirve como sumidero de carbono a largo plazo.
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Proceso de Obtencién del Biocarbén.

El biocarbon puede obtenerse a partir de un amplio rango de materia organica,
(residuos agricolas, forestales, estiércoles, entre otros), cuyas caracteristicas van a

determinar las propiedades fisicoquimicas del biocarbon producido (Gonzales, et al. 2020).

Figueroa, (2019) describe que existen diferentes tecnologias termoquimicas para la
transformacion de la biomasa y otros materiales organicos. Segun la materia prima y el
proceso termoquimico utilizados, los productos y sus propiedades varian. EIl proceso de
transformacion es controlado por parametros como: temperatura, velocidad de

calentamiento y tiempo de residencia.

Los procesos termoquimicos son la base para la obtencion del biocarbén, estas se
pueden clasificar en pirdlisis lenta, pirolisis rapida, y gasificacion (Guel-Najar, 2023).
Tanto la pirdlisis como la gasificacion son tecnologias para transformar de diversas
materias primas en diferentes productos, tales como bio-aceite, biocarbédn y gas de sintesis,
(Reyes, 2018).

La Pirdlisis.

Es la transformacion térmica de la biomasa por medio del calor en condiciones
anaerobica (ausencia de agentes oxidantes), como resultado de este proceso se obtienen
productos sélidos, liquidos y gaseosos denominados como: biocarbon, bioaceite y gas de
sintesis (Escalante, 2016). De acuerdo a Pan, (2021), los parametros fisicos que influyen
durante el proceso de pir6lisis son: velocidad de calentamiento, atmdsfera, presion,
catalizadores, tipos de biomasa y temperatura final. La pir6lisis se puede clasificar como

pirolisis lenta, media y rapida, siendo la pirolisis lenta la que favorece el rendimiento de

obtencién del biocarbon.

Por otro lado, en el proceso termoquimico por pirolisis el rendimiento de los
productos depende de la composicion de la biomasa lignoceluldsica usada, (celulosa,
hemicelulosa y la lignina), ya que se descomponen a diferentes temperaturas, las cuales
siguen diferentes mecanismos de reaccion (Guel-Najar, 2023). La carbonizacion se presenta
en un intervalo de temperaturas de 400 a 600°C, con tiempos de residencia desde horas

hasta dias. Flores y Quinteros (2008) describen que con el incremento de la temperatura se
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produce la ruptura de los enlaces glucosidicos y por consiguiente una despolimerizacion
parcial del componente celul6sico de la madera. Las reacciones ocurridas a 100°C son
endotérmicas debidas a la eliminacion de la humedad. La emision de gases se produce
principalmente entre 200 y 400°C. Las hemicelulosas se descompone facilmente, entre
220°C y 315°C, la celulosa se degrada a temperaturas mas altas entre 315 y 400°C,
finalmente la lignina es mas resistente a la degradacion, ya que necesita entre los 160°C y
los 900°C, lo que permite que se genere un residuo solido importante, por tanto, se
considera que el contenido de lignina influye en el rendimiento del carb6n obtenido (Flores
y Quinteros, 2008)

Pirolisis Rapida.

Es la descomposicion termoquimica de la biomasa llevada a cabo en un rango de
temperatura de 300 ° C y 650 °C con rapido calentamiento, la pirélisis implica una ruptura
de moléculas grandes y complejas en varias moléculas mas simples y pequefias (menor
peso molecular). Los productos resultantes se clasifican en tres tipos: liquido (compuestos
oxigenados, aromaticos, agua, productos de bajo grado de polimerizacion, alquitranes),
solido (carbdn) y gases (que incluyen CO,, H,O, CO, C, Hy, CoHs4, CoHg y CgHg). Las
cantidades relativas de estos productos dependen de las condiciones del proceso y
composicién quimica de la materia prima procesada, se resalta la importancia de la
velocidad de calentamiento y la temperatura final alcanzada por la biomasa. El principal
motivo de la pirolisis rapida es maximizar la produccion de liquidos, mientras se minimiza

el rendimiento de carbéon (Lopez, et al 2019)

Pirolisis Lenta.

Es un proceso que se lleva a cabo a temperaturas entre los 300 ° C y los 700°C, con
velocidades de calentamiento lentas y tiempos de reaccion que van desde horas hasta dias,
la pir6lisis lenta se ha evidenciado como la tecnologia termoquimica con la que se obtienen
los mayores porcentajes de productos sélidos con aproximadamente un 35 % de biocarbon
(Reyes, 2018).
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Torrefaccion.

La torrefaccion es un proceso lento realizado a temperaturas entre los 225 °C y los
300°C. Se realiza con el objetivo de aumentar la densidad de energia y las propiedades de
la biomasa. El producto final es un material sélido, seco y ennegrecido que se encuentra

libre de sustancias volatiles (Bastidas, 2019)
Gasificacion.

La gasificacion es la conversion térmica de material organico en gases de
combustion por la oxidacién parcial de la madera a altas temperaturas, generalmente en un
rango de 600 a 1.000 °C. Se requiere un agente oxidante (aire, oxigeno, vapor 0 sus
combinaciones), el cual reacciona con el carbono sélido y los hidrocarburos mas pesados
(compuestos oxigenados como fenoles y acidos; liquidos como alquitran, aceite y nafta) de
la madera para convertirlos en gases de bajo peso molecular como CO y H, (L6pez, 2019).

La Tabla 1 describe algunas variables de la pirolisis y sus productos.

Variables que Afectan el Proceso de Pirolisis.

Composicion del sustrato.

La biomasa utilizada para la produccion de biocarbon se compone de materiales
complejos y heterogéneos de diferentes fuentes. Su estructura y composicién varian segun
la especie de la que se deriva, y estas composiciones son responsables de la variedad y

complejidad de los productos formados durante la pirdlisis (Segura, 2018).

Temperatura.

La temperatura es una de las variables mas importantes dentro del proceso de
pirdlisis, la cual define la obtencion de los productos, es decir el aumento en la temperatura
favorecen la formacion de gases no condensables mientras que si esta se disminuye se
favorece la produccion de carbonizado; es decir se obtiene mayor cantidad de Biochar
(Urien, 2013).
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Intervalo de Calentamiento.

Este parametro representa el aumento de temperatura por segundo que, junto con la
duracion del calentamiento y su intensidad, afecta la velocidad, el grado, la secuencia de las
reacciones de pirélisis y la composicién de los productos resultantes. Las reacciones tienen
lugar en un amplio rango de temperaturas; Por lo tanto, los productos formados
inicialmente tienden a transformarse y descomponerse ain mas en una serie de reacciones
secuenciales. Cuanto menor sea el rango de temperatura, mayor serd la produccion de
biocarbén (Urien, 2018)

Caracteristicas del biocarbon.

