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Resumen y Abstract IX

Resumen

Evaluacién del efecto de la aplicacién de biochar en suelos agricolas basado en la

migracion de nutrientes

El suelo es un ecosistema complejo que involucra fenémenos quimicos, fisicos y bioldgicos
gue interacttan e influyen entre otros fenédmenos en la disponibilidad de nutrientes. Este
trabajo evalué con un modelo matematico, el efecto de aplicacion de biochar en suelos.
Se involucraron fendmenos de transporte acoplados a un modelo de equilibrio quimico,
ofreciendo un panorama de la interaccion de nutrientes en el suelo, involucrando fases del
suelo, efecto de las raices, reacciones de oxidorreduccion, equilibrio, transporte, liberacion
de nutrientes, efecto del biochar, lixiviacion y saturacion del suelo; todo lo anterior resuelto
por diferencias finitas. Se encontré un ajuste entre el modelo y los resultados reportados
en la literatura. EI modelo de transporte es acoplado por el método de Godunov a Phreeqc
gue resuelve el equilibrio quimico, el cual fue comparado de forma experimental
encontrando que se acopla a la dinamica del suelo después del dia 16 con un porcentaje
de diferencia de 0.48% para K, 3% para NO3, 0.02% para NH*"y 7.2% para P.

Se identifico con la aplicacion del biochar, un incremento en el pH de una unidad para
suelos arenosos, aumento en la retencion de humedad entre 24-29% en todos los suelos
y un aumento de la CIC del 4% en suelos organicos. Ademas, se encontré en todos los
casos un incremento de mas del 2% en el contenido de P, NO*, K, Cay Mg, por lo que su
aplicacion en suelos es una alternativa promisoria para el aprovechamiento de residuos

agroindustriales y mejoramiento de suelos.

Palabras clave: fendbmenos de transporte, interacciones quimicas, pirolisis, simulacion,
mejoramiento de suelos.



X Evaluacién del efecto de la aplicacién de biochar en suelos agricolas basado en la
migracién de nutrientes

Abstract

Evaluation of the effect of the application of biochar in agricultural soils based on

the migration of nutrients

The soil is a complex ecosystem that involves chemical, physical, and biological
phenomena that interact and influence, among other phenomena, the availability of
nutrients. This work evaluated with a mathematical model, the effect of applying biochar in
soils. Transport phenomena coupled to a chemical equilibrium model were involved,
offering a panorama of the interaction of nutrients in the soil, involving soil phases, root
effect, redox reactions, equilibrium, transport, nutrient release, biochar effect, leaching and
soil saturation; all the above resolved by finite differences. An adjustment was found
between the model and the results reported in the literature. The transport model is coupled
by the Godunov method to Phreeqc that resolves the chemical equilibrium, which was
compared experimentally, finding that it was coupled to the soil dynamics after day 16 with
a difference percentage of 0.48% for K, 3% for NO*, 0.02% for NH** and 7.2% for P.

With the application of biochar, an increase in the pH of one unit was identified for sandy
soils, an increase in moisture retention between 24-29% in all soils and an increase in the
CEC of 4% in organic soils. In addition, an increase of more than 2% in the content of P,
NO?*, K, Ca and Mg was found in all cases, so its application in soils is a promising

alternative for the use of agro-industrial residues and improvement of soils.

Keywords: transport phenomena, chemical interactions, pyrolysis, simulation, soil

improvement.
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Introduccion

Colombia es un pais con gran variedad de cultivos y produccién agroindustrial por lo que
la economia depende en gran medida del sector primario donde se destaca la produccion
de café, arroz, aceites, banano, flores y cacao, los cuales representan el 10% del PIB
(ANDI 2017), teniendo esto en cuenta se ha considerado la produccion de aceite de palma
como un proceso productivo de interés debido a que aumenté en 10 mil toneladas
mensuales en el afio 2019 con respecto a la produccién de 2018, de este proceso
productivo se tienen alrededor de 300 mil toneladas al afio de cuesco de palma como
residuo, el cual no se ha incluido en una cadena de valor, por lo que no se garantiza una
disposicién adecuada del mismo (Valencia and Avella 2019) y (Gomez 2019), con lo cual
se pone de manifiesto la necesidad de plantear una para el aprovechamiento de éstos
residuos agroindustriales con el propésito de darles un valor agregado y generar beneficio

para los palmicultores.

El cuesco de palma puede ser transformado por diferentes procesos termoquimicos para
la obtencidn de productos como el biochar, lo cual presenta una oportunidad para impulsar
la economia circular de regiones agroindustriales. En este sentido la aplicacién de un
biochar que pueda adaptarse a las necesidades de los cultivos y a los requerimientos del
suelo por lo que el aprovechamiento de este residuo se perfila como un proyecto de alto
impacto en regiones productoras de cultivos extensivos en el pais, para esto se debe
determinar el proceso de integracién de nutrientes al suelo teniendo en cuenta las
condiciones del material a incorporar (biochar) asi como las interacciones entre el suelo,

el biochar y la raiz de las plantas.

El biochar se caracteriza por su alta porosidad, cantidad considerable de grupos
funcionales, capacidad de adsorcidon y retencidon, entre otras. Este material se ha
proyectado en mudltiples usos ambientales, uno de ellos es el mejoramiento de las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, ademas, de la adsorcion de metales pesados.

Con base en estudios experimentales se puede afirmar que el biochar contribuye de forma
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positiva en la mejora de la fertilidad del suelo; sin embargo, es dificil predecir el impacto
sobre la migracion y disponibilidad de nutrientes y el efecto de éste en las plantas.

En la actualidad las enmiendas o fertilizaciones convencionales utilizados en la produccion
agroindustrial se basan en parametros y formulaciones que en ocasiones pueden
sobreestimar o subestimar diferentes variables que dan una respuesta insuficiente a las
necesidades del cultivo. Por lo tanto, ofrecer un mejorador de suelos que permita mantener
por mas tiempo los nutrientes en el suelo y que tenga, ademas, un modelo que permita
predecir la respuesta de su aplicacién ofrecera al productor una mayor seguridad a la hora
de adquirir el producto. El efecto esperado es que pueda suplir las necesidades especificas
del suelo y la especie que se desea cultivar por medio de la predicciébn de mejoras en
diferentes parametros del suelo, a partir del estudio y modelado del efecto de la aplicaciéon
de biochar sobre la movilidad de nutrientes y su disponibilidad para las plantas,
beneficiando a productores agroindustriales, que podrian determinar la cantidad y tipo de
biochar necesario para obtener mejoras en sus cultivos basados en las necesidades de la

especie que cultivan y el tipo de suelo.

El modelamiento de la dinamica nutricional en el suelo es un tema poco tratado en la
actualidad, debido a que en el suelo se involucran diferentes fendmenos, que se deben
tener en cuenta a la hora de plantear un modelo que busque predecir la dinamica de
nutrientes, en este hay presencia de fraccion mineral, materia organica, microorganismos,
la raiz de las plantas, los fenémenos de infiltracion, las reacciones quimicas, la fase liquida,
el aire, entre otros; especificamente cuando se habla de la disponibilidad de nutrientes
para las pantas, esta depende de la interacciébn de los diferentes elementos y los
fendbmenos que se dan entre estos como los fenébmenos convectivos, difusivos y las
reacciones quimicas, la integracion de los elementos del suelo y las interacciones del
mismo presentan un panorama complejo a la hora de plantear los modelos, por lo que

generalmente solo se enfocan en uno de los fendmenos o elementos.

Otro de los puntos que presenta un reto a la hora de modelar la dindmica del suelo es que
las caracteristicas del suelo son variables, por lo que cada tipo de suelo presenta
condiciones Unicas, por lo tanto se requiere incluir variables que permitan modificar las
caracteristicas del suelo, como: la porosidad, la capacidad de infiltracion, tortuosidad,
cantidad de fraccion mineral y composicion inicial, otro de las variables principales a la

hora de realizar un modelo sobre la dinamica de los nutrientes es el tipo de cultivo al que
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se puede aplicar, por lo tanto adicionar términos especificos a los requerimientos de la
planta o el cultivo como es el caso de la impedancia, permitirian un modelo versatil que

pueda ser aplicado a diferentes suelos y cultivos.

En Colombia no se han encontrado modelos relacionados con el fenébmeno de movimiento
de nutrientes considerando la aplicacién de materiales como el biochar y las caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas del suelo, asi como sus interacciones. En cuanto a otros
paises se encontraron a la fecha de elaboracién de este trabajo, 17 publicaciones que se
enfocan en infiltracion, intercambio idnico o migracion de nutrientes para el suelo; sin
embargo, se enfocan en fenédmenos especificos y no involucran un panorama completo de
la dindmica del suelo, adicional a esto, no cuentan con un término o0 modelo que permita
identificar el efecto del biochar como sumidero, fuente de nutrientes o como sélido

intercambiable que pueda incidir en la dinamica del suelo.

Hasta el momento no se ha evidenciado un mecanismo que permita predecir la dinamica
del biochar en el suelo y el efecto sobre la movilidad y disponibilidad de nutrientes en el
suelo, involucrando fenébmenos de transporte, quimicos y microbiol6gicos por lo que este

trabajo busca:

. Evaluar el efecto de la aplicacion de biochar generado a partir de la pir6lisis lenta

del cuesco de palma en el suministro de nutrientes en suelos destinados para actividades

agricolas.

. Comprender caracteristicas, propiedades, procesos fisicos y quimicos
relacionados con el intercambio de nutrientes en el suelo debido a la aplicacion
de biochar.

. Proponer un modelo predictivo de la dinAmica de los nutrientes en suelos
agricolas sometidos a la aplicacién de biochar.

. Evaluar experimentalmente la dinamica de los nutrientes del suelo y cambios

en las caracteristicas de éste con la aplicaciéon de biochar, a través de una

prueba a escala de laboratorio.






1.Estado del arte

La aplicacién del biochar en suelos es una alternativa promisoria para el aprovechamiento
de residuos agroindustriales y la remediacion de suelos, el cual ha sido estudiado de forma
experimental y ha presentado mejora en caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

1.1 El biochar

El biochar proviene del proceso de la pirdlisis de biomasa; el volumen de poros puede
variar entre 0.013-0.27 cm®g dependiendo de la temperatura del proceso, ademas, de
tener un contenido considerable de grupos funcionales con cargas reactivas,
principalmente carboxilicos y fendlicos. Es importante mencionar que la composicién y
reactividad del biochar obtenido en un proceso puede variar dependiendo de las
condiciones de operacion que se utilicen, principalmente se ve afectado por las
temperaturas de combustion, el tiempo de residencia del material en combustion, el gas
empleado en la camara de combustion y el tipo de pirdlisis que puede ser lenta o rapida
(Manya 2012), (Novak and Johnson 2019).

Otro de los parametros esenciales para determinar las caracteristicas del biochar es la
materia prima utilizada en el proceso de pirdlisis, ya que ésta determina también los grupos
funcionales y la forma como van a interactuar durante la combustion para alcanzar la
composicion final del biochar. El biochar se caracteriza por tener un area superficial que
varia en funcion de la temperatura de pirdlisis, por ejemplo, se tiene un area superficial de
microporos de 685 m?/g para biochar producido a 700°C y de 83.1 m?/g para biochar
producido a 250°C, por otro lado, presenta alto contenido de carbono fijo del 90% de la
biomasa inicial, también se identifica contenido de nitrégeno, oxigeno, algunas sales,
componentes inorganicos como calcio, magnesio, potasio, fésforo, cobre, manganeso,
zinc, entre otros, posee ademas una estructura porosa propicia para la generacion de
carbdn activado (Manya 2012), (Novak and Johnson 2019).
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El biochar se puede clasificar como un tipo de carbdn, con propiedades especificas que
permiten que se aplique en suelos y procesos ambientales, su aplicacién en suelo puede
generar cambios en las propiedades fisicas y quimicas de los mismos; Lo que puede
causar un incremento en la capacidad del suelo para retener nutrientes y agua, lo que en

suelos pobres representa una mejora en las condiciones de productividad (Manya 2012).

El biochar contiene cationes poli funcionales que presentan condiciones que interacttan
con componentes del suelo, por medio de adsorcidn quimica o interaccion fisica; Por otro
lado, su estructura porosa mejora la retencién del agua en el suelo cuando se produce a
alta temperatura, ya que a baja temperatura puede presentar condicién hidrof6bica en la
superficie limitando la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo (Yaman 2004),
(Deem and Crow 2017).

Es importante mencionar que estas caracteristicas dependen principalmente del proceso
de transformacién utilizado para obtener el biochar, velocidad del proceso, temperatura,
materia prima, entre otras. Todas estas condiciones determinan la porosidad, los diferentes
grupos funcionales, los protones, la reactividad especifica de las especies, el pH y la fuerza

de los iones entre otras (Alam and Alessi 2019).

1.1.1 Biomasa

La biomasa es un material organico vegetal, estd compuesta principalmente por lignina,
hemicelulosa y celulosa. La hemicelulosa es una estructura amorfa formada por la unién
de diferentes moléculas de azucar ; por otro lado, la celulosa se caracteriza por tener una
estructura mayoritariamente cristalina, conformada por cadenas lineales de B glucosa
ordenadas; finalmente, la lignina no presenta una estructura definida, pero se caracteriza
por tener grupos fendlicos y alcoholes, ademas, dependiendo del material de origen se
pueden presentar algunos &cidos grasos, grupos fendlicos, iones entre otros (Anal and
Alguacil 2013).

La biomasa representa productos provenientes de procesos fotosintéticos con la
capacidad de ser transformados en combustible, por lo que representa un material
bioenergético; una de las fuentes de biomasa son los residuos obtenidos a partir de los
procesos agroindustriales, los cuales contienen una fraccion biodegradable de residuos y

desechos organicos; a la hora de seleccionar un tipo de biomasa para realizar procesos



de pirdlisis es importante considerar su composicién inicial y su cantidad de humedad,
pues estos son pardmetros importantes a la hora de elegir los procesos de transformacién
adecuados entre los que se encuentran la trasformaciéon termoquimica y bioquimica (Anal
and Alguacil 2013), los productos principales que se pueden obtener a partir de procesos
de transformacion de biomasa son biodiesel, etanol, hidrocarburos, gas de sintesis, biogas,
entre otros, los cuales pueden ser procesados para obtener biocombustibles,
bioelectricidad y biocalefaccion, dentro de los procesos termoquimicos de transformacion
de biomasa se pueden encontrar combustion, pirdlisis, gasificacién y licuefaccion
principalmente (EPEC 2019).

1.1.2 Pirdlisis de biomasa

La pirdlisis es un proceso de degradacién o descomposicion de componentes organicos
contenidos en biomasa a alta temperatura y sin presencia de oxigeno, utilizada en la
actualidad como método para la produccién de energia renovable, es decir, es un método
para la produccion de biocombustibles y gas de sintesis. Se caracteriza por ser un proceso
irreversible, que dependiendo de las condiciones de operacion da como productos
principales aceite, gases volatiles y biochar como residuo sélido con alto contenido de
carbon (Yaman 2004). Dependiendo de las condiciones de temperatura, velocidad de
calentamiento, presién y tiempo de residencia del proceso de pirdlisis se generan cambios
en la composicion y calidad de los productos (Yaman 2004), (Manya 2012) y (Bridgwater,
Meier, and Radlein 1999).

Por lo general la pirélisis de biomasa se realiza a temperaturas que varian entre 350°C y
650°C, la cual se elige dependiendo del producto que se desee obtener, entre los que se
encuentran bio-aceites, biogas o biochar y se establecen el tiempo de residencia y las
tasas de calentamiento y enfriamiento como factores que van a determinar las
caracteristicas de los productos, la estructura y composicién de los productos que se

desean obtener (Anal and Alguacil 2013).

En el caso particular de la obtencion del biochar, es decir para favorecer la produccion de
solido se utiliza generalmente pirdlisis lenta, la cual se realiza a temperaturas alrededor de
500°C, con una tasa de calentamiento y tiempo de residencia que puede variar entre horas

o dias, en este caso el rendimiento del material sélido obtenido varia entre 30% y 40%. En
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cuanto a la composicidn quimica que tendra el biochar es importante tener en cuenta el

efecto de la temperatura sobre la composicion de la biomasa.

Cuando se cuenta con temperaturas por encima de 400°C, se tiene descomposicion
térmica de la celulosa, inicia de perdida de polimeros en el cual va pasando por
compuestos como: oligosacaridos, monosacéridos, anhidro sacaridos y furanos; para el
caso de la hemicelulosa, ésta es descompuesta en un rango de temperatura entre 200°C
y 350°C, en el proceso de descomposicion se tienen compuestos como Xileno, anhidrido,
cation xilosa y dianhidro-xiloprinosa, sin embargo, la descomposicion de la hemicelulosa
puede variar dependiendo de la composicion inicial; finalmente en el caso de la lignina se
tiene descomposicion inicial entre 200°C y 400°C sin embargo, los grupos metoxi
aromaticos aumentan su reactividad cerca de los 450°C, en este caso inicialmente se
descomponen los grupos aromaticos produciendo guayacoles y siringoles, los cuales con
un aumento mayor de la temperatura se trasforman en catecoles, pirogaloles y crisoles
(Yaman 2004). Por lo tanto, parametros como materia prima, temperatura de pirélisis y
tasa de calentamiento son esenciales a la hora de establecer las caracteristicas del biochar

obtenido.

1.1.3 Aplicacién de biochar en suelos

La aplicacion de biochar como enmienda para suelos ha sido una practica en ascenso en
los ultimos 20 afios, se ha encontrado que puede incrementar el pH del suelo el cual puede
pasar de una condicion de acidez a un pH por encima de 6 unidades; puede mejorar la
retencién de nutrientes y aumentar la capacidad de intercambio catiénico, variaciones que
estan presumiblemente asociadas al biochar obtenido a mayores temperaturas debido a
un incremento en el area superficial y en las cargas presentes en la superficie del char.
También se ha reportado una mejora en la retencién de agua y en la promocion de la
captura de carbono y nitrégeno en el suelo, ademas de reducir la densidad aparente debido
al incremento en la porosidad de la fraccion soélida del suelo ; puede ayudar en reduccién
de la emision de gases de efecto invernadero, contaminantes y metales pesados, gracias
a su CIC y puede promover la conservacién ambiental del recurso suelo (Rebolledo,

L6épez, and Moreno 2016).



En cuanto a los elementos quimicos presentes en el biochar, se pueden presentar
variaciones en la relacion Carbono/ Nitrégeno, sin embargo, no se ha encontrado un efecto
en la disponibilidad del N o de otros elementos nutrientes para plantas y especies vivas
dentro del suelo. Es importante referir, por otro lado, que el fésforo puede permanecer en
el bochar después de ser afiadido por lo que puede estar disponible para ser liberado a la
solucién del suelo y transferirse a la planta después de un proceso de solubilizacién
(Rebolledo, L6opez, and Moreno 2016).

La capacidad de intercambio i6nico en el biochar puede aumentar a medida que aumenta
su area superficial, la temperatura de pirdlisis y el tiempo de residencia, este aumento se
debe principalmente a que el biochar cuenta con grupos carboxilicos situados en grupos
aromaticos, que generan puntos de intercambio en la superficie por unidad de carbono. Se
debe tener en cuenta que la capacidad de intercambio i6nica puede disminuir con la
reduccion del pH, en la literatura se reporta que si el propésito del biochar es el aumento
en la capacidad de intercambio idnica se recomienda una produccién a una temperatura
entre 450°C — 550°C (Rebolledo, Lépez, and Moreno 2016).

Con relacion a las caracteristicas fisicas del suelo, se identificé en la revision bibliogréafica
gue el biochar afecta la permeabilidad, mejora la retencién de agua especialmente en
suelos de textura gruesa cuya permeabilidad es alta, lo que puede contribuir en la
disminucion de la escorrentia, lo que se ve reflejado en una disminucién de los costos de
riego, ademas de un aumento de la aireacion del suelo facilitando tareas de laboreo,
encalado, incorporacion de fertilizantes entre otras (Rebolledo, Lépez, and Moreno 2016).
En cuanto a la relacion con la biota del suelo, el biochar presenta alta resistencia a la
descomposicidn microbiana y biolégica por lo que se ha identificado un efecto recalcitrante,
sin embargo, esta caracteristica promueve su uso como sumidero de CO, aportando a los
efectos del cambio climatico, ademas gracias a su alta porosidad podria proporcionar

espacio para crecimiento de microorganismaos.

Es importante tener en cuenta que actualmente no se ha identificado ningun efecto que
beneficie o afecte la diversidad de las especies del suelo, por lo que se debe considerar a
la hora de aplicar biochar en suelo las posibles respuestas de la comunidad microbiana.
Una inadecuada aplicacion puede modificar la disponibilidad de los elementos que
constituyen el suelo lo que se traduce en cambios en ciclos de carbono y nitrégeno del
suelo (Deem et al. 2017), (Rebolledo, Lépez, and Moreno 2016).
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Hay poca informacion relacionada con mejoras en suelo debido a la aplicacion de biochar
a largo plazo, sin embargo en diferentes investigaciones se ha reportado una mejora en la
capacidad de adsorcion y retencién de cationes, también se ha determinado que en
algunos casos los nutrientes pueden unirse al suelo y estar disponibles para ser absorbidos

las plantas (Manya 2012), (Hailegnaw et al. 2019).

Es importante mencionar que estas caracteristicas dependen principalmente del proceso
de transformacién utilizado para obtener el biochar, velocidad del proceso, temperatura,
materia prima, entre otras. Todas estas condiciones determinan la porosidad, los diferentes
grupos funcionales, la reactividad, la concentracién de metales, los protones, la reactividad

especifica de las especies, el pH, la fuerza de los iones, entre otras (Alam and Alessi 2019).

Algunos de los estudios relacionados con el uso de biochar en suelos, mencionan procesos
de lixiviacion de nutrientes en suelo, ademas evidencian mejoras en ciclos como el del
nitrégeno, lo que da como resultado un mejor rendimiento de los nutrientes en el suelo con
respecto al crecimiento de la planta resultados encontrados por medio de estudios
cualitativos, por lo que se evidencia la falencia de un modelo que permita una descripcién
cuantitativa del mecanismo para demostrar el efecto del biochar en el suelo y el crecimiento
de la planta (Sohi et al. 2009).