Cada biocarbon varia significativamente dependiendo de la biomasa de la cual
provenga. Sin embargo las condiciones de pir6lisis son por lo general las mismas. El
biocarbén tiene un alto contenido de carbono (C), en su mayor parte condensado en anillos
aromaticos lo que le confiere su elevado potencial de secuestro de carbono. También cabe
destacar los nutrientes asociados a esta fraccion mineral son K, Ca, Mg, P, S. En cuanto al
pH la mayoria de biocarbones tienden a ser alcalino (pH > 7) y si se aplican al suelo,

pueden ejercer un efecto de encalado (Gonzales et al, 2020).

El Area Superficial.

En EIl biocarbdn es importante su porosidad, entre mas pequefio es el poro mayor
sera su area superficial (Ahmad y col., 2014; Leng y col., 2021). Al incrementar la
temperatura de piro6lisis, aumenta el area superficial y el volumen de poros del biocarbon,
debido a que las altas temperaturas eliminan y agrietan las sustancias que bloquean los
poros dando lugar a una superficie mas amplias (Ahmad y col., 2014; Tomczyk y col.,
2020).

El pH.

Es una caracteristica muy importante a considerar debido a que es un determinante
directo sobre los efectos de la relacion suelo — biochar — planta y el pH resultante dependera

de la materia prima original y de las condiciones operacionales. En cuanto al pH la mayoria
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de biocarbones tienden a ser alcalino (pH > 7) y si se aplican al suelo, pueden ejercer un

efecto de encalado (Lehmann & Joseph, 2009).

Grupos funcionales.

Al calentar la biomasa a temperaturas de entre 350 ° C y 650 °C sus enlaces
quimicos se rompen y reordenan, provocando la formacion de nuevos grupos funcionales
entre los que se encuentran los grupos carboxilo, quinona, éter, hidroxilo, anhidrido, pirona,

piridina, fenol, entre otros mas (Tomczyk y col., 2020).

Definiciones de Sustratos

El Suelo

Soil Survey Staff (1999) se define al suelo como “Un cuerpo natural compuesto de
solidos (minerales y materia organica), liquidos y gases presente en la superficie terrestre.
El suelo se caracteriza por presentar horizontes o capas que se diferencian por el resultado
de adiciones, pérdidas, translocaciones del material inicial. A su vez, Rodriguez (2013)
complementa este concepto alegando que la formacion del suelo se da a traves de procesos
fisicos, quimicos y biol6gicos por meteorizacion del material parental y la mineralizacion

de la materia organica en largos periodos de tiempo.

Compostaje.

El proceso se lleva a cabo naturalmente por la accion de organismos, humedad,
condiciones aerobias, material de alimentacion y nutrientes disponibles para el crecimiento
microbiano; controlando estos factores, el proceso de compostaje puede ocurrir a un ritmo
mucho mas rapido. Se utilizan residuos organicos tales como hojas, rastrojos, zacates,
cascaras, residuos organicos caseros, subproductos maderables (aserrin y virutas, cortezas),

ramas, estiércoles y residuos industriales de origen organico (Lopez, et al 2019).

Abonos fermentados del tipo Bocashi

Ademas de residuos organicos, resulta fundamental la adicion de levadura, harina de

cualquier cereal, cenizas y biocarbén. A diferencia del compost convencional, para la
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obtencion de abono bocashi, el proceso solo demora 21 dias, con la salvedad de que una
vez realizada la mezcla (incluyendo el aporte de agua hasta aproximarse al punto de
capacidad de campo), en los siguientes dias no se adiciona ningin material y, los tres
primeros dias, deben aplicarse dos volteos (uno en la mafiana y uno en la tarde),
posteriormente se aplica un solo volteo hasta el dia 21, ya sea todas las mafianas, o todas las
tardes, sin alternar los turnos. Esto con la finalidad de controlar factores claves como la
aireacion y la temperatura, la cual no deberia exceder los 70 °C en el centro del apilado de
la mezcla, con la finalidad de controlar patdgenos, sin destruir microorganismos benéficos
(Araujo, 2024).

Bioactivadores.

Un bioactivador o mejorador de suelo es cualquier material quimico, biolégico o
fisico (como fertilizantes elementales, composta estabilizada, estiércol, subproductos no
fecales de origen animal, musgos de turba, desperdicios vegetales, lodos residuales, etc.)
afladido al suelo con el objetivo de optimizar sus propiedades y, por ende, estimular el

crecimiento de las plantas (Espinosa, 2011).

Indicadores de calidad.

Las plantas utilizadas en actividades forestales deben tener un origen genético
acorde al objetivo de la plantacion y las condiciones del area que seran establecidas,
también deben cumplir con condiciones minimas de calidad, es decir, con el conjunto de
atributos que permitan garantizar su capacidad para establecerse y crecer exitosamente en el
terreno. Ademas de las caracteristicas genéticas que determinan la eleccién de las semillas,
la calidad de las plantas depende en gran medida de cdmo se cultivan en el vivero
(Gonzales et al, 2020).

En resumen, la combinacion de parametros o caracteristicas genéticas, morfologicas
y fisiologicas determina la calidad de la planta, el éxito de su emergencia y el posterior
desarrollo en el campo. Sin embargo, los rasgos morfoldgicos pueden correlacionarse
exitosamente con la supervivencia y el crecimiento inicial en el campo de muchas especies
forestales, teniendo en cuenta que generalmente cuanto mas grande es la planta, mayor es

su potencial de supervivencia (Gonzales et al, 2020).
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Descripcion botanica de Corymbia citriodora y Corymbia torelliana

Eucalyptus torelliana, Eucalyptus citriodora fueron reubicados taxondmicamente
por Hill y Johnson (1995) como Corymbia torelliana, Corymbia citriodora, si bien su
introduccién en varias regiones del mundo data de hace muchos afios, ultimamente
empezaron a revalorarse como una de las entidades con mayor potencial para la obtencién
de madera de calidad para distintos usos (LOpez y Vera, 2018). Se describen ambas
especies, debido a que el material genético que se utilizado en campo es el cruce genético
entre Corymbia citriodora'y Corymbia torelliana que lleva por nombre CTL 6745 en el
presente estudio se menciona con su nombre comin “CORYMBIA” la descripcion de cada

especie.

Tabla 1.
Descripcion de Corymbia citriodora (Hook.) KDHill & LASJohnson

Caracteristicas

Familia Myrtaceae
Nombre cientifico Corymbia citriodora
Autor (Hook.) K.D.Hill & L.A.S.Johnson
Nombre comdn Corymbia
Origen Nativa de Australia
Continente Oceania
En Venezuela Introducida

Fuente: WFO (2024)



23

Tabla 2.
Descripcion de Corymbia torelliana (F.Muell.) K.D.Hill & L.A.S.Johnson.

Caracteristicas

Familia Myrtaceae

Nombre cientifico Corymbia torelliana

Autor (F.Muell.) K.D.Hill & L.A.S.Johnson
Nombre comdn Corymbia

Origen Nativa de Australia
Continente Oceania

En Venezuela Introducida

Altura méaxima (m) 20 a 30 m de altura

Fuente: WFO (2024)

Antecedentes relativos al biocarbén

Kumar, et al. (2023) presenta un analisis bibliométrico de la literatura cientifica
sobre el biocarbon con el objetivo de proporcionar una vision general de las aplicaciones
del biocarbén en la gestion ambiental. Los resultados muestran que la tendencia de la
investigacion y los documentos publicados en los dltimos afios: 2137 en 2018, 3034 en
2019, 3928 en 2020, 5236 en 2021 y 4172 en 2022, lo que indica que el biocarbén se ha
convertido en un area clave de investigacion, también sugiere el creciente interés, debido a
la amplia aplicabilidad del biocarb6n y el potencial para proporcionar una solucion
sostenible a la gestion de residuos y el cambio climatico ,ademas de los beneficios como la
remediacién de suelos contaminados, la reduccion de emisiones de gases de efecto

invernadero, y la mejora de la calidad del agua.

Segun Woods (2004), las primeras investigaciones que hacen referencia sobre
biocarb6n fueron descritas por Smith en 1879 y Harrt 1885, quienes detallan la existencia

de unos suelos oscuros y fértiles en la Amazonia brasilefia, aunque no pudieron precisar su
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origen, las teorias se inclinan hacia una formacion de tipo antropogénico. Los segmentos
conocidos como suelos de tierras negras o Terra preta do indo, se han encontrado en gran
proporcion en la Amazonia y se identifican por presentar caracteristicas completamente
diferentes a los suelos encontrados en la region y por contener un gran almacenamiento de

materia organica y altos niveles de nutrientes.

Amalina, et al., (2022), En su estudio describe el uso del biocarbdn asociados a la
conservacion del medio ambiente y la agricultura. El autor sefiala la amplia gama de
aplicaciones del biocarbon, ya que esta en continua expansion, principalmente en areas
industriales, agricolas y operaciones relacionadas con el ambiente. Puede usarse como
aditivo para el suelo, agregarse al forraje y ensilaje, o aplicarse en el tratamiento de

depuracidn de aguas.

En el mismo orden de ideas, se resaltan los beneficios sobre los aspectos
fisicoquimicos del suelo (Hossain et al., 2020 y Singh et al., 2022%) describen que el
producto tiene el potencial de aumentar el pH, la materia organica, la retencion de
nutrientes, la capacidad de intercambio cationico, el &rea superficial entre particulas, la
porosidad, la asociacion microbiana y la capacidad de retencion de agua del suelo. En
consecuencia, la aplicacion de biocarbon ayuda a aumentar la fertilidad del suelo y la
productividad de las plantas. Ademas (Agarwal et al. 2022; Nath et al. 2022) mencionan
que la aplicacién de biocarbén también ayuda a mitigar el cambio climatico, al secuestrar
carbono y minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero, remediar contaminantes
organicos e inorganicos del suelo, el agua y el aire a través de rutas de adsorcion y

degradacion. (Kumar y Bhattacharya 2021).

La amplia aplicabilidad del biocarbén y la gestion econémica de los residuos
posibilitan la reintegracion de desechos valiosos en los sistemas agricolas, fomentando una
economia circular y juega un papel principal en el desarrollo sostenible a nivel global. Un
beneficio adicional del biocarbon es que la materia prima para su produccién proviene de
residuos organicos, que a menudo causan problemas de contaminacion ambiental
(Escalante et. al, 2016).
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Existen experiencias positivas derivadas de la aplicacion de biocarbdn al suelo, que
generan una mejora en sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, y se traduce en el
aumento de la productividad de los cultivos. Una de estas experiencias realizada por Reyes
(2018), proporciona evidencia de gque el biocarbdn es una alternativa viable para mejorar el
crecimiento y desarrollo de las plantas, o que puede contribuir a la produccion sostenible
de alimentos y otros productos agricolas.

En base a ello, Zamora (2020), detalla que la aplicacion del biocarbén al suelo es
una estrategia sostenible para aprovechar residuos de plantaciones forestales, por su
potencial contribucién con la mejora de las condiciones estructurales del suelo y como
agente generador de condiciones favorables para la asimilacion de nutrientes para las
plantas.

Khan et al. (2015) recomiendan para aplicacion como enmienda al suelo en
investigaciones con biochar dosis de 2,5, 5y 7,5 toneladas por hectarea. Iglesias (2018)
empled una dosis de 5 toneladas por hectarea para la aplicacion de biochar (elaborado a
partir de biomasa residual de eucalipto) para evaluar la productividad del maiz en el austro

ecuatoriano.

El biocarb6n también podria desempefiar papeles cruciales en la restauracion
ambiental y la gestion agricola, que son fundamentales para las estrategias de desarrollo

global a largo plazo (Qin et al. 2022).

Actualmente se ha incorporado a tecnologias como la inteligencia artificial para
seleccionar la materia prima adecuada para una produccion mas eficaz de biocarb6n y sus
posibles usos (Lakshmi et al. 2021; Khan et al. 2022).En otro estudio presentado por
Shaikh et al. (2022b), desarrollaron un nanocompuesto a base de biocarbon procedente de

residuos de hojas de té para la eliminacién de tintes tdxicos.

En Venezuela los estudios sobre biocarbon son incipientes, como herramienta para
el secuestro de carbono y aplicaciones en el suelo. Sin embargo, se han realizado
investigaciones. Lopez, et al. (2022), presenta la evaluacion de la capacidad adsorbente del
biocarbon obtenido mediante tecnologias apropiadas para la purificacion de agua de lluvia.

El estudio se realizd en el Centro de Investigacion y Desarrollo Integral (CIDI) de la
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Universidad Catolica Andres Bello (UCAB). Los autores obtuvieron biocarbén a partir de
la pirdlisis lenta de tallos de bambu, luego caracterizaron este material mediante un andlisis
de textura, micrografia y espectroscopia infrarroja. Para evaluar la capacidad adsorbente del
biocarbon utilizaron azul de metileno. Los resultados del estudio mostraron que el
biocarbén obtenido mediante la pirdlisis lenta de tallos de bambu tiene una capacidad
adsorbente del 87 %. Lo que hace de este un material prometedor para la purificacion de

agua de lluvia.