Otro de los estudios relacionados con el uso de biochar en suelos, ha identificado que el
uso de biochar en suelos reduce la acidificacion del suelo, ademas permite tratar
problemas relacionados con la deficiencia de nutrientes en suelos; se han reportado
mejoras en el pH y en la retencién de agua y nutrientes lo que representa un incremento
en la capacidad productiva del suelo para diferentes cultivos, el efecto que tiene el biochar
en el suelo depende del periodo de incubacién y la dinAmica del suelo, por lo que es posible
pensar en un modelo que permita conocer las propiedades del biochar y su estabilidad.
Dentro de los efectos de agregar biochar en suelos es la mejora de las propiedades fisicas
y quimicas, lo que se refleja en el crecimiento de los cultivos que tienen aplicacién de
biochar con los que no comparados con mismos periodos de tiempo (Dai et al. 2017; Leng
et al. 2019; Yaman 2004).

Uno de los procesos mas relevantes que ocurre con el biochar y el suelo es la adsorcion
de iones amonio, los cuales se pierden por el proceso de lixiviacion, generando

eutrofizacion de aguas subterrdneas y superficiales, en el caso de la aplicacion e biochar,
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se puede aumentar la retencion de nitrégeno en el suelo para asi aumentar el balance
global de nitrégeno en procesos agricolas. Dentro de los parametros relevantes en este
proceso se debe tener en cuenta el area superficial, mineralogia, tipo de arcilla en el suelo,
capacidad de intercambio de materia organica, textura, condiciones ambientales,
porcentaje de liberacion de amonio por mineralizacién de materia organica, procesos de
estabilizacion de nutrientes, estructura fisica del suelo, capacidad de retencién de agua y

nutrientes, pH entre otras (Sohi et al. 2009).

Otro de los parametros a tener en cuenta es la proporciéon en la dosificacion del biochar y
el requerimiento del cultivo, pues Agengnehu encontré que en lo referente al efecto
invernadero, un control con un fertilizante comun, una mezcla de biochar y fertilizante, con
muestras que tenian solo aplicacién de biochar, evidenciaron una mejora en el rendimiento
del cultivo que vario entre 10y 29%, se reportatambién el aumento en la planta y la clorofila
de la hoja, en cuanto a las propiedades del suelo se presenta un aumento significativo en
la retencion de agua, otro de los aspectos significativos es el aumento las liberaciones de
nitrégeno y fésforo, cabe resaltar que el articulo no presenta un modelo matemético que
describa el fenébmeno, este se basa en medicion de parametros y evaluacion experimental
(Agegnehu et al. 2016).

1.2 El suelo

El suelo es la capa de la tierra que se encuentra en la parte superior y se forma a partir de
la meteorizacion de la roca. El suelo esta compuesto por diferentes capas, esto se define
como perfil del suelo, el cual se caracteriza principalmente por presentar en cada capa, los
procesos que han dado origen a la descomposicion del material rocoso del cual proviene,
sin embargo, debido a diferentes fendmenos su composicion puede cambiar; el perfil del
suelo presenta por lo general capas de diversos materiales minerales (arenas, limos,
arcillas y acumulaciones orgénicas), cada uno de los cuales presenta caracteristicas fisicas
y quimicas propias que influyen de forma significativa en el crecimiento de las plantas u
organismos vivos, debido a la variedad de nutrientes y las caracteristicas de retencion de
agua de cada capa de suelo. En la actualidad la disminucién de la fertilidad es un problema
a nivel global, que se puede atribuir al manejo inadecuado de los suelos por parte del

hombre y al efecto colateral del cambio climatico que causa condiciones variantes que
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erosionan y afectan la estabilidad del suelo asi mismo se ven afectadas las caracteristicas

fisicas y quimicas del suelo (Rebolledo, Lopez, and Moreno 2016).

1.2.1 Variables del suelo

Con el propésito de garantizar que el suelo tenga caracteristicas adecuadas para el
crecimiento de las plantas existen diferentes parametros y variables que tienen en cuenta
condiciones fisicas y quimicas del suelo, las cuales en conjunto determinan la

productividad y fertilidad del suelo.

» Porosidad: es un parametro esencial en la dinamica del suelo ya que determina el
crecimiento radicular ademas de la cantidad de agua y aire contenida en el suelo,
es determinado por la textura y estructura que posee el suelo, se conoce como el
espacio de suelo que esta libre de sdlidos, el suelo esta constituido por macroporos,
encargados de la aireacion que se da en el suelo debido a que no retienen agua a
causa de la fuerza de gravedad, en estos estan principalmente las raices, también
tiene micro poros en los cuales se da el proceso de retencién de agua (Rucks et al.
2004).

* Densidad aparente: esta definida como la relacion entre el peso del suelo seco a
alta temperatura y el volumen del mismo suelo antes de ser secado, es un
parametro que refleja propiedades del suelo como la porosidad, la aireacion y la
infiltracién o drenaje del mismo (Rucks et al. 2004).

= Capacidad de campo: es una propiedad del suelo que representa el punto en el
cual el suelo inicia el proceso de migracién de nutrientes, sucede cuando el suelo
termina el drenado por efecto de la gravedad y queda saturado, en este punto el
potencial hidrico del suelo se aproxima al valor de cero (Azcén-Bieto and Talén
2003).

» Saturacion: el grado de saturacién con agua que presenta el suelo se describe
como la relacion entre el volumen de agua (Vw) con respecto al volumen total (Vt)
de suelo, es un pardmetro utilizado para determinar la cantidad de agua que es
retenida, esta varia para cada tipo de suelo y se expresa por medio de la siguiente

ecuacion.
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S% =22« 100 (1.1)
Vr

= pH: es un factor importante a la hora de determinar la solubilidad de los nutrientes
del suelo al igual que la composicién quimica, debido a que todas las especies
tienen requerimientos nutricionales diferentes; el pH ideal es aquel en el cual la
especie que se analiza sea beneficiada sin embargo se estima que el valor ideal se
encuentra entre 5.5 y 6.5 unidades, un valor de pH bajo indica que hay una acidez
en el suelo debida en algunos casos por la presencia de aluminio, pudiendo reducir
la movilidad de nutrientes y favorecer la migracion de metales pesados en el suelo
por lo que se hace necesaria una enmienda para restablecer las condiciones de

productividad adecuadas del suelo (Rucks et al. 2004)

» Capacidad deintercambio catidnico: es la propiedad del suelo que determina los
procesos de adsorcién, intercambio y liberacién de cationes que se dan entre la
solucion del suelo y la raiz; la capacidad de intercambio cationico es resultado de
la composicion del suelo principalmente la cantidad y caracteristica que tenga de
arcilla y humus, ademas del pH del suelo (Sanchez 2007).

1.2.2 Intercambio de nutrientes en el suelo

El paso de nutrientes del suelo a la raiz se da por medio de un proceso de intercambio
iénico, este consiste en el flujo de elementos del suelo, que estan préximos al crecimiento
radicular de la planta. Dentro de este proceso se presentan varios movimientos el primero
es el flujo masico en el cual, el elemento que va a ingresar a la planta esta en solucién y

la cantidad del elemento que se va a transportar se puede escribir como (Sanchez 2007):

Q=M=V (1.2)

En este caso M es la concentracién del elemento en la soluciéon y V es el volumen de agua
gue absorbe la plata. Otro de los procesos identificados es la difusion, por medio del cual
se obedece la ley de Fick (Sanchez 2007), es decir el elemento se mueve en medio acuoso
para nivelar la concentracion, este proceso se puede expresar como se muestra en la
siguiente ecuacion:

—ps+X
F =D = (1.3)
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Esta ecuacién representa la velocidad de difusién del elemento (F), en funcién del
gradiente de concentracién (dC/dx), donde D es el coeficiente de difusién, el cual se puede
encontrar reportado en la literatura para algunos de los macronutrientes, estos datos se

presentan a continuacién (Sanchez 2007):

mol
NO3 = —03%13%107° [—3]
cm
mol
NH} = -1.4%107° [—3]
cm

mol
H,PO; = —-10"7 — 10714 [%]

K*=-10"8-107"2 —moz]
cm3

En la Tabla 1-1 se puede identificar el tipo de interaccién de diferentes nutrientes y
elementos necesarios para el crecimiento de la planta, la identificacion de estas
interacciones es importante y permite definir los transportadores y la inhibicion de los

diferentes nutrientes que van a entrar a la planta.

Tabla 1-1:Tipos de interaccién iénica de nutrientes en plantas adaptada de (Sanchez 2007)

Interaccién Elementos Elementos
Competitiva MnQO4% S04
Competitiva Zn?* Cu?*, Mg?*
Competitiva Fe?* Mn2*
Competitiva Mg?* K+

No competitiva Caz* Mg?*

No competitiva Zn2* H2POa4.
Competitiva S04 Se04*
Competitiva Crl Br

Una vez los nutrientes entran por la raiz, deben pasar desde la epidermis de la raiz hasta
el floema y xilema, este movimiento de fluido se da por medio de un proceso apopléstico
es decir por las paredes o simplastico por el citosol de las célula, en ambos procesos ocurre

intercambio por medio de iones en forma organica (Sanchez 2007).
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1.2.3 Tipos de suelo

El suelo esta compuesto por diferentes capas, esto se define como perfil del suelo, en el
suelo se pueden encontrar arenas, limos, arcillas y materia organica cada uno de estos
elementos aporta en las caracteristicas del suelo, en conjunto el contenido de arcilla y
materia organica aporta a la permeabilidad y retencién de humedad, mientras que los

tamafios de particula grandes que aporta la arena permiten tener mayor aireacion.

En la Tabla 1-2 se presenta la composicion general para diferentes tipos de suelo, en la

cual se evidencian las variaciones segun sus caracteristicas.

Tabla 1-2: Caracteristicas de diferente tipos de suelo adaptada de (Rucks et al. 2004 y
(Casanova 1991) )

diametro de
particula (um)

Tipo de suelo Descripcion CIC (meq/100g)

Suelo con baja retencion de
humedad por lo que tiene una baja

Arenoso capacidad de agua aprovechable, 0-1 50-2000
baja cantidad de nutrientes y area
superficial.
Se caracterizan por una alta area

Arcilloso superficial que promueve la 60-100 <2

retencién de humedad y nutrientes
Tiene caracteristicas medias en
cuanto a la permeabilidad,
cantidad de nutrientes, porosidad y
compactacion.
Presenta caracteristicas
adecuadas para labranza vy
crecimiento de cultivos, en
Orgénico ocasiones puede ser mezclado 100-300 -

con arenas o arcillas para mejorar

caracteristicas especificas

dependiendo del cultivo

Limo 20-40 2-50

1.2.4 Hidrologia del suelo

El suelo presenta diferentes procesos, en los cuales el agua actia como medio de
transporte de nutrientes del suelo a la planta, inicialmente es importante realizar un balance

hidrico, que permita identificar realmente la cantidad de agua capilar que esté disponible
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para la planta. En términos generales un balance para el agua y el suelo se presenta en la

siguiente ecuacioén (Allen et al. 2006):
P=ETV+ES+I (1.4)

Donde: P Precipitacion, ETV Evapo-transpiracion de agua, ES Escorrentia de agua y I
Cantidad de agua que se infiltra dentro del suelo.

Evapo- transpiracion

Representa la cantidad de agua que sale del suelo a causa del aumento de la temperatura
y el efecto de la radiacion solar, se encontrd reportado en la literatura que es posible
describir este fendmeno por medio del modelo de Evapo transpiracién de Hargreaves, que
esta en funcion de la radiacion solar y la temperatura de la zona a estudiar, el modelo se

presenta por medio de la siguiente ecuacién (Allen et al. 2006):
Rs = Ry * KT * (Trpax — Tmin)O'S (1.5)
ET, = 0.0135 * (Tjpeq + 17.78) * R (1.6)

Donde: ET, Evapotranspiracion potencial mm/dia, T,,.q Temperatura media diaria °C, R,
Radiacion solar extraterrestre en MJ/m2/dia, R, Radiaciébn solar en mm/dia,
T _maxT€mperatura diaria méxima °C, T,,;, Temperatura diaria minima °C, KT =0.19

Coeficiente zona costera y KT=0.162 Coeficiente zona interior.
Escorrentia

Para la escorrentia, la cual es el flujo de agua superficial que se da en la superficie del
suelo, es decir es la cantidad de agua que no se infiltra, esta se plantea como funcién del
tipo de suelo, la pendiente o inclinacion del suelo, entre otros factores que incluyen

cambios meteorolégicos, geograficos, hidrogeoldgicos y bioldgicos.

Para la escorrentia se propone el modelo de Prevent presentado a continuacion (Juncosa
2018)

APy

C=2

(2.7)
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Donde: C Coeficiente de escorrentia, AP, Escorrentia superficial en mm/dia y AP

Precipitacién en mm/dia.

Prevent 1986 propone la Tabla 1-3 en la cual se determina el coeficiente dependiendo de

la pendiente y el tipo de suelo (Juncosa 2018).

Tabla 1-3. Coeficiente de escorrentia adaptado de (Juncosa 2018)

Coeficiente de escorrentia dependiendo de la textura del

Uso del Pendiente
suelo
suelo (%)
Arenoso-Limoso Limoso Arcilloso

0-5 0.10 0.30 0.40
5-10 0.25 0.35 0.50

Bosque
10-30 0.30 0.40 0.60
>30 0.32 0.42 0.63
0-5 0.15 0.35 0.45
5-10 0.30 0.40 0.55

Pastizal
10-30 0.35 0.45 0.65
>30 0.37 0.47 0.68
0-5 0.30 0.50 0.60
Cultivo 5-10 0.40 0.66 0.70
agricola 10-30 0.50 0.70 0.80
>30 0.53 0.74 0.84

Infiltraciéon

El volumen de agua que se infiltra al suelo atraviesa la superficie y ocupa parcial o
totalmente los poros del suelo, la cantidad de agua que se infiltra al suelo se puede
expresar con el modelo de Horton quien expresa que el contenido de humedad en el suelo
depende de la humedad inicial, la saturacién, contenido de agua por unidad de medio,
entre otros. En la Tabla 1-4 se presentan los valores de la funcién de infiltracion para
diferentes tipos de suelo, estos valores son datos experimentales que permiten analizar la
capacidad de infiltracién de funcion del tiempo, considerando particularmente cada tipo de
suelo (Weber 2014).

F =fc+(fo_fc)*e_Kt (1.8)
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Donde: F Capacidad de infiltracion en un tiempo t (mm/h), f Capacidad de infiltracion para
un tiempo, donde el suelo esta saturado (mm/h), f, Capacidad de infiltracion inicial (mm/h),
K Constante en funcién de las condiciones del suelo (min-1) (permeabilidad) y t Tiempo

transcurrido en (min).

Tabla 1-4 Datos experimentales Infiltracién en diferentes tipos de suelo (adaptado(Weber
2014))

Tipo de suelo fo (mm/h) fc (mm/h) K (mm/h)
Desnudo 280 6-220 1.6
Agricola estandar con materia organica 900 20-290 0.8
Arcilloso 325 2-20 1.8
Arenoso fino desnudo 210 2-25 2
Arcilloso con materia orgénica 670 10-30 1.4

Por otro lado una variacion para esta ecuacion, es el uso de la ley de Darcy en medios
verticales para el célculo de la conductividad hidraulica en funcién de la permeabilidad del

tipo de suelo y el perfil del suelo como se muestra a continuacion (Sanchez 2018).
K=k *% (19)

Donde: K Permeabilidad o conductividad hidraulica, k Permeabilidad del medio poroso, g

Gravedad y v Viscosidad cinematica del fluido.

1.3 Fendmenos en el suelo

El suelo al ser un ecosistema complejo incluye diferentes reacciones quimicas que se
pueden dar a partir de la interaccion de nutrientes, precipitaciones, iones e incluso el efecto

de microorganismos en suelo, los cuales se mencionan a continuacion:

= Materia organica: en el suelo hay presencia significativa de materia organica la
cual se caracteriza por estar cargada con grupos carboxilicos y fendlicos, los cuales
tienen a liberar H+ cuando se dan procesos de descomposicion o mineralizacion

por efecto de diferentes microorganismos presentes en el suelo (Rucks et al. 2004).
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Aluminio intercambiable: el pH del suelo depende en gran medida de la cantidad
de aluminio presente, el aluminio intercambiable reacciona con el agua y libera H+
a la solucion del suelo, para esto se tienen las siguientes reacciones de hidrolisis
(Rucks et al. 2004).

A3 + H,0 - Al(OH)** + HY pH <4

AL(OH)?** + H,0 - Al(OH)," + H* 4.5 <pH < 5.5

Al(OH),* + H,0 —» Al(OH); + H* 55 <pH < 7.5
Reacciones por dilucion: se pueden clasificar como las reacciones mas simples,
pero que tienen un efecto importante en la cantidad de protones de hidrégeno (H+)
gue se encuentran en el suelo, y por ende en el pH de este. Esta reacciéon se da
teniendo en cuenta la parte del suelo que esta preparada para intercambio iénico y
la presencia de agua, la cual da como resultados reacciones de disociacion o
hidrdlisis donde hay involucrados acidos y bases (Norberto E. HEIN 1986), (Osorio
2018).

Reacciones con CO.: las raices y los microorganismos por ser seres Vivos
mantienen procesos de respiracién por lo tanto se produce dentro del suelo CO: el
cual con presencia de agua y algunos cationes del suelo reacciona promoviendo la
acidificacion de los suelos (Norberto E. HEIN 1986), con el CO, se pueden

presentar reacciones de meteorizaciéon de minerales y fijacién del mismo.

Precipitacion: Es una reaccién que ocurre principalmente con Al, Fe, Mn entre
otros, con estos componentes se da la formacién productos no téxicos para las
plantas, los cuales se precipitan disminuyendo asi la fitotoxicidad del suelo (Osorio
2018).

2413 + +2H,Si0, < Al,Si,05 + 2H + + 3H,0
2A13 + + 2H,Si0, + H,0 < Al,Si,0s(0H), + 6H™
2Fe?* + 2H,Si0, & FeSiO, + 4H*

Mn?* + 2H,Si0, < MnSiO; + 2H* + 2H,0
2Mn?* + H,Si0, & Mn,Si0, + 4H*
2Zn%* + H,Si0, < ZnSi0, + 4H*

H,PO; + Fe(OH)3 & FeP0,.2H,0 (variscita) pH < 5.5
H,PO; + Al(OH)? & AlP0,.2H,0 (estrengita) pH < 5.5
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2H,P0; + Ca** & Ca(H,P0,), (fosfato ccico dihidrégeno) pH > 6.5
HPO;™ + Ca** & CaHPO, (fosfato cacico monohidrégeno) pH > 6
= Actividad microbiana: la actividad microbiana que tiene efecto sobre la
disponibilidad de nutrientes del suelo es la que tiene lugar en la rizésfera, en la cual
hongos levaduras, bacterias y actinomicetos pueden utilizar elementos del suelo
dentro de su proceso metabdlicos, tiene efecto principal en la disponibilidad de

oxigeno e hidrégeno (Osorio 2014b).

= Reacciones de 6xido reduccion: en los suelos el pH, la cantidad de oxigeno, la
cantidad de materia organica y la disponibilidad de agua, tienen relacion con las
reacciones de 6xido reduccion las cuales influyen en la disponibilidad de nutrientes

para las plantas, estas se presentan a continuacién (Rucks et al. 2004).

0, + 4H* + 2¢ & 2H,0

Fe3* + e & Fe?*
Fe(OH); + 3H* + e & Fe?t + 3H,
MnO, + 4H* + 2e & Mn?* + 2H,0

Cu?t +e o Cut
SOZ™ + 10H* + 8e © H,S + 4H,0

CO, + 8H* + 8e & CH, + 2H,0
2H* + 2e & H,

1.4 Nutrientes y su dinamica en el suelo

Para analizar con mas detalle los fenbmenos y las reacciones quimicas asociadas a la
dinamica del suelo, es necesario analizar por separado cada uno de los nutrientes o

componentes principales.

1.4.1 Nitrégeno

El nitrégeno es uno de los nutrientes esenciales para los organismos presentes en el suelo
y que dependen de la dinamica del suelo; este elemento hace parte primordial de la
nutricion de las plantas ya que esta presente como componente principal de acidos

nucleicos, aminoacidos, constituyente de las proteinas, participa en reacciones quimicas y
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bioguimica encargadas de la generacion de adenosin trifosfato (ATP) y hace parte de la
clorofila por lo tanto juega un papel importante en el proceso de fotosintesis. EI N es
absorbido por plantas cuando se presenta como: NO3 y NH{, e interactiia en el suelo de
diferentes formas, por lo tanto, se dan reacciones quimicas y bioldgicas en el suelo que
intervienen en la disponibilidad del mismo para las plantas, en la Figura 1-1 se muestra el

ciclo biogeoqguimico del nitrégeno (Osorio 2018).

La planta asimila el nitrégeno por medio de las siguientes dos reacciones, en las que se
presentan encimas como glutamina sintetasa, nitrato reductasa y nitrito reductasa las

reacciones se muestran a continuacion:
NH} + acido glutamico + ATP - glutamina + ADP + Pi + asparagina + ureidos
NO3; -» NO; - NHf - Glutamina

En la figura 1-1, se describen los procesos y las reacciones quimicas relacionadas con el

ciclo biogeoquimico del nitrégeno:

Figura 1-1:Ciclo biogeoquimico del nitrégeno.