En particular, el articulo de Lopez et al. (2022) destaca los siguientes resultados de la

investigacion sobre el uso del biocarbon:

e El biocarbdn puede aumentar la porosidad del suelo hasta un 50%. Esto permite que
el agua y el aire circulen mas facilmente, lo que puede mejorar la salud de las
plantas y reducir la erosion del suelo.

o El biocarbdén puede aumentar la capacidad de retencion de agua del suelo hasta un
20%. Esto puede ayudar a reducir la sequia y mejorar la productividad de los
cultivos.

o El biocarbdn puede aumentar la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Esto
puede mejorar el rendimiento de los cultivos y reducir la necesidad de fertilizantes.

e El biocarbon puede reducir la contaminacion del suelo, capturando metales pesados

y otros contaminantes.

Palma, (2016) Otro estudio realizado en el pais sefiala el efecto del biocarbdn
obtenido de Pino Caribe (Pinus caribaea var. hondurensis) sobre propiedades
microbioldgicas y quimicas de un suelo. Los resultados del estudio muestran que el
biocarbon tuvo un efecto positivo, ya que mejord la fertilidad, aumentando los niveles de

nitrégeno, fosforo y potasio en el suelo.
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CAPITULO Il

Metodologia

Ubicacién del area de estudio.

La unidad de estudio se ubica en la empresa Desarrollos Forestales San Carlos
(DEFORSA) situada en el sector EI Totumo, Km 12, en los municipios Ezequiel Zamora
(anteriormente municipio San Carlos), Romulo Gallegos y Tinaco del estado Cojedes,
Venezuela. Se delimita por los puntos extremos de coordenadas UTM: 557645,292 E -
1062331,36 N, 548646,213 E - 1052049,517 N, 562835,551 E- 1056035,951 N y
545528,11 E — 1053312,546 N, con una superficie total de 10742 ha. El ensayo fue
establecido en la parcela 18 de lote 1 la ubicacion se aprecia en la figura 1.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

Elaboracién propia
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Materiales y equipos

- Materia prima: carbonilla o ripio, excretas de bufalos, residuos orgéanicos de
alimentos (cascaras de frutas y vegetales) y suelo, 180 plantas de Corymbia clon
CTL 6745.

- Materiales de campo: sacos de 40 kg, porrones, palas, tamiz, balanza, tijeras, bolsas
plasticas, tirro, guantes de proteccion, mascarilla de gases, fosforos, libreta de
apuntes, camara, hidrogel, tubetes, placas de identificacidn, cinta métrica, vernier.

- Equipos: Termémetro marca: EXTECH, modelo Easy View 11 A.

Xilohigrometro, marca Protimer, modelo Timbermaster BLD5601.

Horno de ladrillo tipo brasilero.
Metodologia.

La investigacion se desarrolla en las siguientes etapas: descripcion del proceso de
carbonizacion, activacion bioldgica del biocarbdn, aplicacion del biocarbon, evaluacion del

cultivo indicador y el analisis estadistico.

Descripcion del proceso de carbonizacion en horno tipo colmena brasilefio.

Disefio del horno tipo colmena brasilefio.

El horno tipo colmena brasilefio, es uno de los métodos mas comunes para la
fabricacion de carbén vegetal. Es un disefio simple y eficiente que se puede construir con
materiales relativamente econdémicos. Las paredes del horno estdn hechas de ladrillos
cocidos, que proporcionan un buen aislamiento térmico. El techo del horno esta formado
por una cUpula semiesférica, que ayuda a distribuir el calor de manera uniforme (FAO,
1983).

Este tipo de hornos es ideal para la produccién de carbén, debido a que logra la
carbonizacion por medio de una combustion interna producida por la quema controlada de
la madera. Lo mas importante de los hornos de ladrillo tipo brasilefio es que permiten el
control de entradas de flujos de aire, cuenta con una 0 mas chimeneas que hace mas

eficiente la carbonizacién y el proceso de quema, aumentando significativamente la calidad
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y el rendimiento de conversion de madera a carbén (Turcio, 2016). En la Figura 2 se

muestra una representacion del horno tipo brasilefio,
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Figura 2. Vista frontal del horno tipo colmena brasilefio.

Fuente. FAOQ, (1993).
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Figura 3. Vista latera del horno tipo brasilefio

Fuente: FAO, (1993).

Proceso de carbonizacion del material utilizado.
1) Material a carbonizar: el corte de la madera es la primera actividad realizada,
consiste en apear los &rboles, despuntarlos y clasificarlos segun los diferentes

diametros. La figura 4, muestra el apilado de madera de Corymbia.



Figura 4. Madera de Corymbia apilada destinada para carbon.

Tabla 3.

Datos de la madera utilizada para la carbonizacion.

Fuente: Elaboracion propia

Datos del producto

Cadigo MDMA10 | Descripcién | Residuo de cosecha para carbon
Parcela 13 Lote 3

Afio de siembra | 2018 Material genético | Corymbia

Cubicacién m® | 17,67

Fuente: Elaboracion propia.
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2) Acondicionamiento del material a pirolizar: es importante que la madera que ha

sido traslada al sitio de carbonizacion sea apilada lo mas cerca del horno, para

facilitar su manejo y se deben tomar en cuenta factores como humedad, peso,

tamario y forma. Se recomienda dejar secar el material lefioso cinco o seis semanas

antes de su carbonizacion para hacer méas eficiente el proceso. Para conocer el

contenido de humedad se utiliz6 un Xilohigrometro, marca Protimer, modelo
Timbermaster BLD5601, figura 5.
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Figura 5. Medicidn del contenido de humedad de la madera

Fuente: Elaboracion propia

3) Determinacion de volumen: el volumen se determina luego de cargar la madera en
el vehiculo de transporte, el célculo se efectla empleando la siguiente expresion:
V= (L*A*H)*0,71). Basicamente consiste en medir el largo (L), ancho (A) y altura
(H) de la ruma para multiplicarla por el factor de correccion por estéreo y se

obtienen los metros cubicos, figura 6.

Figura 6. Camion con la madera cubicada para ser transportada.

Fuente: Elaboracion propia.
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4) Carga del horno: la madera se coloca en el horno de forma horizontal o vertical,

5)

procurando un apilamiento compacto. En este tipo de hornos, la madera se ingresa
primero en forma vertical, empezando por la cupula y luego rellenando los espacios,
como se muestra en la figura 7. Es importante que para una carbonizacién mas

eficiente, seleccionar madera seca y de buena calidad.

Figura 7. Arreglo de madera dentro del horno tipo colmena brasilefio

Fuente: Elaboracion propia.