Consumo humano

Nitrégeno atmosférico
Fijacion

|

Microorganismos fijadores de nitrogeno
NH; + H -» NH; - aminoacidos

Nitrégeno absorbid
por la planta NO3%

NH}

Nitrogeno aplicado

Enmiendas Enmiendas
organicas quimicas

Consumo animal
Tvoretas) 1
(Excretas) ‘,3‘]

Cosechas

Desechos
(Hojarasca)

Nitrogeno organico

}

Descomposicion y amonificacion
(microorganismos)

Solucion del suelo
NO3, NHf ¢

Nitrificacién

NHY +0, o NO7 + 0, o NO;

A

A4 Desnitrificacion y volatilizacion
Lixiviacién .
Escorrentia NH3, NO,, N,

Nombre de la fuente: Elaboracion propia
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Descomposicion y amonificacién: En este proceso el nitrégeno proveniente de
residuos organicos, esta presente en el suelo en forma de compuestos complejos
como aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos y nucleétidos los cuales se
descomponen o degradan por medio de microorganismos presenten en el suelo,
finalmente el nitrégeno queda presente en el suelo como amoniaco o ion amonio,
en este proceso se tiene participacion de hongos y bacterias, ademas de enzimas

como la desaminasa (Osorio 2014b), (Ifion 2017).
MO(N,) + 6H* - 2NH; + 2Ht —» 2NH]
RNH, - NH; + H,0 - NH}

Nitrificacion: hace parte del proceso de mineralizacién de nitrégeno, en este caso
hay liberacion de nitrito (NO3) partiendo del amonio por medio de dos etapas de
oxidacion bacteriana en estado aerobio, este proceso se describe por medio de las
siguientes ecuaciones y con presencia de diferentes especies bacterianas, durante
este proceso hay generacion de energia la cual es utilizada por las bacterias, en la
actualidad no existe un organismo quimiolitétrofo que pueda realizar el proceso de
oxidaciéon completo de amonio a nitrato es por esto que la nitrificacién se da por
etapas y es realizada por diferentes bacterias que usan como fuente de carbono el
CO; (Osorio 2014b), (Ifion 2017).

Nitrobacter
NH} + 0, » NO; + 4H*
NO; +0.50, » NO3
NO; + H,0 - NO3 + 2H* + 2e~

Nitrosomonas

NH; + 0, + 2H* + 2e~ - NH,0H + 2H" + H,0 - NO; + 5H* + 4e~
Desnitrificacion: representa la pérdida de nitrégeno en forma gaseosa, se da
principalmente en suelos saturados ya que es un proceso anaerébico, se da como
resultado de la accion de bacterias anaerdbicas por medio de reacciones de
reduccion, en las cuales intervienen bacterias como Pseudomonas, Bacillus,

Thiobacillus denitrificans; El proceso se da por acciéon de encimas como nitrato
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reductasa, nitrito reductasa, oxido nitrico reductasa y 6xido nitroso reductasa

respectivamente (Osorio 2014b).
NO3 - NO; - NO - N,0 - N,
NO3 + 5H, + 2H* - N, + 6H,0

Volatilizacion: en este proceso se presenta pérdida de nitrégeno en forma de
amoniaco (N H3), se da principalmente en suelos que tienen PH > 6.5 o con residuos
de cal superficial, en algunos casos se pueden presentar pérdidas severas que
representan el 90% del nitrégeno en el suelo (Osorio 2014b).

NHj + OH™ — NHy,, + H,0

Escorrentia: Proceso en el cual se presenta pérdida de nitrégeno superficial
debido a fuerzas fisicas, en este proceso no se da infiltraciéon y el agua fluye por
efecto de la gravedad en la superficie del suelo, en la literatura se reporta que la
cantidad de nitrégeno perdida por escorrentia superficial varia dependiendo de la
cobertura vegetal del suelo y la cantidad de roca fosférica que pueda tener la
superficie, el rango de pérdidas por nitrégeno a causa de la escorrentia esta entre
2-5 Mg/(ha afio) (Duilio, Adriana, and Marisol 2005; Juncosa 2018).

Fijacion: es el proceso por medio del cual el nitrégeno gaseoso N2 se convierte en
amonio NH}, es un proceso relevante en este ciclo ya que por medio de este se
puede obtener nitrégeno de la atmosfera, algunas de las bacterias involucradas son
las Rhixobium que se localizan en los nédulos de las raices, estas realizan la
fijacion por medio de procesos metabdlicos, este amonio fijado puede ser utilizado
por la planta o por microorganismos cercanos que estén arriba en la cadena
alimenticia, es utilizado para la sintesis de proteinas u otros compuestos organicos.
Existen otros fendmenos naturales o condiciones que pueden promover la fijacion
de nitrégeno por un medio diferente al biolégico como lo son la fijacién por
relampagos, flujo de lava, fertilizantes nitrogenados sintéticos, cultivo de legumbres

y combustion de petroquimicos (Ifion 2017).

Por enzimas (Nitrogenasa)

N, + 6H* - 2NH; + 2H" - 2NH;} - Glutamina
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Por cargas eléctricas y por bacterias (Osorio 2014b).
N, + 0, » 2NO + H,0 + 1.50, —» 2HNO;
N, + 20, - 2NO, + H,0 —» HNO3 + HNO,
N, + 8H* + 8e~ + ATP - H, + 2NH,

= Lixiviacién: se da principalmente en regiones lluviosas, suelos arenosos con baja
capacidad de intercambio i6nico y suelos &cidos ricos en aluminio intercambiable,
en este proceso se da principalmente pérdida de amonio que es menos retenido
gue otros cationes y el nitrato que se repele del sitio de intercambio por lo que
tienden a estar en solucion, el nitrdgeno que se pierde por proceso de lixiviacion
varia con cada tipo de suelo pero se estiman que puede estar entre 40-80 kg N por
hectarea por afio (15-30% del nitrégeno aplicado) (Osorio 2014b).

» Fijacion Biologica: proceso realizado por los microorganismos fijadores de
nitrégeno, puede ser simbidtica en esta se forman nddulos en las raices, en estos
se albergan las bacterias las cuales realizan el proceso de fijacion a partir de
carbono entregado por la planta entre los microorganismos de esta categoria se
encuentran Azospirillum, Azotobacter, Acetobacter y Nostoc por otro lado el
proceso no simbidticos o asociativa se da cuando las bacterias estan en la
rizésfera, rizo plano y no hay formacién de nédulos en este caso la fuente de
carbono es del suelo en este grupo se encuentran Rhizobium, Bradyrhizobium,
Frankia y Anabaena. En términos generales se puede expresar ambos procesos

por medio de la siguiente reaccién quimica (Osorio 2014b).

N, + 8H* + 8e~ + ATP - 2NH; + H, + H,0 - 2NH;} - aminoacidos

En la Tabla 1-5 se presentan un reporte de la literatura donde estan algunos

sistemas bioldgicos y la cantidad de nitrégeno fijado por hectarea.
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Tabla 1-5: Microorganismos y la fijacion de nitrogeno. Adaptado de (Osorio 2014b).

Sistema biolégico Nitrégeno fijado (kg/ (ha afio))

Microorganismos vida libre

Cianobacteria 25

Azotobacter 0.3

Clostridium pasteurianum 0.1-0.5
Pastos — simbiosis asociativa

Acetobacter diazotrophicus (Cafia de azUcar) <90

Paspalum notatum —Azotobacter <90
Planta cianobacteria

Gunnera 12-21

Azolla 313
Liquenes

Hongo cianobacteria 39-84
Simbiosis no leguminosas

Alnus-Frankia 40-300

Casuarina- Frankia 58
Simbiosis con leguminosas

Soya-Bradyrhizobium 57-94

Alfalfa-Rhizobium 128-600

Caupi-Rhizobium 84

Trebol-Rhizobium 104-160

Lupino-Rhizobium 150-169
Fijacion de nitrégeno de rizobios con algunas leguminosas

Centrosema 112

Stylosanthes 30-196

Lenteja 35-97

Caupi 73-240

Soya 17-124

Garbanzo 41-279

1.4.2 Potasio

El potasio es uno de los componentes principales de las plantas hace parte de los tejidos
vegetales como K*, representa un porcentaje en el contenido de las hojas que puede variar
entre 2.5-5.0 % ademas tiene un papel dentro de las funciones de las plantas donde es
activador de las enzimas que actian durante el proceso de fotosintesis y sintesis de
proteinas, tiene relacion con la regulacion del potencial osmético celular y esté relacionado

con la apertura y cierre de estomas los cuales controlan la transpiracion de agua y captura
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de diéxido de carbono, es decir, cuando hay luz el K* y el H,O ingresan a la célula de
guarda en este momento se abre el estoma, cuando hay oscuridad sale el K* y el H,O de

las células de guarda y el estoma se cierra (Osorio 2014a).

En el suelo el potasio representa un porcentaje que varia entre 0.4 — 3 %, esta presente
en diferentes fracciones del suelo como: minerales primarios (5000-25000 mg/kg)
principalmente en feldespatos y micas, potasio fijado (mg/kg) este es un potasio no
intercambiable, en superficies como arcillas, éxidos y humos (20-230 mg/kg) y en solucién
gue es el que esta disponible para las plantas (1-10 mg/L) representa aproximadamente el
0.03% del potasio en el suelo (Osorio 2014a). En cada una de las fracciones del suelo que
tiene presencia el potasio ocurren diferentes reacciones quimicas y bioguimicas, por medio
de las cuales se puede determinar la Figura 1-2 se presenta el ciclo biogeoquimico del

potasio.

Figura 1-2:Ciclo del potasio en el suelo.
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En la Figura 1-2 se presenta el ciclo del potasio, donde se evidencian los procesos en los

gue esté involucrado el potasio en el suelo, el cual puede estar en forma organica e

inorganica, las lineas de color rojo indican procesos en los cuales se tiene salida de potasio

gue no puede ser aprovechada por las plantas, mientras que las lineas negras indican

procesos que aumentan o aportan a la cantidad de potasio disponible para la planta por

otro lado los cuadros de color azul indican procesos donde hay intervencién humana, de

color gris los procesos que ocurren debido a fuerzas fisicas y finalmente de color verde los

gue ocurren de forma natural.

Minerales potasicos: estos minerales tienen contenido de potasio, por lo general
son micas y feldespatos los cuales por medio de un proceso de meteorizacién por
dilucién acida en estado bidtico o abiotico logra aportar K* a la solucién del suelo,
a continuacion, se presentan las reacciones quimicas por medio de las cuales se

da este proceso en el suelo.
KAISiO4(kaliofilita) + 4H* o K* + A3t + H,Si0, K = 101395
KAISi,0¢(leucita) + 4H* + H,0 < Kt + A3 + 2H,S5i0, K = 10°72

KAIlSi,0g(microclina) + 4H* + 4H,0 < K* + Al3* + 3H,Si0, K = 10!

KAl (AlSi3 s0,0)(OH),(muscovita) + 10H* + H,0 & K* + 3A13* + 3H,Si0, K = 10134

KM g 25Al, 3Sis 5010(0H),(ilita) + 8H™ + 2H,0
o 0.6K* + 0.25Mg?* + 2.3A13% + 3.5H,Si0, K = 101%4

Descomposicion: la descomposicibn de materia organica con presencia de
potasio se da gracias a los microorganismos solubilizadores de potasio, entre los
cuales hay bacterias que promueven la disponibilidad de potasio para la planta,
dentro de las bacterias reportadas como solubilizadoras de potasio estan: Bacillus
Mucilaginosus, Arthrobacter, Edaphicus, Circulans, entre otras; También hay
hongos que pueden realizar este proceso en el cual se libera H+, citrato, oxalato y
malato como: Aspergillus Terreus Y Niger (Pumayalla 2018).

Dilucién: se da por un proceso de hidrolisis inicialmente y luego disociacion basica
gue sigue la teoria de Arrhenius donde el hidroxido de potasio es una base fuerte
la cual se disocia completamente en iones, el hidréxido de potasio se disocia
dejando iones OH- y K+ como se muestra a continuacion:

K* +H,0 -> H* + KOH

K(OH) & K*+ 0H"-
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1.4.3 Calcio

El calcio es uno de los nutrientes esenciales requeridos por las plantas en el suelo, cuando
estd presente en altas cantidades se espera que el suelo este cerca de la neutralidad, este
puede interactuar con aluminio y sodio disminuyendo la cantidad de Ca2+ disponible para
las plantas; este hace parte de los tejidos vegetales en forma de Ca?* y la cantidad
presente en el contenido de las hojas puede variar entre 0.5 — 1 %, ademas, es esencial
en las funciones de la planta ya que actla como activador e inhibidor de enzimas, receptor
de estimulos celulares y aporta firmeza y consistencia a los tejidos, se ha reportado en la
literatura que la cantidad de calcio demandada por las plantas puede variar entre 100 —
250 kg/ha (Osorio 2014a) (Bohn, McNeal, and O"connor 1993).

La presencia de calcio en el suelo se puede dar de diferentes formas, esta varia con el tipo
de suelo. Se estima que el calcio mineral se encuentra entre 5000-20000 mg/kg, el
intercambiable presente en arcillas y humos esta entre 20-5000 mg/l y varia dependiendo
de la regiébn donde se encuentre y el calcio en solucibn que es el que puede ser
aprovechado por la planta de forma inmediata esta entre 5- 300 mg/l que es
aproximadamente el 0.03% del calcio en el suelo, estas fracciones y la forma como
interactlian se pueden representar por medio de un ciclo biogeoquimico del calcio como el

gue se muestra en la Figura 1-3 (Osorio 2014a):

Figura 1-3: Ciclo del calcio en el suelo
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En la Figura 1-3 se encuentra el ciclo del calcio, en este se presentan los procesos en los
gue esta involucrado el calcio en el suelo, el cual puede estar en forma organica e
inorganica, las lineas de color rojo indican procesos en los cuales se tiene salida de calcio
gue no puede ser aprovechada por las plantas, mientras que las lineas negras indican
procesos que aumentan o aportan a la cantidad de calcio disponible para la planta por otro
lado los cuadros de color azul indican procesos donde hay intervencién humana, de color
gris los procesos que ocurren debido a fuerzas fisicas y finalmente de color verde los que

ocurren como un fenémeno natural.

A continuacion, se describen los procesos y las reacciones quimicas relacionadas con el

ciclo biogeoguimico del calcio:

= Meteorizacion: es el proceso por medio del cual a partir de la dilucién acida de
minerales se obtiene calcio en forma de Ca?* en la solucién del suelo el cual puede
ser aprovechado por las plantas, a continuacién, se presentan las reacciones

guimicas relacionadas con este proceso.

CaSiOs(wollastonita) + 2H* + H,0 < Ca?* + H,Si0, K = 101327
CaAl,SiO¢(piroxeno) + 8H* & Ca?* + 2413 + H,SiO, + H,0 K = 103525
CaAl,SiOg(feldespato) + 8H & Ca?* + 2A13% + 2H,Si0, + H,0 K = 102333
CaCOz(calcita) + 2H* & Ca®* 4 COyg) + H,0 K =10%7*

CaO(cal viva) + 2H* & Ca?**t + H,0 K = 10329
Ca(OH),(portandita) + 2H* & Ca?t + H,0 K = 102280
CaMg(CO3),(dolomita) + 4H* & Ca** + 2H,0 + 2C0y4) + Mg** K = 10'84¢
CaS0,2H,0(yeso) < Ca?* + 2H,0 + S02~ K = 107464
Ca(H,P0,),H,0(MCP) & Ca?* + H,PO; + H,0 K = 107115
CaHPO,2H,0 (brushita) + H* & Ca®* + H,PO; + 2H,0 K = 10063
Ca(P0,)3;0H (hidroxiapatita) + 7H' & 5Ca?* + 3H,P0; + H,0 K = 1046

Ca(P0,), (fosfato tricalcico) + 4H* & 3Ca®t + 2H,P0; K = 101361



30 Evaluacion del efecto de la aplicacion de biochar en suelos agricolas basado en
la migracion de nutrientes

= Dilucidon: se da por un proceso de disociacion basica que sigue la teoria de
Arrhenius donde el hidréxido de calcio es una base fuerte la cual se disocia

completamente en iones como se muestra a continuacion:

Ca(OH), & Ca™* + 20H~

= Reacciones con CO:: las raices y los microorganismos por ser seres Vvivos
incluyen procesos de respiracion por lo tanto se produce dentro del suelo CO; el
cual con presencia de agua y algunos cationes del suelo reacciona y da paso a la
siguiente reaccioén la cual promueve la acidificacion de los suelos (Norberto E. HEIN
1986), con el CO; se pueden presentar reacciones de meteorizacion de minerales
y fijacion del mismo:

Ca** +2H,0 + CO, » 2H* + (CO3H),Ca
CaAl,Si,05 + 2C0, + 8H,0 < Ca, + + 2A4l(0H); + 2H,Si0, + 2HCO3
Ca** + 2HCO3 — CaC0; + H,CO;
CaSiO; + CO, —» CaC0; + SiO;

= Otros: otras de las reacciones que pueden ocurrir por presencia de calcio, es la
neutralizacion, la cual se define como la capacidad del suelo para controlar su
acidez, a continuacion se presentan las reacciones quimicas involucradas en el

proceso de neutralizacion en el suelo (Rucks et al. 2004):
CaC05 + 2HCL - CaCL, + CO, + H,0
Ca0 + 2HCl - CaCL, + CO, + H,0

Ca(OH) + 2HCl - CaCL, + CO, + 2H,0

Ca** + H,0 + 2C0sH, » 4H* + (CO3H),Ca

1.4.4 Magnesio

El magnesio se caracteriza por estar presente en el suelo en grandes cantidad, este es
muy importante y por lo general esta presente gracias a su abundancia dentro de los

aluminosilicatos tanto primarios como secundarios, dentro de las funciones que tiene en
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las plantas se destaca que hace parte de los tejidos vegetales como Mg?* su presencia
en las hojas puede variar entre 0.2 — 0.4 %, también hace parte esencial de las funciones
de la planta, es uno de los constituyentes de la clorofila, permite activar el ATP y las
enzimas, hace parte de los ribosomas. Este elemento esté involucrado en procesos como
la fotosintesis, la respiracion, la sintesis de proteinas la sintesis de DNA y RNA se reporta
en la literatura que los requerimientos de Mg?* por las plantas varia entre 10-25 kg/ha
(Osorio 2014a)(Bohn, McNeal, and O connor 1993).

La presencia de magnesio en el suelo se puede dar de diferentes formas, esta varia con
el tipo de suelo estando en mejor proporcién en suelos del tropico humedo 0.1% y puede
llegar hasta un 2% en suelos templados del trépico seco. EI magnesio puede estar
presente en minerales como olivino, serpentina, vermiculita, montmorillonita, también esta
presente en el suelo como magnesio intercambiable presente en arcillas, éxidos y humus;
el magnesio en solucién puede ser aprovechado por las plantas de forma inmediata y
puede estar presente en cantidades que oscilan entre 5- 60 mg/l, en la Figura 1-4 se
presenta el ciclo del magnesio en el suelo (Osorio 2014a).

Figura 1-4: Ciclo del magnesio en el suelo

Magnesio aplicado

l—|—¢

Enmiendas Fertilizantes

» Consumo humano

Consumo animal
(Excretas) "§3 =M

A

—’l Cosechas I

Desechos

(Hojarasca)

Minerales primarios

Magnesio absorbido |
por la planta | Materia organica

Descomposicion

A

Solucion del suelo
Mg2+

|

Lixiviacién Escorrentia

Disolucion

A

Nombre de la fuente: Elaboracion propia



32 Evaluacion del efecto de la aplicacion de biochar en suelos agricolas basado en
la migracion de nutrientes

En la Figura 1-4 se presentan los procesos en los cuales hay presencia o interaccion del
magnesio en el suelo. Este puede estar en forma organica e inorganica, las lineas de color
rojo indican procesos en los cuales se tiene salida de magnesio que no puede ser
aprovechada por las plantas, mientras que las lineas negras indican procesos que
aumentan o aportan a la cantidad de magnesio disponible para la planta por otro lado los
cuadros de color azul indican procesos donde hay intervencion humana, de color gris los
procesos que ocurren debido a fuerzas fisicas y finalmente de color verde los que ocurren

como un fenédmeno natural.

= Dilucién: se da por un proceso de disociacion de una base fuerte que sigue la
teoria de Arrhenius donde el hidroxido de magnesio se disocia completamente en
iones:
Mg(OH), & Mg** 4+ 20H~

= Reacciones con CO.: las raices y los microorganismos por ser seres Vivos
incluyen procesos de respiracion por lo tanto se produce dentro del suelo CO; el
cual con presencia de agua y algunos cationes del suelo reacciona y da paso a la
siguiente reaccion la cual promueve la acidificacion de los suelos (Norberto E. HEIN
1986), con el CO; se pueden presentar reacciones de meteorizacion de minerales
y fijacion del mismo:

Mg,Si0, + CO, = Si0, + 2MgCO,
Mg;Si,05(0OH), + CO, — 2Si0, + 3MgCO; + 2H,0

= Meteorizacion: es el proceso por medio del cual a partir de la dilucién acida de
minerales como feldespatos para obtener magnesio en forma de Mg?" en la
solucion del suelo el cual puede ser aprovechado por las plantas, a continuacion,

se presentan las reacciones quimicas relacionadas con este proceso.

Mg, (Fe(ll),4Si0,(olivino) + 4H' & 1.6Mg?* + 0.4Fe?* + H,Si0, K = 102618
Mg;Si 0,9(0H),(talco) + 4H,0 + 6H* & 3Mg?* + 4H,Si0, K = 10%22°¢
MgeSiy0,9(0H)g(serpentina) + 12HY & 6Mg?* + 4H,Si0, + 2H,0 K = 105175
Mg3Siy0,0(0H),2H,0(vermiculita) + 6H* + 2H,0 < 3Mg?* + 4H,Si0, K = 10304

Mg Al,Si;0,0(0H)g(clorita) + 16H* & 5Mg?* + 2A13* + 3H,Si0, + 6H,0 K = 10012
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Ko.sMgo 254l 3Si3 5010 (0H), (ilita) + 8H* + 2H,0
& 0.25Mg?* + 0.6K* + 2.3413% + 3.5H,5i0, K = 106012

MgCO0;(magnesita) + 2H* & Mg?* + C0, + H,0 K = 101969
MgO(periclasa) + 2H* & Mg?t + H,0 K = 102174
Mg(OH),(brucita) + 2H* & Mg?** + 2H,0 K = 101684
MgCa(C03),(dolomita) + 4H' & Mg?* + 2C0, + 2H,0 + Ca**t K = 101846
MgS0,2H,0(c) & Mg?** + S0}~ K = 10818

= Otros: otras de las reacciones que pueden ocurrir por presencia de magnesio, es
la neutralizacién, es la capacidad del suelo para controlar la acidez del suelo, a
continuacion se presentan las reacciones quimicas involucradas en el proceso de

neutralizacion en el suelo (Rucks et al. 2004):

MgCOs + 2HCl - MgCL, + CO, + H,0
MgO + 2HCL — MgCL, + CO, + H,0
Mg(OH) + 2HCL > MgCL, + CO, + 2H,0

Mg** + H,0 + 2C03H, » 4H" + (CO3H),Mg

1.4.5 Fosforo

El fésforo hace parte de los requerimientos de la plantas es absorbido en su estado de
oxidacién mas estable el fosfato H.PO* en suelos acidos o HPO* en suelos basicos, por
lo general este estd unido a aluminio, hierro o calcio y esto puede variar dependiendo del
pH del suelo se estima que la concentracion de este nutriente en el suelo puede estar entre
0.01 y 1 mg/l (Bohn, McNeal, and O"connor 1993). El fésforo es parte esencial de las
plantas ya que se encuentra acumulado dentro del tejido vegetal variando en
concentraciones 0.1 al 0.4 %, esté esta involucrado dentro de las funciones que promueven
el desarrollo de la planta y que hace parte de moléculas como ADP y ATP las cuales
intervienen en procesos energéticos, hace parte de la membrana celular por medio de los
fosfolipidos, hace parte de los nucleétidos y esta presente en diferentes procesos

metabdlicos de la célula (Osorio 2014a).



34  Evaluacion del efecto de la aplicacion de biochar en suelos agricolas basado en
la migracion de nutrientes

La presencia de fosforo en el suelo se puede dar de diferentes formas, este puede estar
presente en minerales, también se puede encontrar como fésforo intercambiable y en
solucién que es el que puede ser aprovechado por la planta de forma inmediata, en la

Figura 1-5 se presenta el ciclo del fésforo en el suelo (Osorio 2014a).

La Figura 1-5, presenta las diferentes interacciones del fosforo en el suelo, este puede
estar en forma orgénica e inorganica, las lineas de color rojo indican procesos en los cuales
se tiene salida de fosforo que no puede ser aprovechada por las plantas, mientras que las
lineas negras indican procesos que aumentan o aportan a la cantidad de fésforo disponible
para la planta por otro lado los cuadros de color azul indican procesos donde hay
intervencion humana, de color gris los procesos que ocurren debido a fuerzas fisicas y

finalmente de color verde los que ocurren como un fenémeno natural.

Figura 1-5: Ciclo del Fésforo en el suelo
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Nombre de la fuente: Elaboracion propia
= Descomposicion: este proceso ocurre en el fésforo organico que esté presente en
el suelo en forma de fosfolipidos, ATP, acidos nucleicos, entre otros, los cuales son
degradados por accion de la enzima fosfatasa la cual rompe el enlace éster y libera

el fosfato inorgénico a la solucion del suelo (Osorio 2014a).
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R — H,PO, + H,0 > R — OH + P03~

= Fijacion: Se puede encontrar en el suelo el fosfato precipitado como fosfato de
calcio, fosfato de aluminio y fosfato de hierro, esto varia dependiendo del pH del
suelo y los nutrientes predominantes en el mismo, por ejemplo en suelos alcalinos
hay mas presencia de calcio y en suelos acidos mas presencia de aluminio (Osorio
2014a).

2H,P0; + Ca** & Ca(H,P0,), K =107%°
HPOf™ + Ca*t & CaHPO, K =102
3HPO2™ + 5Ca?** + 40H™ & Cas(P0,)30H + 3H,0 (hidroxiapatitas) K = 10756
3HPO?™ +5Ca?t + F~ + 30H™ & Cas(P0,)3;F + 3H,0 (fluorapatitas) K = 10756
H,PO; + Al(OH),* < AlPO,.H,0 K = 107305
H,PO; + Fe(OH)," < FeP0,.H,0 K =107281

= Meteorizacion: es el proceso por medio del cual a partir de la dilucién &cida de
minerales como para obtener fésforo en forma de H,P0, en la solucién del suelo
el cual puede ser aprovechado por las plantas, a continuaciéon se presentan las
reacciones quimicas relacionadas con este proceso (Osorio 2014a).

FeP0,.2H,0 (estrengita) + 2H* < Fe3* + H,PO; + 2H,0 K = 107685
AlPO,.2H,0 (variscita) + 2H* < AI3* + H,PO; + 2H,0 K = 107230
Cas(PO,)F (Fluorapatita) + 6H* < 5Ca?* + 3H,P0; + F~ K = 107021
Cas(P0,)OH (Hidroxiapatita) + 7HY © 5Ca?* + 3H,P0O; + H,0 K = 10%*46

CaHPO,.2H,0 (brusita) + H* o Ca** + H,PO; + 2H,0 K = 10°63

1.4.6 Azufre

Es tomado por la planta por medio de la raiz en forma de SO4* y por medio de las hojas
SO, en estado gaseoso, es uno de los componentes esenciales de los tejidos vegetales,
donde estad presente en cadenas radicales ya sea como R-SH o R-S-S-R este es
constituyente principal de aminoacidos esenciales como lo son la cisteina y la metionina
en los que tiene aproximadamente el 90%, también hace parte de las vitaminas como la

biotina, tiamina, coenzima A y ciclo de Kreps, ademas, hace parte de procesos como la



36 Evaluacion del efecto de la aplicacion de biochar en suelos agricolas basado en
la migracion de nutrientes

fotosintesis, la fijacién de N y la sintesis de clorofila (Osorio 2014a), (Bohn, McNeal, and
O’connor 1993).

Las plantas absorben el azufre en cantidades bajas, que pueden variar entre 20 y 40
kilogramos por hectarea, se estima que una concentracion adecuada en las hojas varia
entre 0.1 y 0.5%, la deficiencia de azufre se refleja por medio de clorosis, suelos acidos,
alta lixiviacion, contenido alto de aluminio, pH mayor a 6 unidades y retraso en el desarrollo
de las flores y frutos, es importante mencionar que si se desea el azufre como SO,* se

debe aplicar en el suelo S, (Osorio 2014a).

El azufre estd presente en el suelo en diferentes formas, organico que representa
aproximadamente el 90%, inorganico aproximadamente el 10%, también esta

intercambiable y soluble pero esta proporcién es de solo el 1 0 2 % (Osorio 2014a).

La presencia de azufre en el suelo se puede darse de diferentes formas, de un lado puede
estar presente en minerales, o de otro puede encontrarse como azufre intercambiable y
en solucion que es el que puede ser aprovechado por la planta de forma inmediata, en la

Figura 1-6 se presenta el ciclo del azufre en el suelo (Osorio 2014a):

Figura 1-6: Ciclo del Azufre en el suelo
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En la Figura 1-6 se presentan los procesos donde tiene efecto el azufre en el suelo, este
puede estar en forma organica e inorganica, las lineas de color rojo indican procesos en
los cuales se tiene salida de azufre que no puede ser aprovechada por las plantas,
mientras que las lineas negras indican procesos gue aumentan o aportan a la cantidad de
azufre disponible para la planta por otro lado los cuadros de color azul indican procesos
donde hay intervencién humana, de color gris los procesos que ocurren debido a fuerzas

fisicas y finalmente de color verde los que ocurren como un fenémeno natural.

Lluvia acida: el sulfato puede llegar al suelo por medio de diferentes fuentes una de estas
es la lluvia acida en la cual llega al suelo como H>SQ,, a partir de minerales secundarios
el azufre sufre un proceso de disolucion, para minerales se da un proceso de oxidacion
aerobia bioldgica para llegar a la solucién del suelo, ademas, el azufre aportado por materia

organica se reduce o descompone para llegar a la solucién del suelo (Osorio 2014a).

= Descomposicién: La enzima sulfatasa es la encargada de remover el sulfato que

esta unido a la materia organica por medio de la siguiente reaccion:

C0S0; + H,0 — COH + HSO;

= Oxidacién: se da solo con presencia de oxigeno y causa disminucién en el PH del
suelo, siempre y cuando esté presente la bacteria Thiobacillus oxidans o
Thiobacillus ferroxidans, este proceso puede ocurrir en ambientes anaerdbicos
para reducirse y en algunas ocasiones cuando hay presencia de Hierro se pueden
presentar también precipitaciones o en ambiente aerobio para formar parte de la

solucion del suelo, como se puede evidenciar en las siguientes ecuaciones (Osorio

2014a).
R —SH - 505~
R—S—S—R-S0;"
N

SO}~ + HY > H,S
H,S + Fe?* - FeS,
Thiobacillus oxidans

S, +30, + 2H,0 - 2H,S0, - 2507~ + 4H™
Thiobacillus ferroxidans

FeS, +3.50, + H,0 — H,S0, + FeS0, — 250%™ + Fe?* + 2H*
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= Precipitacion: este proceso se puede dar debido a la interaccién del azufre
presente en el suelo con el calcio cuando el pH es mayor a 6.5 y el aluminio cuando

el pH es menor a 5.5 (Osorio 2014a).

S0;™ 4 Ca*t & CaSo,

02~ + A3t & Al,(50,)5
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2.Caracterizacion del biochar de cuesco de
palma y su aplicacion en suelos

Para realizar la caracterizacion y aplicacion de biochar obtenido a partir de cuesco de
palma, fue necesario iniciar con un pretratamiento de la biomasa, para esto se realizé un
proceso de molienda y tamizado del cuesco para obtener particulas entre 0,1y 2 mm de
diametro, el cuesco tamizado se llevo a procesos de pirdlisis bajo diferentes condiciones
de temperatura de 350°C, 550°C y 700°C, cada una de estas temperaturas fue evaluada
a diferentes tiempos de residencia de 1, 2 y 3 horas, con el objetivo de determinar su
rendimiento y establecer las propiedades del biochar que puedan aportar a las
caracteristicas del suelo. La sintesis de biochar a diferentes temperaturas permitié
identificar que a medida que la temperatura aumenta el rendimiento disminuye, de esta
manera, para la temperatura de 350°C hubo un rendimiento de 44%, para la temperatura
de 550°C el rendimiento fue de 30% y para 700°C fue de 27%. Sin embargo, el rendimiento
no es la Unica variable de interés, a la hora de decidir qué biochar se va a utilizar para su
aplicacion en suelos, por lo que es necesario realizar una caracterizacion detallada que
permita identificar caracteristicas de area superficial, la porosidad y los grupos funcionales
superficiales, ademas de evaluar cambios en caracteristicas del suelo con aplicacién de
biochar como es permeabilidad, pH, disponibilidad de nutrientes y capacidad de

intercambio catiénico.

2.1 Analisis microscopia electronica de barrido (SEM)

La microscopia electrénica de barrido es un analisis que se puede realizar a diferentes
materiales, consiste en la dispersion de un haz de electrones sobre la superficie del
material que permite formar una imagen superficial que muestra con detalle su forma,
textura, y la estructura general, en la Figura 2-1, se presenta las imagenes SEM obtenidas
para biochar proveniente de pirdlisis de cuesco de palma obtenido a 350°C, 550°C y 700°C;
cada temperatura fue evaluada en tiempos de residencia de 1, 2 y 3 horas. Las imagenes

presentadas tienen una escala de 30 micras con un aumento de 2100X obtenida a 15kv.

Figura 2-1 Imagenes SEM de biochar a diferentes temperaturas.
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550°C

700°C

Nombre de la fuente: Elaboracién propia

De manera global la Figura 2-1 permite observar cambios superficiales del material con la
formacion de poros a medida que se aumenta la temperatura, La Figura 2.1 f, gy h se
presentan las imagenes del biochar producido a 700°C, donde se visualiza una mayor
superficie con poros definidos comparadas con las imagenes presentadas en las lineas
superiores, donde estan los resultados para el biochar de 350°C y 550°C. Estos resultados
concuerdan por Castilla et al, en 2020 con la produccion y caracterizacién de biochar
procedente de coco a partir de pirolisis lenta, en la cual evaluan el aumento de temperatura
con respecto a los cambios en la apariencia porosa del biochar a través de SEM , también
se logra evidenciar una diferencia significativa para el biochar de 550°C en la Figura 2.1 d,
e y f comparado con el obtenido a 350°C presentado en la Figura 2.1 a, b y ¢ donde se
evidencia un cambio superficial frente a la formacion de estructuras carbonosas porosas
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en funcién del tiempo de residencia durante la produccién del mismo (Castilla-Caballero et
al. 2020).

En el item a de la Figura 2-1 presenta el biochar obtenido en una pirdlisis de 350°C y 1
hora, en esta se evidencia una estructura definida que puede hacer referencia a la lignina
la cual a 350°C no ha iniciado el proceso de degradacién, por lo que seria posible encontrar
estas estructuras en el biochar obtenido, a diferencia de los resultados del material a
temperaturas mayores (550°C y 700°C) donde no se logr6 identificar este tipo de estructura

definida por medio de las imagenes obtenidas en el equipo.

Con los resultados obtenidos a partir del SEM, se puede observar un cambio superficial
aparentemente mayor en el biochar obtenido por pirdlisis de cuesco de palma a 700°C, en
las figuras se puede evidenciar que el biochar de 550°C tiene una estructura mas uniforme,
sin embargo, en todos los casos a partir de 550°C es posible evidenciar estructuras plantas
relacionadas con los enlaces doble enlace carbono, obtenidas por el proceso de pirdlisis y
la deshidratacion de componentes, ademas de los poros debidos a la volatilizacién de
elementos que hacen parte de la estructura inicial de la biomasa, los cuales salen con el
proceso de pirolisis. Estos resultados deben ser contrastados por el método de Brunauer,
Emmett y Teller (BET) que presenta resultados cuantitativos sobre el area superficial, el
tamafio de poros y su distribucién. Estos resultados permiten inferir el cambio del material
lo que puede presumiblemente generar cambios en un suelo con la aplicacién de dicho

material.

2.2 Andlisis Infrarrojo con Transformada de Fourier
(FTIR)

Con el objetivo de determinar los cambios generados en los grupos funcionales del biochar
obtenido a partir de la pirdlisis lenta de cuesco de palma, se realizaron pruebas de FTIR al

biochar producido a 350°C, 550°C y 700°C, y con tiempos de residencia en horno de 1, 2
y 3.

La Figura 2-2 presenta las graficas obtenidas a partir del andlisis de FTIR para cada biochar
obtenido, en el eje vertical se tiene la transmitancia y en el eje horizontal se presenta la
longitud de onda desde 500 cm™ hasta 4000 cm™, en cada una de las lineas se pueden

ver las vibraciones caracteristicas de diferentes grupos funcionales, como son: alcoholes,
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cetonas, aminas, nitrilos, alquenos y acidos carboxilicos, entre otros; estas vibraciones

dependen del contenido de grupos funcionales presentes en el biochar.

Figura 2-2. Imagenes de FTIR del biochar a diferentes temperaturas y tiempos de

residencia.
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia
Las muestras de biochar obtenidas en una atmdsfera nitrogenada se analizaron utilizando
FTIR para identificar los grupos funcionales en la superficie, todos los espectros FTIR se
corrigieron con una linea de base tomada desde el equipo (Perkin Elmer), la Figura 2-2,
presenta los resultados obtenidos del analisis de FTIR en los diferentes biochares, en esta
se observan zonas de vibracion especificas para todos los biochar analizados. La vibracion
de grupos funcionales, es decir los picos observados en la figura son similares para todos
los biochares producidos a diferentes temperaturas y tiempos de residencia, estos grupos
funcionales corresponden a alcoholes, fenoles, grupos cetdnicos y carboxilicos. Las zonas
identificadas son cuatro la primera entre 3.000 y 2.750 cm™? correspondiente a las
vibraciones de -CHgs, -CH>, y -CH, la segunda vibracién es muy marcada entre los 2100 y
2000 cm?, esta zona se caracteriza por tener vibraciéon cuando hay presencia de grupos
funcionales como isocianatos, alquinos, metilos, nitrilos e isométricos; la tercera zona de
interés se presenté entre 1.850-900 cm™ que corresponde a la vibracion de grupos

oxigenados como monoxido de carbono, hidroxilos en enlace Unico (1.350-900 cm™) y el
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enlace y grupos ceto (C=0) (1.850-1.650 cm™), finalmente la cuarta zona presenta una
vibracion caracteristica de grupos aromaticas o sustituciones aromaticas se encuentra
entre 900-650 cm™. Comparado las sefiales obtenidas el biochar obtenido a 550°C con un
tiempo de residencia de una hora en el reactor presenté una mayor respuesta de grupos
funcionales ante la prueba de infrarrojo, o que podria suponer una mayor concentracion

de los grupos anteriormente mencionados.

El andlisis de FTIR para diferentes tiempos de residencia en temperatura de 350°C, 550°C
y 700°C se analiza a continuacion:

» Analisis de FTIR para biochar producido a 350°C

En la Figura 2-3 se presentan los resultados obtenidos mediante prueba de FTIR
para el biochar obtenido a 350°C, con tiempos de residencia en hornode 1,2y 3
horas; esta prueba se realiza con el objetivo de identificar cambios en el material
en funcién del tiempo de residencia.

Figura 2-3. Imagenes FTIR para biochar obtenido a 350°C durante diferentes
tiempos de residencia
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Nombre de la fuente: Elaboracion propia

Se pueden identificar en la figura 2-3 tres zonas de interés, la primera entre los
1.946 y 10s2.039 cm, en ella se observan vibraciones pertenecientes a metileno
y clorhidrato, este pico se evidencia de forma definida en el biochar producido a 1
hora, pero en los biochares obtenidos con 2 y 3 horas de residencia, los picos
encontrados presentan menor intensidad en la sefial, lo que podria explicarse por

la pérdida de compuestos derivados de la celulosa y hemicelulosa que tienen su
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proceso de descomposicion completa cerca de los 350°C en esta se tienen
compuestos volatiles como hidrogeno, metano, monéxido, alquitran, vapor de agua
y diéxido de carbono, por lo que el biochar que queda posterior a esta pir6lisis esta
conformado por compuestos aromaticos tal como reporta Escalante et al en 2016,
los componentes que van quedando en la superficie del biochar son de menor peso
molecular, tienden a eliminarse luego de una hora de residencia. En la segunda
zona comprendida entre 1600 aproximadamente cm?, se evidencia un aumento de
grupos amino e isonitrilo a medida que aumenta el tiempo de residencia lo cual
podria explicarse por la reagrupacion de compuestos a oxialquilos, arilos y oxiarilos
y componentes poli aromaticos, tal como lo reportan Escalante et al en 2016. En
1900 cm?® en donde encontr6 un aumento en la vibracion directamente
proporcional al tiempo de residencia, en este rango podemos encontrar alqueno
mono sustituido, anhidridos y aminas, el mismo caso se presenta por debajo de los
1097 cm, donde se tienen principalmente alquenos sustituidos, acetilénicos y
alquinos (Escalante et al. 2016).

Analisis de FTIR para biochar producido a 550°C

En la este analisis pretende determinar el cambio en los grupos funcionales
presentes en la superficie del biochar a partir de la transmitancia a diferentes

longitudes de onda

Figura 2-4 se presenta el resultado de FTIR para el biochar pirélizado a 550°C con
tiempos de residencia de 1, 2 y 3 horas, este analisis pretende determinar el cambio
en los grupos funcionales presentes en la superficie del biochar a partir de la

transmitancia a diferentes longitudes de onda

Figura 2-4. Imégenes FTIR biochar de 550°C a tiempos de residencia
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Nombre de la fuente: Elaboracion propia
En la Figura 2-4 se pueden identificar varias zonas de interés, la primera se tiene
entre 2.154-1.997 cm, vibracién que se debe a la presencia de isocianatos,
alquinos, nitrilos e isonitrilos, este pico se evidencia de forma definida en el biochar
producido a 1 hora, pero para los de 2y 3 horas este pierde su definicion, el mismo
caso se presenta para la zona entre 902-823 cm™, donde se tiene resonancia de
alquenos y aminas, es decir grupos funcionales de alto interés se pierden con el

aumento de la temperatura.

Analisis de FTIR para biochar producido a 700°C

Para realizar una comparacion del tiempo de residencia para la pirélisis de cuesco
de palma a 700°C, se presenta la Figura 2-5, en la cual se tiene la respuesta de
FTIR para biochar de 700°C producido a 1,2 y 3 horas, se realiza esta grafica por
separado por el fin de determinar la variacion en los grupos funcionales para este

biochar a diferentes tiempos.
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Figura 2-5. Iméagenes FTIR biochar de 700°C a tiempos de residencia
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia

En el biochar pirélizado a 700°C, presentado en la Figura 2-5 no se evidencia una
diferencia significativa en la vibracion de los diferentes grupos funcionales
presentes, sin embargo, se logra identificar una disminucion en la intensidad de la

sefal a medida que aumenta el tiempo de residencia.

Teniendo en cuenta el analisis realizado para las diferentes temperaturas en funcién del
tiempo de residencia presentado en las Figuras 2-3, 2-4 y 2-5, se encontré que hay una
posible disminucion en la intensidad de la sefial de grupos funcionales con el aumento en
el tiempo residencia, por lo tanto, se procede a realizar el andlisis de biochar producido en
una hora de tiempo de residencia. En la Figura 2-6, se realiza la comparacién del biochar
producido a 1 hora con variacién en la temperatura de pir6lisis de 350°C, 550°C y 700°C,
este analisis se presenta con barras de intensidad para las cuatro zonas de interés
encontradas y analizadas anteriormente, que corresponden especificamente a acidos
carboxilicos que se representan con una barra de color azul, grupos ceto o cetonas
representadas con una barra de color rojo, alcoholes representados con la barra de color
verde y finalmente se tiene una barra de color morado que presenta la intensidad de la

sefial para grupos fendlicos o aromaticos.