Cierre de la puerta de carga del horno: tras cargar completamente el horno, se
sellan las puertas con ladrillos y una mezcla ligera de agua y arcilla. Se dejan dos
aberturas, una en la base para en encendido y otra a mitad de la puerta para el

control de aire y que comience la carbonizacion, representado en la figura 8.
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Entrada de aire

Encendido del horno

By

Figura 8 Entrada sellada y abertura de encendido del horno tipo colmena.

Fuente: Elaboracion propia.

6) Encendido del horno: para encender el horno es necesario introducir ramas finas,

hojas secas o papel en la base de la puerta. Se deben dejar las aberturas o bocas de

encendido y chimeneas despejadas para la entrada de aire al comienzo de la quema.

Se colocan brasas para que la lefia tome fuego, que deberia suceder inmediatamente,

al salir humo blanco y espeso indica que el proceso de combustién ha iniciado.

Figura 8.

Después de cerrar la abertura de ignicién, el humo comenzara a salir por los
respiraderos, inicialmente el humo es blanquecino, atenuandose al cabo de
un cierto tiempo. Cuando el humo cambia a un tono azul o gris azulado, es
una sefial que la zona de carbonizacion se estd ampliando y se debe
comenzar a cerrar las aperturas de seguridad.

Cuando se han cerrado las "bainas" o también llamadas aperturas de
seguridad, se deja abiertos solamente los "tatus™ o respiraderos de base.

De este momento en adelante el proceso de carbonizacion se controla por los
respiraderos de base.

El humo de la(s) chimenea(s) no deberia salir de forma répida. Si se da el

caso es aconsejable colocar un ladrillo en la entrada de aire, es decir en los
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respiraderos de base para ralentizar la velocidad de carbonizacién y hacerla

mas efectiva.

e EI fogonero se guia por el color del humo; cuando el humo es blanco, gris-
blanco significa que el proceso esta desarrollandose; una vez que el humo de
la chimenea comienza a ponerse azul o gris azulado, deben cerrarse los

respiraderos de base a cada lado de la chimenea.

7) Control de temperatura: durante todo el proceso de carbonizacion se realiza un
monitoreo de la temperatura en dos puntos del horno, las lecturas se hicieron con
un Termémetro marca: EXTECH, modelo Easy View 11 A, en horas especificas del

dia: 6am, 12pm, 6 pm y 12pm figura 9.

Figura 9. Control de temperatura por abertura en la puerta del horno.

Fuente: Elaboracion propia.

8) Apagado del horno: Es importante destacar que la carbonizacion no se produce de
manera uniforme en todo el horno. Cada respiradero requiere un control
individualizado, tapandose de forma gradual segun la evolucion del proceso.

e La etapa final se caracteriza por un cambio en el humo de la chimenea,
tornandose "transparente”. Para confirmar que la carbonizacién se ha

completado, se realiza un sondeo con una cabilla a través de los “tatus”
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(orificios de control) a lo largo del horno. Si la madera ha sido
completamente carbonizada, la cabilla no encontrara resistencia.

e Una vez confirmada la carbonizacion total del material, se procede a tapar
todas las entradas de aire utilizando ladrillos y una mezcla de agua y arcilla.
Este sellado hermético sofoca el horno, apagando el fuego y permitiendo que
el proceso de enfriamiento comience.

e Es crucial permitir que el horno se enfrie de forma gradual. Un enfriamiento
rapido puede afectar la calidad del carbon. Este proceso puede durar varios
dias, dependiendo del tamarfio del horno y las condiciones ambientales.

9) Enfriamiento del horno: para bajar la temperatura y asegurarse que no exista una
grieta u orificio que pueda resultar en una entrada de aire se aplica una mezcla de
barro diluido en las paredes del horno.

10) Apertura del horno: La temperatura ideal para abrir el horno y comenzar la
descarga es de 60°C (140°F). Sin embargo, en la practica, el técnico es quien
determina el momento adecuado basado en la experiencia y el tacto. Abrir un horno
antes de que se haya enfriado lo suficiente es un error grave. Si no se cumple esta

norma, existe un alto riesgo de que el carbon vegetal se incendie. Si se intentara

apagar el fuego con agua, el resultado seria carbonilla en polvo, figura 10.
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Figura 10. Apertura del horno y descarga del carbon.

Fuente: Elaboracion propia.

11) Descarga: La seguridad es la principal prioridad durante la descarga del horno, por
tal motivo es indispensable contar con abundante agua cerca de la entrada, esto
permite actuar con rapidez en caso de emergencia, utilizando una extension de
cafios de agua, un tambor de agua, o cualquier otro método efectivo.

12) Pesaje del carbdn: para medir los metros cubicos de carbdn se utiliza en este caso
una caja de madera con maya de un metro cubico, figura 11.

Figura 11. Medicion del carbon en un contenedor de un metro cubico.
Activacion del biocarbon

Para la activacion de la carbonilla o ripio procedente del empacado del material que se
carbonizd, se usaron bioactivadores como suelo, excretas de bufalas y materia organica

(cascaras de frutas y verduras).

e Suelo: Contiene una gran diversidad de microorganismos beneficiosos que pueden

mejorar la fertilidad de las plantas.

o Excretas de bdfalas: Aportan nutrientes y materia organica al biocarbon, mejorando

su capacidad de retencién de agua y su porosidad.
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« Materia organica (cascaras de frutas y verduras): Es una fuente de carbono y energia
para los microorganismos que colonizan el biocarb6n, aumentando su actividad

bioldgica (lglesias, 2018).

1) Finalizada la carbonizacion, se selecciona como material de partida, el ripio o
carbonilla proveniente de la empacadora de carbdn. Esta carbonilla se trituro
manualmente y fue tamizada con una criba de 5 mm de diametro aproximadamente.

2) Para determinar la cantidad de biocarb6n a elaborar por tratamiento se realizé en
base a un volumen definido, para ello se emple6 un contenedor de 18 litros y un
porron con un volumen de 54 litros. Basandose en estudios previos, se realizé una
estimacion inicial de la cantidad de biocarbon a obtener por tratamiento. Esta
estimacion se utilizd como punto de partida para la planificacion y el
dimensionamiento del proceso (Major, 2010), Tabla 4.

Tabla 4.
Porcentaje de los tratamientos y el peso en Kg.

Descripcion de los tratamientos Peso kg
T1 Testigo X
T2 50% carbon (C) — 50% suelo (S) 87

T3 50% carbon (C) — 50% materia organica 65,5
(cascaras de frutas y verduras) (M.O)

T4 50% carbdn (C) — 50% estiércol de bufala (E.B) 65,4
T5 50% Carbon - 25% M.O- 25% E.B 71,9

T6 25% (C) — 25% (S) - 25% (M.O) — 25% (E.B) 93,4

Fuente: Elaboracion propia

3) Cada uno de los tratamiento se dejara por un lapso de 15 dias para una apropiada
activacion, tal como sefiala (GROW DEPO, 2020). Empresa dedicada a la

fabricacion y comercializacion de biocarbon.
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4) Luego de la fase de activacion del biocarbdn, se realiza una mezcla homogénea de
cada tratamiento antes de su aplicacion al suelo. Es una practica fundamental para
asegurar una distribucion uniforme y optimizar sus efectos.