Figura 2-6. Aparicion de grupos funcionales.
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia

En la Figura 2-6 se puede observar que existe un aumento de las sefales asociadas a
grupos funcionales oxigenados, con el aumento de la temperatura, en el rango de 350 a
550°C, para los resultados de biochar obtenido a 700°C se evidencia una reduccioén en la
intensidad de grupos acidos carboxilicos, cetonas y alcoholes en comparacion con el
biochar obtenido a 550°C. La aparicién de grupos acidos, fendlicos, cetonas y alcoholes
con temperaturas de pirdlisis superiores a los 350°C corresponden a la formacion de
estructuras carbonaceas por reacciones de condensacion de los productos de
descomposicion de las cadenas de celulosa, hemicelulosa y lignina. La celulosa y
hemicelulosa de la biomasa se descompone en cadenas de azlcares como la glucosa o
la fructosa, debido al efecto de la temperatura, se deshidrata para formar fenoles a través
de la formacién de furfurales, estos fenoles se polimerizan para formar estructuras
carbonaceas, los cambios en la intensidad de la sefial de los grupos funcionales que se
observa en la Figura 2-6, se presenta debido a los cambios de temperatura en el proceso
de pirdlisis. Tal como lo reportan Castilla et al en 2020, en andlisis de FTIR para biochar
obtenido a partir de coco encontrando vibracién para materiales amorfos de estructura
carbonosa, por otro lado Escalante et al en 2016 establece que el proceso de pirolisis con
el aumento de la temperatura presenta cambios en la estructura quimica del biochar debida
a la degradacion térmica, volatilizacién de elementos y la formacion estructuras por la
remocion de atomos y moléculas a las diferentes temperaturas (Castilla-Caballero et al.
2020) y (Rebolledo, Lépez, and Moreno 2016).
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2.2.1 Pruebas BET

En cuanto a la distribucion y tamafio de los poros, fue evaluada por medio de isotermas de
adsorcion de didéxido de carbono, en la Figura 2-7 se presenta la distribucion de tamafio
de microporos en la superficie del biochar producido a temperaturas de 350°C, 550°c y
700°C con 1 hora de residencia en horno; el volumen de poro es presentado en cm3/g-nm
y la amplitud de poros en nm. En color azul oscuro se presenta el resultado para el biochar
de 350°C, en color morado para 550°C y en color azul claro para 700°C.

Figura 2-7. Distribucién de microporosidad
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia

En esta prueba se observa un incremento en el volumen de poros con el aumento de la
temperatura, iniciando con el biochar obtenido a 550°C que presenta un 60% de volumen
de poros en tamarios entre 0,5y 0.75 nm, caso similar a el biochar obtenido a 700°C con
una hora de tiempo de residencia. En el caso del biochar obtenido a 350°C linea azul
oscura solo se presenta un pequefio pico entre 0.4 y 0.5 nm, en esta etapa se tiene la
degradacion de celulosa y se presenta la formacion de anillos aroméaticos, sin embargo al
tener aun estructuras de lignina, el area de microporos no es significativa, a medida que
aumenta la temperatura y se llega a 550°C, se inicia la degradacion de la lignina, ademas,
se pueden dar reacciones de sinterizacion y liberacion de componentes volatiles de alto
peso molecular, lo que se traduce en un aumento en los espacios disponibles, es decir en

la cantidad de microporos presentes en el biochar (Bouchelta et al. 2012).
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En cuanto al biochar producido a 700°C, se evidencia de forma cuantitativa que tiene un
mayor volumen de poros, se determin6 que a medida que aumenta la temperatura hay un
mayor numero de poros, este resultado concuerda con el andlisis realizado por
espectroscopia electrénica de barrido (SEM) para el biochar obtenido con 1 hora de tiempo
de residencia, donde se evidencié una mayor cantidad de poros con el aumento de la

temperatura(Figura 2-1).

2.2.2 Pruebas de capacidad de intercambio cationico-CIC

La capacidad de intercambio catidnico busca determinar las cargas negativas disponibles
en el biochar para adsorber temporalmente cationes o retener algunos elementos de
interés, esto se puede cuantificar determinando las bases intercambiables Ca?*, Mg?*, K*,
Na+ y NH* tomando como punto de partida el pH, el método utilizado para este proceso

sera el de capacidad de intercambio a pH 7 utilizando NH4Oxc.

Para el ensayo de CIC del biochar obtenido a temperaturas de 350°C, 550°C y 700°C con
una hora de tiempo de residencia, posterior a esto, se seleccion6 el biochar obtenido a
550°C durante una hora de residencia en horno y se realiz6 su aplicacibn en una
dosificacién de 8 ton/ha en suelos organico y arenoso con y sin fertilizacién en cada caso,

obteniendo los resultados presentados en la Tabla 2-1

Tabla 2-1: Resultados pruebas de CIC. Elaboracion propia

Temperatura de obtencion de biochar CIC (meq/100g)
350 °C 1,40
550°C 2,37
700 °C 2,20
Suelo orgénico 21,41
Suelo orgénico + Biochar 22,26
Suelo orgénico + Biochar + Fertilizante 23,82
Suelo arenoso 3.58
Suelo arenoso + Biochar 4.38
Suelo arenoso + Biochar + Fertilizante 4.47

Inicialmente se realiz6 el andlisis para el biochar donde se pudo identificar que el obtenido

a 550°C tiene mayor CIC con un valor de 2.37 con respecto a los resultados obtenidos
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para los otros dos biochares, es decir, el biochar producido a 550°C con una hora de tiempo
de residencia presenta una mayor cantidad de grupos funcionales (evidenciados en el
FTIR) que presentan cargas idnicas disponibles para procesos de intercambio con la

solucioén del suelo.

Una vez realizada la seleccion, se procedié a evaluar su aplicacion tanto en suelos
organicos como en suelos arenosos, estos resultados son presentados en la segunda parte
de la Tabla 2-1, en donde se puede observar que la aplicacién de biochar a una dosis de
8 ton/ha tanto en suelo arenoso como en suelo organico presenta un incremento en la CIC
la cual se ve mejorada con la aplicacion de fertilizante en ambos casos. Es importante
mencionar que la diferencia entre la CIC del suelo organico y la CIC del suelo arenoso, se
debe a la reactividad de la fraccion solida mineral del suelo y la procedencia de las micelas
coloidales del suelo, en cuyo caso las micelas organicas pueden presentar una mayor
actividad quimica como lo presenta Jaramillo, 2000 en sus estudios de la ciencia del suelo
(Jaramillo 2000).

2.2.3 Pruebas de PH

Se evalué el cambio de pH por la aplicacion de biochar en suelo arenoso, suelo limoso y
suelo organico, para ello se aplicé el método potenciométrico, relacion suelo-agua en 1:1,
la cual consiste en tomar 1 gramo de agua destilada y 1 gramo de suelo, para tener una
proporcion 1:1 posteriormente se agita la mezcla durante 3 minutos, y se evalla con el
potencidémetro, previamente calibrado, introduciendo la muestra en el electrodo, luego se

toma la lectura de pH cuando se estabiliza.

La Figura 2-8, presenta los cambios obtenidos en el pH, cuando se tiene aplicacion de
biochar obtenido a 550°C con una hora de tiempo de residencia en diferentes tipos de
suelo, la aplicacion del biochar se realizé con dosificaciones de 0, 5, 8 y 10 ton/ha en suelos
de condicion arenoso, limoso y organico, estas medidas se tomaron por triplicado, ademas,
se realiz6 un andlisis estadistico de varianza para determinar el nivel de confianza de la

medicion (detalle del andlisis estadistico en anexo 3).
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Figura 2-8. Resultados de variacién en pH con aplicaciéon de biochar.
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia

Los resultados de la Figura 2-8, evidencian un aumento en el pH de los suelos con la
aplicacién de biochar a diferentes dosificaciones, en el caso del suelo arenoso, se presenta
un cambio significativo, donde se logra incrementar el pH en una unidad, esto puede ser
consecuencia de la baja reactividad y capacidad buffer de este suelo, posteriormente se
tiene el suelo limoso en el cual se presenté un aumento de 0.5 unidades de pH con la
aplicacion de biochar, este tipo de suelo al no tener presencia significativa de materia
organica presenta baja capacidad buffer, por lo que también es posible evidenciar un
cambio significativo con el aumento en las dosificaciones del biochar, finalmente en el
suelo orgénico debido a la alta capacidad buffer el efecto del biochar en el pH presento un
incremento de 0.2 unidades mucho menor al logrado en los otros tipos de suelo, sin
embargo de manera global se determind que para los tres tipos de suelo trabajados la

aplicacion de biochar a partir de 8 ton/ha presenta un incremento del pH del suelo.

Los resultados se analizaron de forma estadistica por medio de un andlisis de varianza
para el pH con el cual permite definir si existen diferencias estadisticamente significativas,
se obtuvo un valor p de 0,0000 para el efecto del tipo de suelo, mientras que para las dosis
de biochar el valor p fue de 0,2616, teniendo en cuenta que se eligio la suma de cuadrados
tipo Il como método de andlisis donde un valor de p inferior a 0,05 representa que existe

una diferencia estadisticamente significativa en el pH de las muestras comparadas, con un
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nivel de confianza del 95%, es decir, fue posible determinar que el cambio en el pH por
aplicacion de biochar se debe principalmente al tipo de suelo en el que se aplica (detalle

del andlisis estadistico en anexo 3).

Este resultado es prometedor ya que la acidez del suelo es un tema de interés en la
actualidad debido a que es un comun denominador en los suelos destinados a actividades
agricolas, lo que causa una disminucion en la calidad del cultivo por lo que se deben aplicar
tratamientos o enmiendas para regular el pH, actualmente la regulacién en el pH del suelo
se hace por medio de enmienda tradicional con procesos de encalado sin embargo, se
puede presentar la aplicacion del biochar como una alternativa promisoria para estos

procesos.

2.2.4 Pruebas de retencion de humedad

La permeabilidad se define como la capacidad de un material para permitir que un fluido
fluya a través de él sin afectar su estructura, esto depende de la porosidad del material,
densidad de fluido y presién a la que estd sometido, su célculo se realiza teniendo en
cuenta la ley de Darcy que describe el flujo en medios porosos, en este caso tomando
como referencia la prueba de campo para el bombeo de pozos, la permeabilidad se
determin6 como:

— oL
T AhxA (21)

Donde Q es el caudal en la salida, A el area transversal de la muestra, h1l la altura superior

del agua y h2 el punto donde caera el agua, es decir delta de h es la presion de cabeza.
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Figura 2-9. Esquema pruebas de permeabilidad
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Nombre de la fuente: Elaboracion propia

El procedimiento consistié en tomar un reactor perforado sellado con parafilm, afladiendo
el material inerte hasta el comienzo de L, luego la muestra de suelo se adiciona hasta una
altura definida L, luego se agrega agua progresivamente, hasta lograr saturacion del suelo
y que el nivel del agua agregada no disminuya en el nivel superior, en este punto se define
una altura hl para el nivel inicial del agua y un punto h2 (nivel en el que se refleja una
disminucion cuando el agua filtra a través de la columna de suelo ), con los puntos hly h2
definidos y el nivel del agua en h1 se hace un agujero en el parafilm y se toman el volumen
de agua filtrado y el tiempo de salida del caudal medido, finalmente el calculo de
permeabilidad se realiza con la ecuacion 1.

En la Figura 2-10 se presentan los resultados obtenidos para la permeabilidad de tres tipos
de suelo, suelo orgéanico, arenoso y limoso al cual se le aplicaron dosis de 0, 5, 8y 10
toneladas por hectarea de biochar producido a partir de cuesco de palma con una
temperatura de 550°C con un tiempo de residencia de 1 hora.

Figura 2-10. Resultados pruebas de permeabilidad con aplicacién de biochar en

diferentes dosis

o 00100 4
S 0,0080 1 | O Suelo arenoso
qé © 00060 | || [ ElSuelo limoso

8 §oooa0 1\ by

S 00020 4 [ B[] Bl BB [—| m
< 0,0000 - = i L L fEE

0 5 8 10
Concentracién de biochar (ton/ha)

Nombre de la fuente: Elaboracion propia
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La aplicacion de biochar en suelos a diferentes dosificaciones tiene un efecto en la
cantidad de agua permeada para los tres tipos de suelos, en estos se presenta una
disminucion como se puede observar en Figura 2-10, este resultado significa que se tiene
una mayor retencion de humedad a medida que aumenta la dosificacién de biochar de 0 a
10 toneladas por hectarea, el cambio principal se da en los suelos arenoso y organico, en
ambos se da una reduccién aproximada de 0.060 cm/s de agua permeada, en cuanto al
suelo limoso se mantiene la misma tendencia de reduccion en el agua permeada, sin
embargo en este tipo de suelo no es posible ver un cambio significativo, por lo general los
suelos limosos estdn compuestos por particulas que varian entre 0.02 y 0.002 mm, las
cuales pueden formar estructuras o tener la formacion de peliculas plasticas que retienen

alta cantidad de agua (Casanova 1991).

Para el andlisis de permeabilidad, se evalué estadisticamente la variacién en la dosis de
biochar con 0, 5, 8 y 10 toneladas por hectarea, estos datos se analizaron por duplicado y
se utilizé el método de disefio multifactorial categoérico, donde se tomaron como factores
independientes la dosis de aplicacion del biochar y el tipo de suelo con un total de 24
corridas, donde se determind que el valor P tanto para la dosis del biochar como para el
tipo de suelo fue en ambos casos 0.0000 teniendo esto en cuenta y considerando que se
ha elegido la suma de los cuadrados tipo lll, los valores P prueban la significancia
estadistica de cada uno de los factores. Dado que 3 valores P son menores que 0,05, estos
factores tienen un efecto estadisticamente significativo con un nivel de confianza del
95,0%; En otras palabras, tanto la dosis aplicada del biochar como el tipo de suelo son
factores estadisticamente significativos con un nivel de confianza del 95% (detalle del
andlisis estadistico en anexo 3).

Los resultados obtenidos en el andlisis de permeabilidad presentan un panorama
prometedor principalmente para los suelos arenosos, ya que estos debido a su baja
retencion de humedad presentan problemas de fertilidad, por lo que se podria plantear la
aplicacion de biochar como una alternativa para la mejora en la retencién de humedad de

suelos arenosos.
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2.2.5 Prueba de permanencia de nutrientes en el suelo con

aplicacién de biochar

Para determinar la permanencia de los nutrientes en el suelo debido a la aplicacién de
biochar, se realizaron pruebas a partir de un montaje experimental con combinaciones de
suelo arenoso/biochar y suelo organico/biochar, aplicando el biochar obtenido a 550°C con
una hora de tiempo de residencia y una dosificado de 8 ton/ha. Esta dosificacién se
seleccion6 debido a los resultados positivos obtenidos para la retencién de humedad y el
incremento en el pH de los suelos ensayados. El fertilizante empleado fue triple 15, con
contenido de N, P y K como macronutrientes principales la dosificacion fue de 1.8 ton/ha
segun las recomendaciones de uso del producto; en la Figura 2-11 se presenta el montaje
experimental, a través del cual se evaluaron dos tipos de suelo, suelo organico y suelo
arenoso, ambos se trataron con las mismas dosis de biochar y de fertilizate. Durante el
ensayo se realizaron lavados intermitentes para verificar la eliminacion de nutrientes via
lixiviacién. Los cambios en contenido de nutrientes de la fase sélida se evaluaron a los 0

y 60 dias y la fase liquida se evalué en los dias 0, 5, 15, 30 y 60.

Figura 2-11. Montaje pruebas en suelo con aplicacién de biochar.
Suelo solo Suelo con fertilizante Suela con biochar Suelo con fertilizante biochar
= i i e i

Nombre de la fuente: Elaboracién propia
Los resultados obtenidos de este analisis experimental tienen como objetivo evaluar la
pérdida de nutrientes como potasio (K*), fésforo (PO.*), Calcio (Ca*?), Magnesio (Mg*) y
nitrégeno (NH4" y NO3), por lixiviado o la permanencia de los mismos en la fraccion solida
del suelo, en diferentes tipos de texturas, debido a la aplicacion de biochar. A continuacion,

se presentan los resultados obtenidos:
Analisis de fraccion solida:

En las Tabla 2-2 y Tabla 2-3 se presentan los resultados obtenidos para el analisis de

macronutrientes presentes en la fase solida del suelo para el suelo arenoso y organico
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respectivamente, el analisis de Calcio, magnesio y potasio se realizé por medio de bases

intercambiables con acetato de amonio al 1 molar a pH 7, en el caso del fésforo se realizé

por medio del método estar Bray I, finalmente el nitrégeno presente en el suelo en forma

de nitrito se evalué por medio de sulfato de aluminio al 0.025 molar.

Resultados en suelo arenoso

Los resultados presentados en la Tabla 2-2 se dividen en dos bloques para cada
macronutriente, el primer blogue presenta el analisis del suelo con un lavado, el dia
cero del montaje experimental, posterior a esto se realizaron lavados de la columna
de suelo los dias 5, 15, 30 y 60, luego del ultimo lavado se tomé la muestra de
suelo del dia 60 para evaluar los macronutrientes la respuesta de esta se puede
observar en el segundo bloque. En este la abreviacion S/A hace referencia al suelo
arenoso, especificamente la fase sdlida, los complementos SS, SF, SB y SBF
hacen referencia a suelo solo sin aplicacion de biochar o fertilizante, suelo con
aplicacion de fertilizante a 1.8 ton/ha, suelo con aplicacién de biochar a 8 ton/ha 'y
suelo con aplicaciéon de biochar a 8 ton/ha y fertilizante a 1.8 ton/ha

respectivamente.

Tabla 2-2: Resultados pruebas suelo arenoso. Elaboracion propia

S/IA -SS S/A-SF S/A-SB S/A-SBF
K
Dia O 15,64 2846,36 15,64 2463,19
Dia 60 11,73 82,11 15,64 86,02
Dia 0 2,52 11,55 2,13 10,36
Dia 60 1,87 0,10 2,12 21,00
Dia 0 0,91 3,97 0,76 3,76
Dia 60 0,77 0,27 0,83 0,35
- ® = ]

Dia 0 0,01 0,05 0,02 0,13
Dia 60 0,09 0,43 0,05 0,47

N[OXE
Dia 0 43,75 545,00 39,75 6500,00
Dia 60 2,39 2,95 2,80 3,50
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En los analisis realizados en la matriz sélida del suelo arenoso presentados en la
iError! No se encuentra el origen de lareferencia. , se encuentran cambios en los d
iferentes nutrientes con la aplicacion del biochar, especificamente cuando se analiza
el suelo con aplicaciébn de biochar con respecto al suelo solo se evidencia una
estabilidad de Calcio, Fosforo, Potasio y Magnesio en funcién del tiempo, es decir los
elementos se mantienen en un valor que no varia de forma significativa entre los dias
cero y sesenta; Otro caso puntual se puede evidenciar cuando se analiza el suelo con
fertilizante y el suelo con fertilizante y biochar, para el calcio y el fé6sforo se presenta un
aumento del elemento en ambos casos, sin embargo, se evidencia un aumento mayor
cuando se tiene la aplicacion del biochar y el fertilizante (SBF) con un porcentaje de
incremento de 51% y 72% respectivamente, en cuanto al nitrégeno se tiene un
consumo de este elemento en todos los casos, para el nitrato a los 60 dias se podria
decir que sin importar la aplicacién inicial se tiene un valor similar cercano a 20 mgl/l,
por lo tanto para este nutriente en la fraccion solida del suelo se podria decir que no
existe un efecto significativo de la aplicacion de biochar.

En términos generales se podria decir que hay un efecto del biochar en el contenido
de nutrientes en la fase solida del suelo a excepcion del nitrato, con el paso del tiempo
en los suelos arenosos se van generando cambios en el comportamiento de los
macronutrientes, ya sea manteniendo estable el elemento con el paso del tiempo o

aumentando su concentracion.

= Resultados en suelo orgénico

En la Tabla 2-3 se presentan los resultados del analisis de la fase solida del suelo
organico estos se realizaron los dias 0y 60, por lo que se presentan los resultados
en dos bloques para cada uno de los macronutrientes evaluados, al igual que en
suelo arenoso el primer bloque presenta el analisis del suelo el dia cero posterior a
un lavado, y la segunda columna hace referencia a la fase solida en el dia 60,
recolectada después de realizar lavados los dias 5, 15, 30 y 60, este montaje
experimental y las pruebas realizadas en la fase solida se realizaron con el objetivo
de evaluar la respuesta de macronutrientes prestes en el suelo (calcio, fosforo,
nitrégeno, potasio y magnesio), para este se evalué S/O-SS suelo organico solo sin
aplicacion de biochar o fertilizante (barra azul), S/O-SF suelo orgéanico con

aplicacion de fertilizante al 1.8 ton/ha (barra roja), S/O-SB suelo organico con
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aplicacion de biochar a 8 ton/ha (barra verde) y S/O-SBF suelo organico con
aplicacion de fertilizante y biochar con dosis de 1.8 y 8 ton/ha respectivamente
(barra morada).

Tabla 2-3: Resultados pruebas suelo arenoso. Elaboracién propia

S/O -SS S/O-SF S/O-SB S/O-SBF
K
Dia 0 1305,88 437,90 1415,36 1321,52
Dia 60 1083,02 1915,82 1215,96 1274,60
Dia 0 13,64 0,44 14,12 10,70
Dia 60 14,90 12,07 16,30 12,61
Dia 0 4,43 0,42 4,52 3,89
Dia 60 4,13 4,16 4,50 3,52
% ]
Dia 0 0,03 3,38 0,01 0,05
Dia 60 0,12 0,14 0,11 0,12
Dia 0 87,00 1837,50 1835,00 3150,00
Dia 60 9,33 2575,00 14,78 312,50

En la Tabla 2-3 se presentan los resultados del andlisis de la fase solida del suelo
organico para los macronutrientes principales presentes en el suelo, en el caso
especifico del potasio para el dia 60 cuando se tiene aplicacion de biochar y biochar
fertilizante se llega a un valor cercano de 1215y 1274 mg/l respectivamente, estos
valores son mayores a los alcanzados en el caso del suelo solo y el suelo con
fertilizante, por lo que la aplicacion de biochar en este caso tiene un efecto en la

cantidad del nutriente disponible en la fase solida para el dia 60.

Para el calcio se presenta un incremento en todas las evaluaciones realizadas,
cuando se tiene la aplicacion del biochar y se compara con el suelo solo, se tiene
un incremento de 13% y 8% respectivamente, en este caso la aplicacién del biochar
logra superar el aumento del elemento en un 5%, analizando el valor numérico el
suelo con biochar termina el dia 60 de 16.3 mg/l se puede decir que la aplicacion
de biochar podria generar un aumento en la cantidad de calcio en la fase solida del

suelo logrando estar por encima de los demas escenarios evaluados, sin embargo
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cunado se da aplicacion de fertilizante el aumento para el suelo con fertilizante y
biochar no es significativo., en el caso del fosforo no se logra evidenciar un cambio

significativo con la aplicacion del biochar.

En el caso del magnesio, el suelo con aplicacion de biochar después de 60 dias
logra mantener la concentracion por encima de los demas, con un valor de 4.5 igual
que el inicial, el valor con aplicacion de biochar se mantiene estable en el tiempo,
sin embargo, cuando se analiza el suelo con biochar y fertilizante, no se evidencia

esta misma estabilidad del nutriente.

El fésforo con aplicacién de biochar se presenta un aumento del 90% para el dia
60, para el caso de suelo con biochar y fertilizante se tiene un incremento de 60%,
sin embargo en todos los casos se alcanza a llegar a un valor cercano a 0.1 mg/I
por lo que a los 60 dias no se tiene diferencia significativa entre los diferentes
escenarios propuestos, sin embargo se hace evidente que en el suelo solo con
aplicacion de fertilizante se pierde mas del 96% del contenido de fosforo debido a

los procesos de lixiviacion.

Para el nitrébgeno presente en el suelo como nitrato inicialmente el suelo con
aplicacion de biochar con o sin fertilizante para el dia cero esta por encima de la
concentracion de los otros escenarios, incluso comparando el suelo con biochar y
el suelo con fertilizante el valor de ambos es similar, por lo que se da un aumento
en la cantidad inicial del elemento debida a la aplicacion del biochar, es decir se
presenta una tendencia de incremento del elemento posiblemente por la presencia
de grupos amino e isonitrilos , los cuales se encontraron en el biochar de 550°C a
una hora por medio del andlisis de FTIR; sin embargo, con el paso del tiempo se
tiene una disminucién gue en todos los casos supera el 90% de perdida asociada
a la solubilizacién del elemento y el paso del mismo a la solucion del suelo, en
términos generales se puede considerar un resultado positivo de la aplicacion de

biochar para la disponibilidad de nitrato en suelo.
Andlisis de fraccién liquida:

Se realiz6 el analisis de la fraccion liquida, los dias 0, 5, 15, 30 y 60, el lixiviado se tomé
pasando 250ml a través de la columna de suelo, este andlisis se realiz6 tanto para suelo

arenoso como para suelo orgénico.
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Resultados lixiviado suelo arenoso

En la Figura 2-12 se presenta el resultado obtenido para los macronutrientes mas
importantes en el suelo, potasio, fosforo evaluado como potasio y nitrégeno
evaluado como nitrito y amonio, estos fueron evaluados la fase liquida lixiviada del
suelo arenoso, el resultado presenta el andlisis en funcién del tiempo para los dias
0, 5, 15, 30 y 60, en la grafica se tienen 4 patrones diferentes, L/A-SS representa
el lixiviado a través del suelo arenoso con suelo solo sin aplicacion de biochar, L/A-
SF lixiviado para suelo con fertilizante dosificado en 1,8 ton/ha, L/A-SB lixiviado
para suelo arenoso con aplicacién de biochar a 8 ton/ha, y L/A-SBF es el lixiviado
para el suelo arenoso con aplicacion de biochar y fertilizante a 8 y 1.8 ton/ha

respectivamente.

Figura 2-12: Resultados pruebas de lixiviado para suelo arenoso con aplicacion de

biochar.
K* PO,
10000 200
180 2
- a 160
1000 % T 140
1 . 7, 120
S 00 2 100
£ - - BO
¥ * - 60 | a
- " " .
10 40 . R
2? ™ - & 1
. == F . 0D = = = =
: ) = o 20 a0 50
0 20 a0 &0
Tiempo en dias tiempo en dias
NO.- NH;*
. 10000 a
351 *
S 301 . ., 1000 | *
= =r L]
o 251 E "
T, 201 = 100 * -
g - Y
= 151
£ .« w
o1 |, B 0.
51 g = .
1 x = . )
o 20 40 50 0 20 40 60
tiempo en dias tiempo en dias
] L/A -55 ' L/ B-SF L/A-58 [ [/ A-SBF

Nombre de la fuente: Elaboracion propia
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Evaluando el lixiviado del suelo arenoso se evidencié en la Figura 2-12 que la
aplicacion de biochar representada por la x de color verde en el suelo arenoso,
genera un leve incremento en la disponibilidad comparando el suelo con aplicacion
de biochar con o sin fertilizante con respecto al suelo sin aplicacién de biochar con
o sin fertilizante, con el paso del tiempo se tiene que la muestra con aplicacién de
biochar tiene mayor concentracion del nutriente, a pesar de que en todos los casos
se da una disminucién de la disponibilidad de nutrientes en la solucién del suelo,
cuando se tiene biochar esta disminucion es menor; para el potasio cuando se tiene
aplicacién de biochar solo se da una disminucién del 14% comparada con el 23%
de reduccién para el suelo solo y 97% para el suelo con fertilizante; en cuanto al
fésforo cuando se tiene aplicacion de biochar se da una disminucién del 75%
mientras en el suelo solo y suelo con fertilizante son de 79% y 95%
respectivamente; finalmente para el nitrato se tiene una disminucion de 68%
cuando se aplica biochar comparada con 93% para suelo solo y 75% para suelo
con aplicacion de fertilizante. Es decir, la aplicacion de biochar permite disminuir el
porcentaje de perdida de nutrientes en el tiempo.

en cuanto al nitrdgeno, cuando se aplica fertilizante y biochar se puede evidenciar
un aumento en la disponibilidad de nitrégeno entre los dias 20-50, especificamente
para el nitrato, en estos casos se mantiene por encima el valor de la concentracion
durante este periodo de tiempo, sin embargo, después de esto continua con la

pérdida del elemento.

En el caso del potasio con o sin aplicacion de biochar a los 60 dias se llega el
mismo valor de concentracion (1.2 mg/l), solo se ve un pequefio incremento cuando
se tiene fertilizante y biochar, por lo que se podria decir que no se tiene un efecto
significativo con la aplicacion del biochar para el suelo arenoso en la disponibilidad

de potasio.

Finalmente analizando la aplicacion de fertilizante siempre se tiene una cantidad
mayor al inicio en el dia cero, este se pierde con rapidez hasta un valor menor el

cual se mantiene en el tiempo.
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Resultados lixiviados en suelo organico

En la Figura 2-15, se presentan los resultados relacionados con la evaluacion de
macronutrientes principales del suelo para el lixiviado del suelo orgéanico, la

evaluacién en la solucion del

suelo permite cuantificar la cantidad de
macronutrientes que estarian disponibles para las plantas, en este la abreviacién
L/O hace referencia al lixiviado del suelo organico, SB hace referencia a la
aplicacion de biochar dosificado a 8 ton/ha, SF a suelo con aplicacion de fertilizante
dosificado a 1.8 ton/ha, SBF representa el suelo organico con aplicacion de biochar

a 8 ton/ha y fertilizante dosificado en 1.8 ton/ha.

Figura 2-13: Resultados pruebas lixiviacién de suelo organico con aplicacion de

biochar.
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Nombre de la fuente: Elaboracion propia
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Evaluando el lixiviado del suelo orgénico se evidencié en la Figura 2-13, que la
aplicacion de biochar al igual que en el suelo arenoso presenta un aumento en la
disponibilidad de los nutrientes cuando se evalla el suelo con aplicacion de biochar
con respecto al suelo solo, en todos los casos se evidencia que se mantiene por
encima la disponibilidad de los macronutrientes en la solucién del suelo organico,
el caso mas interesante es el del nitrito donde se iguala la disponibilidad del biochar
a la del suelo con fertilizante, esto puede ser debido a la presencia de grupos
funcionales del biochar que pueden fomentar la disponibilidad de nitrégeno en la

solucion del suelo.

Otro punto importante en cuanto al nitrégeno es el aumento en el dia 30 cuando se
tiene presencia de fertilizante, este comportamiento se puede deber al efecto de la
CIC en el suelo organico, la cual puede generar complejos los cuales a medida que
hay cambios en el pH se puede dar una liberacion de elementos, con el aumento
de cargas negativas, este cambio en las cargas genera un aumento en la acidez, y
puede generar una disminucién en la CIC del biochar, generadas por la disociacién
de la materia organica a pH mayor a 6, algunos autores como por Bear et al 1964,
Casanova 19991 y Jaramillo 2000 presentan en sus textos la formacion de
complejos en el suelo (BEAR 1964; Casanova 1991; Jaramillo 2000).

Evaluando el suelo con aplicacién de biochar vy fertilizante, con respecto al suelo
con fertilizante, se tiene un efecto positivo con el nitrito, el cual presenta un
incremento significativo, ademas el suelo con aplicacién de biochar se mantuvo por
encima del valor suelo con fertilizante, es decir la aplicacion de biochar en suelo

organico logra mantener una mayor disponibilidad de nitrito con o sin fertilizante.

En la Figura 2-13 se puede observar que después de 60 dias en las muestras con
aplicacion de fertilizante alin se conserva una cantidad de nutriente disponible para
ser absorbido por la planta. En el caso del amonio la cantidad final del nutriente es
casi igual sin importar si se dio 0 no adicién del biochar esto se puede deber a que
este elemento es volatil y se pierde facilmente, otro nutriente que disminuye
drasticamente es el fosfato, inicialmente cuando se aplica el fertilizante es posible

gue una cantidad de este elemento pueda quedar en la solucién del suelo.
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Si se realiza la comparacién entre los resultados de lixiviacion del suelo arenoso y los
resultados de lixiviacion del suelo organico, en la Figura 2-12 se logra evidenciar un
comportamiento similar de los nutrientes, todos tienen una perdida asociada al proceso de
lixiviacion, que segun los reportes de la literatura representa cerca del 80%, en el caso del
amonio se presenta una diferencia significativa que puede ser asociada a la actividad
microbiana, como el caso de la bacteria Azotobacter spp, quien aporta a los procesos de
nitrificacion o procesos de oxidacion del amonio en suelo, en el suelo arenoso al no tener
presencia de microrganismos la cantidad de amonio se mantiene mas estable, en caso del
suelo organico se tiene un consumo significativo de este nutriente, esto es acorde con lo
expuesto por Osorio en su libro microorganismos del suelo y su efecto sobre la
disponibilidad de nutrientes (Osorio 2014b).

En los resultados obtenidos por medio de la caracterizacion y aplicacion de biochar en
suelos se obtienen resultados que muestran un efecto positivo en la aplicacion del biochar
tanto en suelos arenosos como organicos, este efecto se evidencia en la mejora de
pardmetros como retenciébn de humedad, permeabilidad, capacidad de intercambio,
disponibilidad de nutrientes tanto en la fase solida del suelo como en el lixiviado, ademas
de aumento en el pH, por lo tanto la aplicacion de biochar proveniente de cuesco de palma
en suelos agricolas y arenosos, es una alternativa promisoria para el aprovechamiento de

residuos agroindustriales enfocada en el mejoramiento de suelos.



3.Modelo matematico y simulaciones

Algunas investigaciones presentan avances relacionados con modelos matematicos que
incluyen parte de la dindmica del suelo y los nutrientes, a continuacién, se tiene el
planteamiento de ecuaciones presentadas que relacionan diferentes parametros de la
dindmica del suelo, sin interaccién de biochar la cual se tomarad como base para iniciar el

planteamiento del modelo matematico de aplicacién de biochar en suelos.

El estudio del suelo realizado por Roose y Fowler, parte de la ecuacién de conservacion
de masa como base del modelo, donde se considera que el agua que ingresa al suelo
puede ser absorbida por la raiz, esta se acopla a la ley de Darcy la cual modela el proceso
de infiltracion en suelos verticales; A partir de esto utiliza la ecuacion de Richards para
establecer el flujo de agua en el suelo que actia como un medio poroso y el proceso de
absorcion de agua por parte de la raiz. Este modelo presenta la adaptacion del modelo
inicial propuesto por Nye, Tinker y Baber, en el que se presenta la absorcion clasica de
nutrientes por parte de las plantas, este se modificé teniendo en cuenta una ecuacion que
integra fenébmenos difusivos y convectivos, ademas de aplicar la ecuacion no a una raiz
cilindrica unica sino a una raiz ramificada en funcion de la geometria de orden cero y uno
gue tienen un mecanismo de absorcidn que se ajusta a una cinética de Michaelis Mentel,

los resultados del modelo fueron validados de forma tedrica y experimental por los autores
(Roose and Fowler 2004). En la ecuacion qbg = —D,D(S)VS + Ksk(S)k —
E,(S,zt) (3.13.1 se presenta la ecuacion planteada por los autores para

el flujo de agua en el suelo en funcién de la saturacion de este:

2 = —D,D(S)VS + Ksk(S)k — F, (S, 2,t) (3.1)

Esta ecuacion incluye un término difusivo, un término conectivo y un Fy, que representa un

término fuente de la cantidad de agua que se va por medio de la raiz, este término F,, se
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evalla en funcion de la geometria de la raiz, el angulo de las ramas, la densidad de las

raices, la saturacién del suelo y la presion relativa del suelo, como sigue:

1
2nak,+{2mak,k; 11291 (2)}
m(ag+LicosB)?

FW(S! Z, t) = [p(S) - pr] (32)

En la Figura 3-2 se presenta la raiz, con los elementos involucrados dentro de la ecuacion:

Figura 3-1: Esquema de componentes y su interaccion en el suelo

Nombre de la fuente: Elaboracion propia

Donde: a hace referencia al radio de la raiz, K es el parametro que relaciona la longitud
méaxima que puede alcanzar la raiz, a es el radio de la raiz el subindice corresponde a
raices de orden cero y uno respectivamente, L es la longitud de la raiz, B es el angulo entre
la raiz de orden cero y orden uno, z es a direccion de la raiz, »; son los puntos de

ramificacion.

Se debe aclarar que algunos parametros de esta ecuacion por definicién pueden variar
dependiendo de cada tipo de suelo, uno de estos parametros es p(S) el cual representa la
succion caracteristica del suelo, para este parametro se tiene variacibn con datos
experimentales para cinco tipos de suelo diferentes los cuales fueron propuestos por Van
Genuchten (Genuchten V M 1980).

Las ecuaciones encontradas son un acercamiento para conocer la dinamica del suelo, sin
embargo, se evidencian falencias en las reacciones quimicas que se dan en el suelo y la
incidencia que tienen las mismas en el flujo de nutrientes a las plantas, es importante

mencionar que a pesar del aumento de investigaciones relacionadas con el uso de biochar
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en suelo no se evidencia un modelo matematico que permita predecir la respuesta del

suelo con respecto a la aplicacion del biochar.

Otros modelos Matematicos consultados se comparan a continuacion:

Tabla 3-1: Modelos encontrados. Elaboracion propia

Lixiviacion
Fase sélida
fertilizante

o
= 9
5 3
2]
E $
= j=
o o

O

Saturacién
Reacciones
quimicas
microbiolégica

(Sanchez-Reinoso, Avila-Pedraza, and 4 " «
Restrepo-Diaz 2020)
(Custos, Moyne, and Sterckeman 2020) 9 X X X
(Roose, Fowler, and Darrah 2001) 2 X X X X
(Sepulveda-robles 2015) 0 X X X
(Roose and Fowler 2004) 6 X X
(Foster and Miklavcic 2013) 2 X X X
(Sun et al. 2015) 11 X X X
(Lindsay 2015) X X

Modelo propuesto

Por esto se realiza un modelo que permita identificar el proceso de interaccion entre el
suelo, la raiz y el biochar, teniendo en cuenta los deméas elementos involucrados que
incluyen en la dinamica del suelo. El suelo esta compuesto por tres fases: liquida, sélida y
gaseosa, ademas de la interaccion de la solucién del suelo con la raiz. En el modelo se
tendrd en cuenta la interaccion del agua, la saturacién del suelo, el intercambio de

nutrientes y diferentes fenédmenos asociados a la saturacion y el porcentaje de humedad.

3.1 Fases y elementos del modelo

3.1.1 Definicion de las fases y elementos

El modelo matematico propuesto tendra las siguientes fases:
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Fase sdlida: se definirh como un medio poroso el cual esta ocupado por las fases
liquida y gaseosa, de forma ideal la relacién que se tiene deberia considerar 50%
de espacio poroso el cual tiene 25% de agua y 25% de aire, la interaccion entre la
fase sdlida y liquida del suelo determinan la concentraciéon de los diferentes
elementos y componentes del suelo relacionados con la nutricion vegetal, en la fase
solida hay presencia de moléculas organicas las cuales son solubles y aportan en
la formacién de complejos y quelatos que llegan a la solucién del suelo y fomentan
la solubilidad de componentes inorganicos. En esta fase es importante mencionar
qgue los complejos organicos no solo aumentan la disponibilidad de iones que
provienen de su misma composicion, sino que ademas afectan el equilibrio entre la
fase sdlida y liquida que regula la cantidad y disponibilidad de macro y
oligoelementos en el suelo (BEAR 1964) y (Casanova 1991) .

Fase liquida: representa la solucion del suelo la cual esta conformada por un
medio acuoso que incluye cationes, aniones, moléculas organicas, moléculas
inorganicas e incluso algunos metales en solucion; la composicion y concentracion
de cada uno de estos en el suelo varia en funcion de la composicion de la fase
solida del suelo y de las condiciones ambientales , los electrolitos presentes en el
suelo se encuentran en equilibrio con los diferentes componentes del suelo como
las sales que pueden ser solubles o adsorbidas, los compuestos precipitados y los
iones intercambiables, estos tienen un papel fundamental en la nutricion de las
plantas y tiene como parametro de interés la saturacién del suelo, ademas, la fase

liquida esta en equilibrio dinAmico con la fase sélida del suelo (BEAR 1964).

Fase gaseosa: se estima que la cantidad de fase gaseosa en el suelo puede variar
entre 0 — 45 %, cuando se estéa trabajando en capacidad de campo la proporcién
varia entre 10-15% para suelos con cultivos. Por lo general el crecimiento de las
raices produce cantidades significativas de CO, también se da una interaccion
entre la solucién del suelo y la fase gaseosa ya que estas permanecen en equilibrio
, el aire del suelo tiene un contenido de oxigeno inferior al atmosférico que puede
rondar el 20% debido a la actividad de microorganismos, y este contenido puede
variar en funcién de la profundidad incluso puede estar e valores inferiores al 5%,
a medida que disminuye el oxigeno se presentan cambios en el didxido de carbono
el cual puede variar entre 0.35 — 10%, sin embargo cuando este valor es muy alto

puede ser toxico para las plantas(BEAR 1964) y (Amésquita et al. 2001).
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» Raiz: la raiz serd modelada por medio de la interaccion con la solucion del suelo,
el transporte de agua y nutrientes se da por medio de un modelo que se basa en
procesos de difusion y conveccidn, en este caso se propone ademas de la difusion
el término de apetencia el cual considera los requerimientos nutricionales de la
planta y una relacion de area en la que se da el flujo de nutrientes (Custos, Moyne,
and Sterckeman 2020).

» Biochar: la interaccién del biochar en el suelo serd como aporte de nutrientes la
cual se establece por medio de una cinética de liberacién en funcién del tiempo,
gue se realiza de forma experimental para Nitrégeno, Fosforo y Potasio, este
término actuara dentro de la ecuacion como un sumidero de nutrientes para el

suelo.

3.1.2 Definicion de fases

La solucién del suelo es el punto de encuentro de las fases, en la cual se encuentran los
iones que son absorbidos en los procesos de nutricion vegetal, en este se dan
interacciones entre las diferentes fases y fenémenos del suelo, sin embargo se debe tener
en cuenta que la concentracion real de cada uno de los iones o especies cambia en funcién

de la saturacion del suelo o el contenido de humedad (Solution and Equilibria 1997).

En la Figura 3-2 se presentan los componentes involucrados en el suelo los cuales se

describen a continuacion:

1. Los iones disueltos en la solucién del suelo son absorbidos por la planta, a su vez

se da liberacion de exudados por la raiz.

2. Cuando la solucion del suelo tiene sobresaturacion de un mineral este se precipita,
o si la solucion del suelo se satura con un mineral este se disuelve hasta encontrar
el equilibrio, también los iones migran de la fase solida por medio de flujo de masa,
gue puede ser medido por la diferencia del potencial hidrico entre la superficie de

la raiz y la masa del suelo o por movimiento difusivo (Amésquita et al. 2001).

3. Los iones se pueden transportar por procesos difusivos y convectivos.
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4. La presencia de materia organica aporta elementos involucrados en reacciones de
oxidorreduccién, ademas de aporte de diéxido de carbono a la fase gaseosa del

suelo.

5. Puede tener lugar la liberacion de gases a la atmosfera o la disolucion de

componentes gaseosos en la solucion del suelo.

Figura 3-2: Esquema de componentes y su interaccion en el suelo

| Absorcion de
|\ las plantas

| Volatilizacié | Fasesoliday

1
\ n minerales ‘
\, ¢ Solucién @ /
N \ del suelo y =
@ ‘“’%
: Transporte
Materia | dFe)
organica ‘ .
; \  hutrientes
L 9 y. & /

Nombre de la fuente: Elaboracién propia

3.2 Esquema general del modelo

Como se mencion0 anteriormente en el suelo se tendran en cuenta 3 fases: el aire, el agua,
y la matriz sélida del suelo, ademas se tienen como componentes la raiz y el biochar, para
esto se realiza un modelo que permite identificar el proceso de interaccion entre cada una
de las fases y componentes mencionados, con el objetivo de comprender los diferentes

fendmenos que se llevan a cabo en el suelo.
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En la Figura 3-3 se presenta el esquema general del modelo, donde se relacionan las

fases y componentes que seran involucrados en el modelo matematico.