5) Aplicacion del biocarbén en el suelo:

- Se procede a hacer hoyos de 40 cm de profundidad para cada planta.

- Los tratamientos se aplican de forma manual, depositando aproximadamente 1 kg
por planta en el fondo de cada hoyo. La cantidad de biocarbdon puede variar segin el
tipo de suelo, las caracteristicas de las plantas y los objetivos del estudio.

6) Se adiciond hidrogel al suelo junto con el biocarbdn. Esta practica mejora la
retencion de humedad, un factor crucial para el crecimiento de las plantas en
condiciones de escasez de agua.

7) Posteriormente de ser aplicado el biocarbén, se procede a la siembra de las plantas,
la evaluacién de su crecimiento y desarrollo se llevara a cabo durante un periodo de
3 meses.

8) Los protocolos de riego,

- se realiza un control de riego dos veces por semana. Esta frecuencia es necesaria
para asegurar la humedad adecuada del suelo durante la fase inicial de crecimiento
de las plantas, cuando son mas sensibles al estrés hidrico.

- A partir del segundo y tercer mes se reduce la frecuencia de riego a una vez por
semana. Las plantas ya han establecido un sistema radicular méas fuerte y son mas

tolerantes a la sequia.

Disefio experimental

El disefio experimental establecido fue un arreglo completamente al azar de 5
tratamientos mas el testigo, en un ensayo por triplicado de 10 plantas por unidad. Es decir,
30 plantas por tratamiento 180 en total. El distanciamiento en plantacion es de 4,5 m entre
hilos x 2,67 m entre plantas, es decir 833 plantas por hectarea. Estos tratamientos se

comparan y las combinaciones se presentan en la tabla 4.
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Registro de datos

La evaluacion del cultivo indicador consiste en medir los atributos morfolégicos con
respecto a altura (cm), diametro (mm) y la sobrevivencia de las plantas de Corymbia en un

ensayo en plantacion.

El registro de datos se realizd al dia siguiente de la aplicacién de los tratamientos. Esta
primera evaluacion es crucial para establecer las condiciones iniciales del ensayo y obtener
una referencia para las siguientes mediciones. Los datos posteriores se tomaron a los 30, 60
y 90 dias después de haber comenzado el ensayo. Estos intervalos de tiempo permiten
capturar la evolucion de las variables de interés (altura y diametro) a lo largo del estudio y

observar como los diferentes tratamientos acttan en el crecimiento de las plantas.

- Medicidn altura de las plantas: se mide en centimetro utilizando una cinta
métrica, la medida se realiza desde la base de la planta paralela al suelo hasta el
apice de la misma se toman los datos en cm.

- Medicién del Didmetro de las Plantas: se utiliza un vernier para obtener datos
precisos del diametro en milimetros, es una herramienta ideal para este tipo de
mediciones debido a su precision y facilidad de uso. Los controles se realizaron a
una distancia de 8 cm por encima del suelo, esta altura se selecciono para obtener un
valor representativo del diametro del tallo principal de la planta, evitando la

influencia de la zona basal y las ramificaciones.

Procesamiento estadistico

El trabajo corresponde a un ensayo con observaciones después de aplicar el
biocarbén para cada tratamiento. Los valores obtenidos se sometieron a un andlisis
estadistico descriptivo (media, desviacion estandar) y la aplicacion de un modelo de
ANOVA de una via completamente aleatorizado con mediciones repetidas en el tiempo y
con un analisis a posteriori aplicando la prueba Tukey de comparacion de medias, con el fin
de determinar las diferencias estadisticamente significativas del incremento de la altura y
didmetro entre los 5 tratamientos y el testigo. Los valores se tabularon en una hoja de

calculo para introducirlos en una Calculadora ANOVA unidireccional.



Croquis, tratamientos dispuestos en campo.

Ensayo de Biocarbon

Ubicacion | Material Genético Detalles Responsables
Lote | | Clon 9988 NUmero de Plantas por Tratamientos | 10 | Autora | Arianny Tellez
Parcela | 18 | Cod. | CTL 6745 | Namero de Plantas por Bloques 60 | Supervisor | Vismar Parra
Numero de Tratamientos por Bloques | 6
Area de Reserva
Vialidad
Hilos de borde (5)
B1A T3 T2 T1 T4 T6 T5
< o
2 3 |3
© i) =
2 - S B2A T2 T5 T3 T6 T4 T1
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o ©
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9
':E B3A T1 T3 T4 T6 T5 T2

Figura 12. Croquis, tratamientos dispuestos en campo.
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CAPITULO IV

Discusion de resultados

Rendimiento del carbon

Para el llenado del horno se utilizaron 14,63m® de madera que presentd un
contenido de humedad de 21% se obtuvieron 1746,18 Kg equivalentes a 9,61 m?®
aproximadamente. En relacion a esto, el rendimiento del presente estudio es cercano al
reportado por Bustamante et al. (2013), con 9.2 m* de carb6n en un horno tipo colmena

brasilefio.

Evaluar los efectos del biocarbdn sobre las caracteristicas morfolégicas y la

sobrevivencia de las plantas.

Los rasgos morfoldgicos (altura y diametro de la planta) pueden correlacionarse con
la supervivencia y el crecimiento inicial, teniendo en cuenta que generalmente cuanto méas
grande es la planta, mayor es su potencial de sobrevivencia (Gonzales et al, 2020). Los
atributos morfoldgicos y fisioldgicos se traducen a la capacidad de adaptacién a las

condiciones ambientales y edaficas del sitio, tabla 5.

Tabla 5.

Tratamientos y nimero de plantas sobrevivientes en las primeras fases de su establecimiento.

Tratamientos Platas perdidas

TEST. 23 7
T2 25 5
T3 22 8
T4 26 4
TS5 27 3
T6 25 5

TOTAL 148 32

Fuente: Elaboracion propia.
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En el ensayo de plantacion, 148 de las 180 plantas sembradas sobrevivieron, lo que
representa una tasa de supervivencia del 82,2%. La mortalidad se concentr6 principalmente
en el primer mes del ensayo, con un total de 32 plantas que no sobrevivieron. El tratamiento
T3 y el testigo fueron los que méas plantas perdieron, con un total de 15, mientras que el
tratamiento 5 solo presentd 3 plantas. Es importante mencionar que las plantas fueron
dispuestas en campo a inicios de la temporada seca esto representa un estrés importante en
la adaptacion de los individuos al medio y a las condiciones de la temporada de sequia, la

figura 13 representa las mortalidad de las plantas durante el ensayo realizado.