Figura 3-3: Esquema general del modelo, con fases y componentes.

Aire Raiz Matriz s6lida Agua Biochar

Nombre de la fuente: Elaboracién propia

Supuestos:

I.  Matriz solida del suelo es homogénea y sera un término fuente de aporte de iones

y elementos a la solucién del suelo.

II.  El biochar esta uniformemente distribuido y sera un término fuente de aporte de

iones y elementos a la solucion del suelo.

lll.  Elsuelo esta en capacidad de campo y la cantidad de aire varia entre 10-15% para

suelos con cultivos.
IV. Laraiz se agregara como un término fuente de absorcion de agua y nutrientes.

El modelo matematico propuesto se resuelve en dos etapas, la primera etapa resuelve la
saturacion del suelo, con esta respuesta se pasa la solucion de la concentracion para cada

uno de los nutrientes.
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3.3 Ecuacion para la saturacion del suelo

3.3.1 Ecuacidn parala solucion del suelo

La ecuacién propuesta por T. Roose y A.C. Fowler, 2004, acopla la ley de Darcy y la
conservacion, que se expresa mediante la ecuacion de Richards para representar el flujo
de agua en medios porosos y el proceso de absorcidon por parte de la raiz, a esta se
adiciona un término de interaccidn de nutrientes con la raiz, esta se toma como base para

la solucién de la saturaciéon del suelo.
as .
.= div(U) — E, (S, z,t) (3.3),

U = D,D(S)VS — Ksk(S)k = VSDot(S) — Kos(S), es una representacion de la
velocidad del movimiento. del agua, que parte de la ley de Darcy, definida por un término
convectivo efectivo Kes y uno difusivo efectivo Derr; €n este caso se tiene como condiciones

de frontera:
—D,D(S)VS + Ksk(S)k = Wy, Z=0 (3.4)
Donde:

Wyim = Flux de volumen en la superficie del suelo por unidad de tiempo

Expandiendo la expresion en funcion de la conductividad y la difusividad se tiene que:
as
¢, = VIVSDetr(S) — Kegr(S)] — Fy (S, 2,0) (3.5)

Estas ecuaciones se usan para indicar la forma como se mueve el agua en un suelo
parcialmente saturado, la movilidad del agua del suelo no es linealmente dependiente del

nivel de saturacién del suelo.

Para la difusividad y la conductividad reducida, en funcion de la saturacién del suelo, se
obtienen por medio del modelo propuesto por el modelo de (Mualen 1976), soportado en
(Ahuja and Swartzendruberm 1972), (Haverkamp et al. 1977) y (Endelman et al. 1974)

donde se considera suelo homogéneo y saturado.
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1 q1/m
&= X—’"l] dx (3.6)

1-xm

Para simplificar la expresién se realiza la sustitucion de x por y™
S m-142 -
fS) =mf;y™ (1~ y) " dy (3.7)

f&=1-(1- s%)m (m=1-1/n) (0<m<1) (3.8)

Esta ecuacion representa la funcion general, en el caso de la difusividad hidraulica:

Partiendo de la ecuacién de conductividad hidraulica y la curva de retencion de agua en

suelo.

2

(3.9)

S
K = s} [fld]

11
IO mdx
En este caso el valor de h (presion de cabeza) es dado en funcién del contenido de agua.

-l 610

Simplificando la expresién para la conductividad hidraulica, solucionando la expresién para

h y sustituyendo en la ecuacién se obtiene

K, (S) = S [%]2 (3.11)
K, (S) = S/ [1 ~(1- s%)m]z (3.12)

Partiendo del término de conductividad hidraulica, y del procedimiento realizado

anteriormente:

Teniendo en cuenta que la difusividad esté definida como:
D(S) = K($) [ %] (3.13)

Entonces:
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D(s) = g3 [(1 —sw) +(1-sw) - z] (3.14)
p(s) = sGm) [(1 - s%)_m +(1- s%)m - 2] (3.15)

Donde

K, Es la conductividad hidraulica en saturacion, estas propiedades se obtienen asumiendo
1

quek=m—1+; =0

Por lo que la ecuacién completa seria:

1" M

$2=v [vs (0o e sG[(1-5m) " +(1- sw) - 2|) - <KS ks@]1-(1- si)m]z)] -

2raky+{2makyky 1}291(2)) [P ) —p, (S_% _ 1)5 _ prl (316)

nt(ag+LicospB)?

Donde:

Tabla 3-2: Definicion de términos de la ecuacion

Término Definicion Unidades Valor o formula
S Saturacion - ¢; (contenido volumétrico de agua) Vagua
¢ (porosidad) VRaiz o poros

b; Contenido de - b Vagua
agua en el Y Veotal
suelo

I Porosidad del - b= Vraiz
suelo Viotal

Dese(S) Difusividad cm? Detr = D,D(S)

efectiva en dia (3.17)
funcién de la cm?
saturacion del D, = 10® Difusividad del agua en el suelo no saturado [m]
suelo (Roose 11 1\™ 1\™
and Fowler D(s) = slam) [(1 - Sm) * (1 - Sm)
2004). - 2] Difusividad reducida

1
m= 3 Parametro adimencional para el flujo de agua

Kege(S) Conductividad com Kogr = Ksk(S)l? (3.18)
efectiva en dia
funcién de la

saturacion del (l) 1\™ 2
suelo. k(S) =S5\2 [1 - (1 - Sm) ] Conductividad reducida

cm
K, = 5 Conductividad hidraulica del suelo saturado [ﬂ]

en el suelo saturado
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Término

Definicion

Unidades

Valor o formula

k = Magnitud vector unitario hacia abajo [cm]

k(S), es un término importante en la dinamica del
suelo, este varia en funcién de la saturacion, por lo que
se puede utilizar como parametro para evaluar la
capacidad de campo del suelo y determinar en funcién
de las propiedades del suelo, la carga hidraulica y la
porosidad la cantidad de agua ingresa al suelo, es decir
para definir la tasa de infiltracion del suelo.
NOTA: Cuando el suelo no esta saturado se utiliza una
tasa de infiltracion y cuando se satura la conductividad
permanece constante en funcion del gradiente
hidraulico (Roose & Fowler 2004).

FW(SFZI t)

Término
fuente, término
de absorcién
de agua que
ingresa a la
raiz por unidad
de volumen del
suelo por
Ganuchten
1980 (Roose
and Fowler
2004),
(Genuchten V
M 1980).

1
2rmaky+{2mak k1 124 (2)}
m(ag+LycospB)?

F,(S,zt) = [p(S) — prl

2
2mak, = 7.85  10~1° [’”—] Conductividad axial de la
s MPa
raiz

(3.19)

m

kpp = 46107 [

lateral de primer orden

a, =5=10"*[m] Radio de laraiz de orden cero

L; =0.08 [m] Longitud maxima de primer orden de
la rama lateral

cosB = 0.5 Angulo de la rana de orden unoy cero de
la raiz

Conductividad axial del

Pi(2) = [%] Densidad de raices de primer orden por

unidad de longitud en la raiz de orden cero
p(S) Parametro caracteristico de succién en funcion

de la saturacion relativa, presion relativa del suelo
1

1
p($) = —pc (s ~1)" (3.20)
p. Pardmetro experimental para cada tipo de suelo
(Genuchten V M 1980).
Las condiciones de frontera para este término son:

P

0z

pr =P =cte , =0, Z=1L

En esta ecuacion se realiza la modificacion de la condicion de frontera a la salida, ya que
en el modelo propuesto no se considera la infiltracion de agua sino una retencién de esta

a los 100 cm de profundidad.
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3.3.2 Condicioén de frontera

= |nfiltracién

El volumen de agua que se infiltra al suelo atraviesa la superficie y ocupa parcial o
totalmente los poros del suelo, la cantidad de agua que se infiltra al suelo se puede
expresar con el modelo de Horton donde el contenido de humedad en el suelo depende
de la humedad inicial, la saturacion, contenido de agua por unidad de medio, entre
otros, los cuales pueden variar dependiendo del tipo de suelo que se desee modelar,
Weber 2014 plantea la ecuacion 3.3, que evalla la infiltracion en el suelo en funcion
de la capacidad de infiltracion del suelo y la permeabilidad.

F=fo+{fo—f)=* e Kt (3.21)
Donde:

F Capacidad de infiltracion en un tiempo t (mm/h), f Capacidad de infiltracion para un
tiempo, donde el suelo esta saturado (mm/h), f,, Capacidad de infiltracion inicial (mm/h),
K Constante en funcion de las condiciones del suelo (min-1) (permeabilidad) y t Tiempo

transcurrido en (min)

Tabla 3-3: Datos experimentales Infiltracion en diferentes tipos de suelo (Adaptado de

(Weber 2014))
Tipo de suelo fc (mm/h) K (mm/h)
Desnudo 6-220 1.6
Agricola estandar con materia organica 20-290 0.8
Pantanoso 2-20 1.8
Arenoso fino desnudo 2-25 2
Arcilloso con materia organica 10-30 1.4

Para el término de capacidad de infiltracion inicial, se presenta una variacion de la
ecuacion propuesta por Weber 2014, acoplada a la ecuacion propuesta por Green-

Ampt que tiene en cuenta el encharcamiento y la infiltracion del suelo (Rauhermi 2018).

El acople de estos modelos presenta una ecuacion para la infiltracion del suelo que
permita modificar variables en funcioén del tipo de suelo al que se desee aplicar el
modelo, ademas al incluir el término de la saturaciébn como base del planteamiento

puede ser integrado a la ecuacion inicial propuesta por Roose y Fowler como una
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condicion de frontera mas cercana a la realidad, donde el agua que ingresa al suelo no
se acumula, sino que sigue infiltrando a través de las capas del suelo.

El punto de partida para la integracién de los dos modelos es definir la variacién de

humedad:
Ap=(1—-5)*d, (3.22)

Donde: S Saturacion del suelo y ¢, Porosidad efectiva del suelo varia para cada tipo

de suelo.

A partir de esto se tiene que f, se puede expresar por medio de la ecuacion 3.23:

fo=Kx (1 + Il’pﬂ) (3.23)

[

Donde: F, Infiltracion acumulada inicial (mm), ¥ Potencial de succion del frente

hamedo (239 mm), ¢, Porosidad efectiva puede variar con el tipo de suelo (0.4).

Finalmente, con el acople de ambos términos, se obtiene la infiltracién en funcién de la

saturacion de suelo es:

F=f+(k(1+ 1”;?“’) — o) x ekt (3.24)
F=fo+(K«(1+ M) —f)re Kt (3.25)

= Superficie z=0

Para z igual a cero, se toma la condicion de frontera propuesta por Roose y Fowler
en la cual se asume un flujo de agua inicial a causa de precipitaciones, este en
unidades de cm/s, esta condicion de frontera viene acompafada de un término que
aporta una tasa de fertilizacién constante, que se aplica por medio de la siguiente
ecuacion (Roose and Fowler 2004).

Para la ecuacion de saturacion del suelo:

—D,D(S)VS + Ksk(S)k =Wy, Z=0 (3.26)

En el caso de la concentracion:
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Enz=0, — D" L Wy € = Quim, (3.27)

3.4 Ecuacion parala concentracion de nutrientes

Una vez se tiene el resultado para la ecuacion de saturacién del suelo, se pasa a resolver
la concentracion para cada uno de los nutrientes, por esto se deben definir los términos

fuente para cada una de las fases.

3.4.1 Ecuacion para la fase sélida

La fase sélida del suelo tiene dentro de su composicién iones y moléculas que estan
involucrados en procesos de retencion, dilucion, absorcién o intercambio idnico, estos
procesos estan relacionados a interacciones electrostéticas, por fuerzas de Van der Waals,

precipitacion, fijacion y quimi-sorcion.

Para definir la forma como interactia la fase solida se tomara como punto de intercambio
e interaccion los coloides que son la parte reactiva del suelo compuesta por atomos o iones
con carga permanente o variable, la primera esta relacionada con los mecanismos de
sustituciéon isomorfica y la segunda varia entre positiva 0o negativa en funcion del pH, la
interaccion del coloide con la solucién del suelo permite intercambiar elementos y liberar

nutrientes que son de provecho para la nutricion de las plantas, en la

Figura 3-4. Esquema interaccion de un coloide se presenta la interaccién de un coloide en
el suelo (BEAR 1964).

Figura 3-4. Esquema interaccion de un coloide

+ Alg* + Ca?* +Mg?*+ Na* +NH, +K*
2+

Nombre de la fuente: Elaboracion propia
Para analizar el comportamiento de la fase sdlida del suelo, primero es necesario definir

algunos términos de interés:
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Potencial quimico: representa la disponibilidad de energia libre que promueve la
transferencia de un estado de alto potencial quimico a uno de bajo, en este caso
se da una transferencia de la fase soélida a la solucion del suelo (Amésquita et al.
2001). El potencial es funcion de la actividad del ion y se puede expresar por la

siguiente ecuacion:
Ui = —RTin(ai) (328)

Donde R es a constante de los gases ideales, T es la temperatura y ajes la
actividad del ion (Amésquita et al. 2001).

Factor de cantidad (Q): La fase solida del suelo contiene iones de reserva, los
cuales se liberan a la solucion del suelo en tres formas, formas rapidamente
disponibles, formas en equilibrio con la solucién del suelo y forma fijada en el sélido,
los cuales han sido cuantificados evaluando intercambio isotépico, resinas de
intercambio, isotermas de absorcién y extractores quimicos, por medio de
diagramas de predominancia o actividad de puede identificar el potencial quimico

de la fase sélida (Amésquita et al. 2001).

Factor de intensidad (I): busca determinar la migracion de iones desde la fase
sblida a la solucion del suelo, se determina por medio del método de
desplazamiento que coincide con resultados que se basan en el potencial de
Shofield y la relacion de actividades y se define a partir del potencial quimico
(Amésquita et al. 2001).

Factor de capacidad (b): permite definir la tendencia del ion para moverse desde
el equilibrio del sdlido a la solucidn, se hace la relacion entre el factor cantidad y el
factor intensidad (Q/I), si es cercano a 1 hay equilibrio entre las fases, mayor a 1

pasarda el ion desde el sélido hasta la solucion del suelo (Amésquita et al. 2001).

Difusion: reune los términos de cantidad, intensidad y capacidad, se puede
establecer el proceso difusivo en un diferencial dx en el cual se da variacién de la
concentracion, que se puede expresar por medio de la siguiente ecuacion
(Amésquita et al. 2001):
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He-ca — Be = RT In(CC_Cd) (3.29)

d, =RTIn(1-%) (3.30)

En el caso de la difusién de los iones en el suelo se debe tener en cuenta la
porosidad del suelo, la tortuosidad y algunos factores fisicoquimicos que estan
involucrados en este proceso y se agrupan por medio del coeficiente de difusion

efectivo el cual se presenta a continuacion.

DeS = Di (I) fi Ci (331)

Donde: D; Difusividad del ion en el agua m72,¢ Porosidad, f; Factor de impedancia

: - : 1
o tortuosidad y c¢; Concentracién del ion I;—Z

Es importante mencionar que el término difusivo varia para cada uno de los
nutrientes que se van a trabajar, por lo que seria posible tener la expresion para

cada uno de los nutrientes:
Nitrégeno: D; yo; = 1.90 * 10“’"172 (Custos, Moyne, and Sterckeman 2020)
Desy = 1.90 % 1072 ¢ f; ¢;
Fosforo Dy p = 7.90 * 10‘10"172 (Custos, Moyne, and Sterckeman 2020)
Desp = 7.90% 10710 % ¢ fi ¢;
Potasio D;x = 1.96 * 10“’7"72 (Custos, Moyne, and Sterckeman 2020)

Desk = 1.96 x 1079 % ¢p *f; * ¢;
Término fuente para fase sélida

Entonces el término fuente agregado a la ecuacién para la fase solida seria:

1
Ffs = DeS * A_ (332)

s
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Donde: Fr; Término fuente para la fase solida [m—(’l] D, Difusividad efectiva de la
m3s

fase sélida [:l—osl] y A, Area del sélido en el suelo [m?]

3.4.2 Ecuacidn para la raiz

La ecuacioén de flujo de nutrientes hacia la raiz se expresara como un término fuente
qgue representa el flujo de nutrientes por medio de la raiz se puede representar por
medio de una cinética de Michaelis Mentel y se puede expresar por la ecuaciéon anterior
(Custos, Moyne, and Sterckeman 2020).

F, = Inax; (Ci—@i) «AxS [m_ol] (3.33)

L Kmit(ci—9) m3s

Donde: I,,4,, Flujo maximo hacia la raiz del nutriente i [%] este se puede encontrar

., . l
en la Tabla 4-5, ¢; Concentracion del componente i~

,@; Apetencia de la especie i

por pate de la raiz depende de la especie i

";—Zl , especificado en la Tabla 4-6, K,,;

mol

Constante de Michalis Mentel para i descrito en la Tabla 4-5 y A Relacion de

m3

. ., - ; . . . m?raizint
distribucién de cilindro entre el area interna de la raiz y el volumen de raiz *————-"2

m3 raiz

3.4.3 Ecuacion y términos de transporte para oxigeno

El oxigeno es un componente esencial en la dinamica del suelo, como los procesos de
crecimiento de las plantas, nitrificacion, desnitrificacion, degradacién de materia organica,
la respiracion de microorganismos en la rizosfera y reacciones de oxidorreduccion, la
propuesta para el manejo del oxigeno en el modelo se realiza considerando el transporte
de oxigeno no solo en la solucién del suelo, sino también su consumo por microrganismos
ubicados en larizésfera, ademas se incluyen los efectos de la materia organica (Refsgaard,

Christensen, and Ammentorp 1991).
» Término fuente para el transporte de oxigeno

El transporte de elementos gaseosos en el suelo, principalmente de oxigeno, se puede

presentar como flujo gaseoso masal y difusion molecular, el flujo masal gaseoso se da
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por procesos de inundacion y es instantaneo, la difusiébn del oxigeno en el agua es
10000 veces mas pequefa que la difusion en aire, el suelo no puede ser considerado
homogéneo ya que en este se presenta una estructura variable la cual influye en la
forma como se difunden los diferentes elementos, en el caso de la difusiobn molecular
se da debido a la diferencia en las presiones parciales de los gases y la diferencia de
concentracion debida al consumo biol6gico de oxigeno y la produccién de diéxido de
carbono. En este caso se consideran dos escenarios, en el primero se tiene el oxigeno
presente en los agregados del suelo cerca de la raiz, en este caso el oxigeno tiene una
difusion de 1*10° cm?/s mientras que la difusiéon en el agua, para el resto del suelo
cuando esta lejos de la raiz se considera como 2.6*10° cm?/s (Refsgaard, Christensen,
and Ammentorp 1991).

A continuacion se presenta la ecuacion general utilizada, teniendo en cuenta la
propuesta de Buckighan para el flujo de oxigeno a solucién del suelo, en esta se va a
considerar el flujo hasta los 30 cm con los datos para difusién en los agregados, y
después de esta profundidad solo difusién en agua dentro del suelo (Obado 2003).

(3.34)

mol ]
m2s

Jo, = Do, d fic [

2
Donde: D,, Coeficiente de difusion de O; en fase liquida 2.6 * 10~° [mT] ¢ Porosidad,

f; Factor de impedancia o tortuosidad y c¢; Concentracion del ion m—(;l
m

Entonces el término fuente agregado a la ecuacion seria:

Vs
Fre=Jo, * 3, (3.35)

_ 1
Donde: Fs; Término fuente para la fase gaseosa del suelo [2—;] Jeo, Flux de

mol

, ;. 14
oxigeno de fase gaseosa a la liquida [ ] y A—‘ Representa el volumen de suelo
G

m? s

- 1
sobre el &rea ocupada por la fase gaseosa [;]
= Consumo de oxigeno cerca de la raiz

Como complemento a la ecuacion de transporte de oxigeno, se incluye un consumo
en la rizosfera, que puede ser descrito por una ecuaciéon dual de Michaelis Mentel,

en la cual se tiene en cuenta el contenido de materia organica expresada como
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demanda de oxigeno, esta ecuacion se remplaza por la ecuacion del consumo de
raiz, cuando se calcula el valor de la concentracion para el oxigeno, la ecuacion

se presenta a continuacion (Refsgaard, Christensen, and Ammentorp 1991).

F, = —acatX [N (3.36)

(Kmo+¢o)(Kmmo+Ccmo) m3s

Donde: k, Tasa de utilizacion de materia organica por peso de biomasa 6 =
s [1 ., . l ., . , .
1075 [;] co Concentracion de oxigeno % , Cyo Concentracion de materia organica

O.ZSZ—? , X concentracién de biomasa por metro cubico libre de agua 8 * 10717 ";—‘;l

K,,o Constante de Michalis Mentel para oxigeno 6.25 * 1072 ’:1—01 Km0 Constante

3 1

13 mol

de Michalis Mentel para la materia organica 1 * 10~ 3
m

y S Saturacion del suelo.

3.4.4 Términos de transporte para el hidrégeno

El hidrégeno presenta procesos de absorcién en el suelo, debido a reacciones biolégicas
por lo que se considera puede tomar aproximadamente el 80% del hidrogeno presente en
la atmosfera, estos valores pueden variar de forma significativa en funcion de la actividad

biol6gica del suelo, el clima y algunas condiciones externas (Constant et al. 2010).

Dentro del suelo el efecto principal que modifica la presencia de hidrégeno son las
bacterias que tienen procesos de oxidacién de hidrogeno, se estima que cerca de 28
especies, por esto basados en la cinética de Michaels Mentel de orden 1 se tienen
diferentes constantes para el hidrogeno, los microorganismos relacionados con estos
procesos se encuentran principalmente en la rizésfera, cerca de la raiz por lo que se
reemplazara el término de consumo de las plantas, por los términos de consumo asociado
a los microorganismos del suelo (Constant et al. 2010; Trevors 1985).