PERDIDAS
T6

16% TEST.
22%

mTEST.
"2
MT3
MT4
mTS5
mT6

Iy ]
RN

(]

Figura 13. Perdidas de las plantas en el ensayo por afectaciones externas.

Fuente: Elaboracion propia.

o Lamortalidad de las plantas vario entre los diferentes tratamientos ensayados.

o El tratamiento 5 fue el que menos mortalidad de plantas presento durante el primer
mes, el tratamiento que implicaba la aplicacion al sustrato de 50% carbon, 25%

materia organica y 25% estiércol de bufalas.

o El tratamiento T3 y el tratamiento control reporté el mayor nimero de plantas que

no sobrevivieron Yy esta representado en la figura 13 con 25% y 22%.

Durante el ensayo se observd la interferencia de factores externos en campo que indican
que las plantas fueron afectadas principalmente por insectos de la familia formicidos

(bachacos). Se observé también la presencia de material fecal de la familia de los lep6ridos
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(conejos), que sugiere que estos animales podrian haber contribuido a la mortalidad de las

mismas.
Agentes externos:

e Bachacos: son insectos comedores de hojas que pueden causar defoliaciéon y dafios
severos a las plantas. La defoliacion reduce la capacidad fotosintética de las
plantas, lo que puede afectar su crecimiento y desarrollo. En casos severos, la

defoliacion puede conducir a la muerte de las plantas, (CONAFOR, 2016).

o Conejos: son animales pueden causar dafos a las plantas por ramoneo, es decir, por
comer las hojas, brotes y cortezas. EI ramoneo puede afectar el crecimiento y
desarrollo de las plantas, y en casos severos, puede conducir a la muerte de las
plantas, sin embargo se estima que este no fue un factor critico (CONAFOR, 2016).

Incremento de la altura de las plantas
En el disefio de investigacion se aplicd el modelo ANOVA unidireccional de

comparacion del incremento en altura entre los tratamiento tabla 6.

Tabla 6.

Analisis de varianza para el incremento en altura de las plantas.

Origen Grados de libertad Suma de cuadrados F valor p

Tratamientos 5 46,795.965 44,843 0,0008
Error (dentro de grupos) 141 294,282.945
Total 146 34,107.891

Fuente: Elaboracién propia.

Dado que el valor p <a, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la alternativa, es
decir, la significancia presenta un valor 0,0008 indicando que los tratamientos tienen
diferencias altamente significativas cuando se compara el incremento de altura de las

plantas para los diferentes tratamientos evaluados, esto se observa en la tabla 6.



Tabla 7.

Estadisticas descriptivas del incremento de altura de las plantas.

Estadisticos descriptivos

Tratamientos Media Desviacion tipica N

TEST.
T2
T3
T4
T5
T6

27,05
22,76
23,68
38,73
28,93
33,72

12,76
12,74
13,00
16,89
15,61
14,58

23
25
22
26
27
25

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 7, Se aprecia el incremento en altura de las plantas, considerando el

promedio, desviacion tipica y numero de individuos por tratamiento. Los resultados indican

que las plantas con mayor altura fueron aquellas sometidas al tratamiento T4 (50% carbon y

50% estiércol de bufalas). Esto se observa graficamente en la figura 14. La altura promedio

de T4 es significativamente superior a los demas tratamientos, como T2, que presenta un

menor incremento en altura durante el ensayo.

Es importante mencionar que los valores de la desviacion tipica son elevados, lo que

refleja la variacion en altura observada entre las plantas de los diferentes tratamientos en

campo. Esta variabilidad puede deberse a diversos factores, como diferencias en la calidad

de las plantulas o la exposicion a condiciones ambientales no uniformes o afectaciones por

agentes externos.
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Incremento de la altura de las plantas en (cm)

10 38,73
35 33,72

30 27,05 | 2853
25 22,76 23.68
20
15 _ _ _
10 | _
5 | _
0

Media
ETEST. T2 mT3 mT4 mT5 mTé6

Figura 14. Incremento en promedio de la altura de las plantas.

Los promedios del incremento de la altura de las plantas varian entre los diferentes
tratamientos como se aprecia en la Figura 13. El tratamiento que obtuvo mejores resultados
fue en el que se aplicd 50% carbdn y 50% estiércol de bufalas, es decir T4 con 38,73 cm

seguido de T6 y T5 que en su composicion presentan también excretas de bufalas.

El uso de estiércol como fertilizante para el suelo es una préactica agricola habitual y
antigua, que se remonta posiblemente a los inicios de la misma agricultura este material
organico aporta una riqueza de nutrientes esenciales para las plantas, como el nitrégeno, el
fosforo, el potasio, entre otros (Tortosa, 2019).

Los estiércoles de animales herbivoros son excelentes para el compostaje, se pueden
usar solos o como estructuradores para otros residuos organicos. Ayudan a equilibrar la
relacién carbono-nitrégeno, aportan microorganismos, materia organica y mejoran la
estructura fisica del compost. La proporcion ideal es de un 50% de estiércol y 50% de
material rico en carbono. El uso del estiércol en el compostaje resulta en un compost de alta

calidad y beneficioso para las plantas (Tortosa, 2019).

Los estiércoles de animales herbivoros son excelentes para el compostaje, se pueden
usar solos o como estructuradores para otros residuos organicos. Ayudan a equilibrar la

relacion carbono-nitrogeno, aportan microorganismos, materia organica y mejoran la
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estructura fisica del compost. La proporcion ideal tal como sefiala Tortosa (2019) es de un
50% de estiércol y 50% de material rico en carbono. El uso del estiércol en el compostaje
resulta en un compost de alta calidad y beneficioso para las plantas. La comparacion de las
medias homogéneas para el incremento de altura de los diferentes tratamientos se observa

en la figura 15.

Confidence intervals for the averages

Testigo
T2
T3
T4
T5
T6

0 50 100
From Interval

Figura 15. Prueba Tukey de comparacion de medias para el incremento de altura de las

plantas entre los diferentes tratamientos

Fuente: Elaboracién propia.

Se muestran en la figura 15 la comparacion de medias de los grupos homogéneos,
al realizar la prueba estadistica de Tukey, se encontraron diferencias significativas por
efecto de los tratamientos en el incremento de altura de las plantas. En la evaluacion del
comportamiento de los tratamientos se dividieron los datos en dos grupos iniciales, como se
muestra en el grafico se observd un solapamiento entre los tratamientos testigos, T2 'y T3,
siendo el tratamiento T4 el tratamiento que tiene mayor separacion entre grupo indicando
asi, que se trata del tratamiento mas efectivo en el incremento de las plantas del género

Corymbia.

Incremento del diametro de las plantas

En el disefio de investigacion se aplico el modelo ANOVA unidireccional
completamente aleatorizado de comparacion del incremento del didmetro de la plantas

entre los diferentes tratamiento tabla 8.
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Tabla 8.
Anélisis de varianza para el incremento del didmetro de las plantas.

Origen Grados de libertad  Suma de cuadrados F  valorp

Tratamientos 5 1.104.204 58.063 0.00006
Error (dentro de grupos) 142 5.400.893
Total 147 6.505.097

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que el valor p <a, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la alternativa, es
decir, la significancia presenta un valor 0,00006 indicando que los tratamientos tienen
diferencias altamente significativas cuando se compara el incremento del diametro de las

plantas para los diferentes tratamientos evaluados, esto se observa en la tabla 8.

Tabla 9.

Estadisticas descriptivas del incremento del didametro de las plantas.

Estadisticos descriptivos

Tratamientos Media Desviacion tipica N

TEST. 3,60 1,94 23
T2 3,46 2,27 25
T3 3,26 1,92 22
T4 5,69 1,80 26
T5 4,41 1,92 27
T6 4,84 1,82 25

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 9 se presenta el promedio del didmetro, la desviacion estandar y el
namero de plantas evaluadas para cada tratamiento. EI didmetro promedio de los cinco
tratamientos y el testigo varian significativamente, T4 presenta un valor promedio de 5,69
mm siendo el tratamiento mas efectivo en comparacion con T3 que su media es de 3,26 mm
de incremento del diametro a los 90 dia haber iniciado la evaluacién. Los didmetros

promedios de los diferentes tratamientos se muestran en la figura 16.
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Incremento del diametro de las plantas (mm)
6,00 5,69

4,84
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’ 441
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Figura 16. Promedios del incremento de los diametros en mm de las plantas.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 15 se observa el incremento del diametro en milimetros para cada uno
de los tratamientos evaluados, el T4, compuesto por una mezcla 50% estiércol de bufalas y
50% carbdn, presenta un valor promedio de didmetro superior al de los demas tratamientos.
El T3 compuesto por 50% carbon y 50% materia organica (cascaras de frutas y vegetales)

presenta el valor promedio menor de las plantas ensayadas.

Existen diferentes razones por las que el tratamiento T3, compuesto por un 50% de
carbon y un 50% de materia orgénica (cascaras de frutas y verduras), podria ser menos
efectivo para el crecimiento de las plantas del género Corymbia, por ejemplo la materia
organica, como las céscaras de frutas y verduras, necesita tiempo para descomponerse y
liberar los nutrientes que las plantas necesitan para crecer. El proceso de descomposicion
puede ser lento, especialmente en condiciones de baja humedad o temperatura (Roman,
Martinez y Pantoja, 2013)

Se carece de un criterio unico, basado en los aspectos morfoldgicos, que explique la

variacion en los resultados después de la plantacion; sin embargo, el didmetro ha sido
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reconocido como un atributo inicial importante de las plantas|, pues promueve la
supervivencia y tolerancia a condiciones climaticas y biolégicas adversas en campo, ya que
su capacidad puede atribuirse, en parte, a la relacion entre el didmetro inicial, el volumen de
la raiz y las raices primarias (Prieto, et al. 2018), y la comparacién de la media de los

didmetro evaluados se establece con la prueba Tukey que se ilustra en la figura 16.

Confidence intervals for the averages

testigo
T2
T3
T4
T5
T6

From Interval

Figura 17. Prueba de Tukey del incremento del didmetro de las plantas

Fuente: Elaboracion propia

La figura 17 muestra el promedio de los grupos subconjuntos homogéneos,
calculadas a partir de las medias observadas, ponen de manifiesto diferencias significativas
en el incremento del diametro de las plantas a través del tiempo. Esto mediante la prueba
estadistica de Tukey, la cual demostro que el efecto de los tratamientos sobre el diametro de

las plantas es estadisticamente relevante.

La prueba de Tukey nos permite identificar grupos de tratamientos con
comportamientos similares en cuanto al crecimiento de las plantas como es el caso T6 y T5
que aparece en ambos grupos. Por otro lado se observa que el tratamiento que presenta una
separacién marcada se trata del tratamiento T4 por lo que se le atribuye como el mas

favorable en comparacion con el tratamiento testigo.
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CAPITULO V

Conclusion

En este estudio se evidencia que la eleccion del tratamiento adecuado puede tener
un impacto significativo en el crecimiento de las plantas del género de las Corymbia. La
informacidn obtenida puede ser utilizada para optimizar las practicas de manejo y mejorar

el rendimiento de estos cultivos.

La aplicacion de biocarbon elaborado a partir de la combinacion de carbon y
estiércol de bafala ha demostrado ser una estrategia efectiva para mejorar el crecimiento de
las plantas. Esta mejora se debe a la sinergia entre ambos materiales, que crea un biocarbon

con una estructura porosa y rica en nutrientes, ideal para el crecimiento de las plantas.

El tratamiento T4 se posiciona como una alternativa efectiva para impulsar el
crecimiento en altura de las plantas de un periodo de 90 dias en comparacion al tratamiento
testigo. Se resalta el potencial de esta combinacion de biocarbon y estiércol de bufalo para

optimizar el desarrollo de estas plantas.
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Recomendaciones

Se debe evaluar la factibilidad econdémica de implementar biocarbdn en el proceso
de fertilizacion de plantas de Corymbia en plantaciones forestales.

Realizar anéalisis antes y después de la aplicacion del biocarbon para evaluar
cambios en parametros como pH, conductividad eléctrica, contenido de nutrientes,

materia organica y actividad microbiana.

Es importante realizar un seguimiento del crecimiento de las plantas en el tiempo
para evaluar el impacto a largo plazo de los diferentes tratamientos en su desarrollo

y rendimiento.

Repetir el ensayo en condiciones de lluvia para evaluar la respuesta de las plantas al

biocarbon en diferentes escenarios climaticos.

Probar diferentes dosis de biocarbén para determinar la tasa 0ptima de aplicacion

que maximice el crecimiento de las plantas y la rentabilidad econémica.
Se sugiere ampliar la muestra de ensayo.

Evaluar los impactos ambientales a largo plazo del uso de biocarbdn en plantaciones

forestales.

Respecto al material biolégico utilizado para la activacion del biocarbén se deben

tener en cuenta si pueden estos causar afectacion a las plantas.
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ANEXO 1. Tamizado del carbon.
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ANEXO 3. Preparacion del terreno.
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ANEXO 5. Siembra de plantas de Corymbia.
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ANEXO 7. Afectaciones por agentes externos.
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