F, = Imaxi(cl-l)*
R Knitecy

(3.37)

AxS [mol]

m3s
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Donde: I,qx; Flujo maximo de hidrogeno por el microorganismo i [::—;’;] gue se establece
para cada bacteria en la Tabla 4-7, c¢;; Concentracién De hidrogeno Z—‘;l K Constante de

Michalis Mentel para el microorganismo i Tn—‘;l (Tabla 4-7) y A Relacion de distribucion de

. p . . . m?raiz interna
cilindro entre el area interna de la raiz y el volumen de raiz —————

m3 raiz

3.4.5 Ecuacidn para el biochar

El efecto del biochar en el suelo se calcula por medio de una prueba de liberacién de
nutrientes, de la que se tiene una ecuacion para cada uno de los macronutrientes mas
importantes en los procesos de nutricion de las plantas estos en funcién del tiempo, el
procedimiento experimental de este se describe en la seccién: Pruebas de nutrientes con

aplicacion de biochar, las ecuaciones encontradas se presentan a continuacion:

-6
Faie = 31172 e 70120 4 (22) [Cm‘“;gia] R = 0.845 (3.38)
_ —0.141x¢ (1e”° mol _
Fgp = 0.1394 ¢ (%5) [=x] r=0892 (3.39)
-6
Fpno, = 417.6 % e™0341°t 4 (12—2) [cr:l;zilia] R = 0.994 (3.40)

3.4.6 Ecuacion para lixiviado

En cuanto a las pérdidas por lixiviacidn se encontraron ecuaciones de forma experimental
evaluando la cantidad de nutriente que se perdia por lavado en funcién del tiempo para
cada uno de los elementos, el procedimiento experimental de este se describe en la
seccion: Pruebas de nutrientes con aplicacion de biochar, las ecuaciones encontradas se

presentan a continuacion:

Fix = 6E77x70475, R = 0.9436 [ | (3.41)
Fip= —1E73¢4 + 1E711¢% — 4E710¢2 + 367 +367°, R=1[—n] (3.42)
Fino, = 4E%x712%, R =10.9898 || (3.43)
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3.4.7 Ecuacion para el flujo de nutrientes completa

Considerando la propuesta de Roose y Fowler 2004, se propone una ecuacion de flujo de

nutrientes en la cual hay un equilibrio instantdneo en el suelo y en los poros. Ademas,

tomando el efecto buffer del suelo, el requerimiento de planta que implica la apetencia y la

difusividad de los nutrientes propuesta por Custos 2020, que se puede expresar como una

cinética de Michaelis Mentel, ademas de los términos fuente mencionados anteriormente,

la ecuacién propuesta para el flujo de nutrientes se puede expresar en la ecuacién 3.44.

b
Donde:
Tabla 3-4: Definicién de términos de la ecuacion
Término Definicion Unidades Valor o formula
. ®; (contenido volumétrico de agua) Vagua
S Saturacion - = ; =
q) (por051dad) VRaiz 0 poros
Contenido de v
agua
oY agua en el - b =—"—
SUG'O Vtotal
Porosidad del Viai
¢ suelo i ¢= VralZ
total
Velocidad del m?
u movimiento [T] u =D, D(S)VS — Ksk(S)k  (3.45)
del agua
c Concentracion mol C= p
total m3 My, 0
Difusividad 5
Ds efectiva de la [m_z] Dege; = Valor constante dado para cada especie [T]
especie i en el s (Custos 2020)
agua.
Densidad del g g
p a — 1=
gua cm cm
Peso g g
My, 0 molecular del [— 18 [—]
mol mol
agua
Flujo de
F nutrientes que [mol L Cion
c Y _ max; (LiTPi
se va por la m3s Fo= Kt o AxS (3.46)

raiz
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Término Definicion Unidades Valor o formula

Flujo de
diéxido de
carbono mol Vs
aportado al [_]
suelo desde la
fase gaseosa
Flujo de
nutrientes
Feg aportados por [m—:l] Fts = Deg ¥ —
L0 m-°s As
la fase sélida
del suelo

Flujo de . L .
. i ) Varia para cada elemento ver seccién: Ecuacién
nutrientes mol

F m3s I bioch
g aportados por lm3s] para el blochar

el biochar

Flujo de . . L
X Varia para cada elemento ver seccion: Ecuacion
nutrientes rmol]

F : — .
B perdidos por 35 para lixiviado

lixiviacién
Capacidad
buffer definida Toma un valor especifico para cada nutriente Tabla
para cada 4-4
nutriente

Fre
! m3s

3.5 Sinopsis del modelo de transporte

Teniendo en cuenta las ecuaciones, condiciones de frontera y términos fuente presentados
en las secciones anteriores, se presenta la Figura 3-5 la cual resume las ecuaciones
desarrolladas para el modelo de transporte, y la forma como estan relacionadas entre si
para resolver de forma simultdnea la ecuacion de saturacion del suelo y la concentracion
de cada uno de los nutrientes, todo esto considerando los diferentes términos fuente,
ademas de la ecuacion utilizada como condicién de frontera para la saturacion del suelo.
Este modelo presenta un panorama amplio de la dindmica de nutrientes en el suelo, como
se detall6 en el capitulo cada uno de los términos fuente considerados son esenciales en
la dinamica de nutrientes y presentan una interaccion significativa que influye en la
disponibilidad de nutrientes para la planta. Como se observa en la Figura 3-5 se estan
considerando ecuaciones diferenciales acopladas que dan respuesta de la dinamica de

nutrientes y el flujo de agua en el suelo.
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Figura 3-5. Esquema general del modelo

S

Saturacion del suelo

as
¢ at

VVSD(S) — Kan(S)] —F,, (S.z.t)

Infiltracién modelo de Horton

F=ﬂ_+(KQ(l+w)_ﬂ)ge‘x(

2
Términe fuente flujo  traves de la raiz
- O,
o 2uaky + (2mal ke P20
Eu(8,2,6) = 22 + Ly cosf? [p(sJ.‘—\p..l \
=T =
[ - D S ‘
.cL\_ & .‘-—T.L 4
Condu:tmdad' . 0 "-‘
L L]
sy =53 1 - (1—{) ],3*' a2
Difusividad ‘0 ‘; L)
. \ -m \ <
] (P ) e o .sm], 2]
O
WD -
-

&1

:z (b + pS)c] + ¥lcu] = ¥ |[(Vc S D)

Flujo de nutrientes

—Fﬂ+F’_g+Fn+F,G—F;

-

Término fuente lxiviado
Frp = GETx7O4TE
Fin
=1E713¢% 4+ 1513 — AE-10¢3
+35 % +3E?

Fi oy = 4E-bx-1 29

S
Q‘ Término fuente fase solida
AR ) AN Fro=Di* dafirg s
g » - - "’f
i 4 A X [\
- e = en
\5 %3 ey @ @ O~ 5; Témino transporte de oxigeno
o Sl © o T v
. 2 e ,f\ ,' F,r.f;=Dn,‘¢‘f1 oc‘o—'
¥, ‘o v s AG
4 - Seud -
1 a7, g qx A & Términos fuente hlochar
'y K
=, 1] o ¢ R ' le-G
Yy = 1 & Q‘: i Faxo, = 417.6*8'"“"1"*( 2 )
N JLde (3
g > I' o 1o~
f oY L Fop = 01394 xg~0151 ‘( )
e s 31
¢ -7 = -5
e 'l R Foy = 31172 ¢ g M2, s
.L a & LT3 39

Término fuente ralz

Foc (51000

[ Y

[

A-S

Consume de Hidrdgeno

=2 ‘ﬂmx. (CH )

F‘R = I(m( + &y

A5

Consuma de oxigeno

Fro=Duy + 9 fi v

Nombre de la fuente: elaboracion propia
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3.6 Definicion de términos para el modelo de transporte

En esta seccidn se presentan las tablas relacionadas con las propiedades, constantes y

coeficientes para cada uno de los términos trabajados en el capitulo.

Tabla 3-5: Coeficiente de difusion (Custos 2020)

Deff,Ca2+

[}

m
793 * 10_10 T
2
m
Defrit 1.96 % 107° —
S
2
m
Defrmg2t 7.05 % 10710 —
S
2
m
Defrzn2+ 7.15 % 10710 —
S
2
m
Detenn+, 1.98 x107°—
S
2
m
Dettnoz 1.90 * 1079 —
S
2
m
Defrso2- 1.07 * 107 —
S
2
m
Detrp 7.9 % 10—10T
2
Dy 48100 %=

Tabla 3-6: Constantes potencial Buffer (Custos 2020)

Constantes potencial Buffer por especie

Especie Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3

Ca?* 30.3 335 14.6

K* 23.1 23.7 48.3
Mg?* 22.4 20.9 8.5
Zn?* 300 2760 270
NH} 0 0 0
NO3 0.4 0.4 0.4
S0%~ 6 6 6

P 0 0 0
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Tabla 3-7: Velocidad maxima y constante de Michaelis Mentel (Custos 2020)

Velocidad maximay constante de Michaelis Mentel

l l
Imaxca 1.042 * 107° @ Kin ca 3.9%1072 %
m2s m
Imaxk _gmol Kmk __mol
max 5.02 10 8 E m 3.2%10 2 —
Imax mg 9 mol K mg mol
: —= 0.44 —
6.5 %10 s 3
Imax NHy -7 mOl Km NH _2 mOl
1.0x107" —— 4 54107 —
i m2s * m3
Imax zn 9.0+ 10-13 mol K zn 28103 mol
' m2s ' m3
maxvos 3751078 7% Kin vos 116+ 1072 %
' m2s ' m3
ImaxSO4 -9 mol K so 2 mol
1.1%107° — 4 7.0%107%—
i m2s - m3
Imaxp Kmp

l
3.26 * 10—8@

mol
5.8 % 10_3 —
m-s m

Tabla 3-8: Valores para apetencia de nutrientes por parte de la planta (Custos, Moyne,
and Sterckeman 2020)

Apetencia de la planta por cada nutriente

!

Flea 1.54 % 1076
m

Flyg __mol
5.07 % 1076 —

* m

Flx mol
6.10 1075 —

* m

Flyo, 3.95 % 10—4m—0l
' m

Flso, _gmol
1.18 ¥ 1076 —

* m

Flwi, 254105722
m

Flp o

mol
1.27 * 1076 —
m
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Tabla 3-9: Velocidad méaxima y constante de Michaelis Mentel para microorganismos que

procesan hidrégeno adaptado de (Constant et al. 2010).

Velocidad maxima y constante de Michaelis Mentel

Especie Imax K.,
l l
Streptomyces sp. MP1 1.88 %10~ 11 % 1 * 10—47;_‘;
l l
Streptomyces sp. MP2 1.83 10—11% 1.35 10—47:”_03
l l
Streptomyces sp. HP3 3.34% 107! @ 43%107° g
mes m
l l
Streptomyces sp. HP9 3.01 % 10712 % 3.74 % 10—47;_‘;
l l
Streptomyces sp. HP12 1.53 10711 0 36110742
m?s m3
l l
Streptomyces sp. HP13 2.84 10712 @ 1.12 = 10-4%
mes m
l l
Streptomyces sp. PCB7 1,05+ 10711 202 4751075 2
m?2s m3
- l l
S. avermitilis 46492T 357« 10711 - 3.9 1075 0
m2s m3

= Discretizaciéon

Para dar solucion a ecuaciones diferenciales se puede utilizar el método de
diferencias finitas el cual busca dar una solucién aproximada de estas partiendo de
la descripcién del sistema y dando solucién a cada nodo, para lo cual se debe partir
del proceso de discretizacion la cual se puede plantea en 3 set de solucién, uno
donde se tienen las condiciones de frontera superiores, otro donde se definen los

nodos intermedios y finalmente un set donde se tienen las condiciones de salida.

Es importante mencionar que la variacion tanto para la saturacién (S) como para la

concentracion (c) se actualizan en cada como como se muestra a continuacion:

ds = S[i+1]-S[i—1] (3.47)
2xdx
__ cli+1]—=c[i-1]
dc = —dr (3.48)

Para iniciar el proceso de desratizacion se propone el método de diferencias finitas,
en el cual se tiene el espacio r-t, donde se tendran pasos de At y Ar como se

muestra en la Figura 3-5.
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Figura 3-6 Esquema para discretizacion

=l

t=nit L]

wrl

DS B
20t
it
o
A 2Ar G liar -1 ar

Nombre de la fuente: elaboracion propia

Se puede reescribir la ecuacion en coordenadas radiales se tiene que:

o5 _12

" +[DoD($), 5= = Ksk(S)] = Fy (S, 2.1) (3.49)

Por series de Taylor

# (5fia) = 25502 2D (), 23] = K] = (5,70 (3.50

n
¢ (S7) = 215202 DoD(S), 2 ] = 2 [Ksk(S)] = F, (S, 2.t) (3.51)
Remplazando los demas términos

(s,n>=;2ﬁ—[o( w1~ Sm)‘"x(l_s;)m_z])g]j r["f’f‘ (52[1_(1_5%)’"]2>]_Fw<s,z.o

Ademas, se hace la definicion en 3 set:

Set 1: establece las condiciones de frontera iniciales en el nodo 0
flil = =D0 + 2SR (5[i + 1] — S[i]) + Ks * k(S[i]) - Wdim (3.52)

Set 2: es para los nodos intermedios que estan entre 1 y n-1
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S[i+1]-2+S[i]+S[i-1]%

fli =L+ ([i] = 50[i]) = DO+ D(S[i]) * o~ — mu*dS + FWnogey  (3.53)
Set 3: condiciones de frontera en el nodo n-1
flil = =D0 + 25 (5[] — S[i — 1]) + K * k(S[i]) (3.54)

3.7 Modelo de equilibrio quimico del suelo

Los modelos matematicos son una herramienta que permite comprender y predecir
diferentes fendmenos, por esto este trabajo busca utilizar un modelo matematico que
permita comprender el efecto de la aplicacion de biochar en suelos. El analisis de los
fendmenos del suelo es bastante complejo ya que en este se incluyen reacciones de
difusion, conveccion, reacciones quimicas, interaccion de fases, entre otros, que hace que
los modelos deban tener en cuenta diferentes variables, con esto en mente se desea hacer
uso de PHREEQC para acoplar al modelo fisico los procesos de interaccion quimica que

se dan en el suelo, para esto se tomard como punto de partida el método de Godunov.

3.7.1 Método de Godunov

El método de Godunov permite avanzar la solucién en el tiempo, asumiendo que el calculo
en el punto n+1 puede ser calculado en dos pasos, primero se resuelve en este caso el
modelo de transporte propuesto en un tiempo At, posterior a esto se define un valor en n+1
con la solucién del modelo de equilibrio quimico (Dukowicz, Cline, and Addessio 1989),
(Florez 2008).

Es un método que considera la propagacion de informacion por medio de esquemas
numéricos de separacion de la diferencia de flujo, este permite resolver sistemas de
conservacion tomando como punto de partida la discretizacion por volimenes o elementos
finitos, sin importar que se trate de variables discontinuas, por lo que se puede dar solucion
sin importar si se tiene un perfil continuo o discontinuo, ademas se garantizan las leyes de
conservacion, la solucion se da con el equilibrio de los flujos a través de las interfaces de
las celdas por medio de la solucién de Riemann en las interfaces, la forma general de

escribirlo se presenta a continuacion (Venant and Entre n.d.), (GUINOT 2003).
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urtt = gn - 2_;(51% _ ,;;9 (3.55)
Este considera el flujo numérico entre dos celdas y tiene la solucion local de cada
elemento, permitiendo dar solucién a un problema tipo Riemann, partiendo del valor
promedio de la variable sobre cada celda y la vecina lo que permite reconstruir el valor en
el centro de la celda, finalmente por medio del método se da solucién a una sola ecuacién
escalar homogénea, se debe tener en cuenta que al momento de dar solucién por medio
de este método se considera que se cumple la condicién de Courant, donde es constante
sobre el eje del tiempo (Venant and Entre n.d.), (GUINOT 2003).

3.7.2 PHREEQC

Phreeqc es un software de simulacién que ha sido utilizado para la solucién de problemas
geoquimicos se basa principalmente en simular reacciones quimicas y procesos que
involucran el transporte de agua, este toma como base el equilibrio en soluciones acuosas
donde se puede tener interaccion de minerales, gases, solidos y superficies de sorcién
(Parkhurst and Appelo 2013). Este programa incluye:

" Reacciones de intercambio i6nico: tiene en cuenta el coeficiente de actividad o
coeficiente de fraccion activa, el cual se multiplica por la fraccion y determina la actividad
de la especie en el intercambio iénico (Parkhurst and Appelo 2013).

. Procesos con soélidos: tiene como punto de partida el enfoque de Guggenheim para
la actividad de componentes binarios no ideales (Parkhurst and Appelo 2013).

. Intercambios entre solucidon y fase gaseosa: considera intercambio de gases
ideales o equilibrio con Peng Robinson para solubilidad de gases a alta presion (Parkhurst
and Appelo 2013).

" Modelo de transporte: utiliza el método de diferencias finitas para transporte

adventivo o dispersivo (Parkhurst and Appelo 2013).

3.7.3 Componentes y reacciones para integrar

El uso de Phreeqc tiene como proposito integrar las reacciones quimicas del suelo, dentro

de la concentracion final de los componentes de interés. El programa estara dividido en
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varias secciones, teniendo en cuenta, una de dilucion de minerales, una de dilucién de la

fase gaseosa y finalmente una seccion de equilibrio y transporte de la fase acuosa.
» Fase solida

Los procesos de dilucion de minerales se dan debido a los procesos de meteorizacion
por dilucién acida en el suelo, en este se presentan reacciones quimicas que relacionan

diferentes nutrientes en este caso se van a tener en cuenta los siguientes minerales:

Tabla 3-10: componentes de la fase sélida agregados en Phreeqc.

Mineral Elemento que aporta Nombre en Phreeqc

llita Potasio lllite PHASES

Muscovita Potasio K-mica PHASES
Microclina Potasio K-feldspar PHASES
Calcita Calcio Calcite PHASES
Dolomita Calcio, Magnesio Dolomite PHASES
Yeso Calcio Gypsum PHASES
Hidroxiapatita Calcio, fésforo Hydroxyapatite PHASES
Feldespato Calcio Anorthite PHASES

= Fase gaseosa

La fase gaseosa tiene una composicion que varia de forma rapida debido a la dinamica
del suelo, su componente principal es el dibxido de carbono aportado por procesos
biologicos por raices y microrganismos durante el proceso de respiracion, la cantidad
de fase gaseosa varia dependiendo de la condiciones del suelo, la textura y la
estructura del mismo, en este caso se tomard como referencia los suelos de cultivo en
capacidad de campo que tiene 10% (Amésquita et al. 2001) ,(Moreno and Sara |bafiez
2016).

La fase gaseosa esta relacionada con la solucién del suelo, ya que la reaccion principal
gue tiene es la disolucion de diéxido de carbono, aportando al suelo carbonato y
aniones, por lo general esta conformado por 20 % de oxigeno, 78% de nitrégeno y 2%
de di6xido de carbono en estado de saturacion, de esta composicion depende el
crecimiento de las raices esta relacionado con la produccién de dioxido de carbono,
para determinar la cantidad de componentes entre la fase liquida y gaseosa se utiliza

como referencia o punto de partida el coeficiente de distribucion de las fases, las fases



95

se relacionan también por procesos difusion, esta interaccion tiene lugar no solo en el
suelo sino también con el aire atmosférico, el suelo al ser una membrana permeable
permite el intercambio selectivo de componentes, principalmente oxigeno y dioxido de

carbono entre el aire del suelo y la atmosfera (BEAR 1964).

Para el preso de interaccion de la fase gaseosa se considera presencia de vapor de
agua, diéxido de carbono, oxigeno y nitrégeno, como componentes de la fase gaseosa
del suelo, para este caso se define un equilibrio entre la fase gaseosa y la solucion del
suelo, en este caso se tiene equilibrio, descomposicion y reacciones de 6xido
reduccion.

Tabla 3-11: componentes de la fase gaseosa agregados en Phreeqc.

Porcentaje en fase gaseosa

Componente Nombre en Phreeqc
del suelo
Nitrégeno 78-80 % N2 (g) PHASES
Oxigeno 10-20 % O2 (g) PHASES
Di6xido de carbono 0.2-3.5% CO2(g) PHASES
Amonio 3% NHa*

= Reacciones de 6xido reduccion

Estas reacciones estan involucradas con la actividad microbiana, provee elementos

involucrados en otras reacciones de equilibrio y transporte.

Tabla 3-12: componentes con reacciones de oxidorreduccion agregados en Phreeqc.

Componente Nombre en Phreeqc
Fes* Fe*s SOLUTION_SPECIES
Fe (OH)s Fe (OH)s SOLUTION_SPECIES
MnO2 Mn*2 SOLUTION_SPECIES
Cuz* Cu*? SOLUTION_SPECIES
S04 SO42 SOLUTION_SPECIES
H+ 2H* SOLUTION_SPECIES

Al3* Al SOLUTION_SPECIES
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= Equilibrio

En el caso de intercambio ibnico se deben definir las especies involucradas, para esto

se toma como punto de partida la quimica de suelos.

Tabla 3-13: componentes agregados al médulo de equilibrio en Phreeqc.

Proceso del suelo Nombre en Phreeqc

Nitrificacion -desnitrificacion NOs  SOLUTION_SPECIES
Descomposicién, amonificacion y volatilizacion NH4* SOLUTION_SPECIES
Dilucién K*  SOLUTION_SPECIES

Dilucién H.O SOLUTION_SPECIES

Dilucién y reacciones con CO:2 Ca*™? SOLUTION_SPECIES
Dilucién Mg*? SOLUTION_SPECIES
Descomposicion PO42 SOLUTION_SPECIES
Descomposicién y precipitacion S0O42 SOLUTION_SPECIES
Descomposicion Fe*? SOLUTION_SPECIES
Neutralizacion de Ca ClF SOLUTION_SPECIES
Dilucién Al3* Al SOLUTION_SPECIES

= Acidos exudados por laraiz

En el caso de los acidos exudados por las raices de la planta, se consider6 que las
raices tienen exudados, los cuales son sustancias organicas e intercambian sustancias
y elementos con la solucion del suelo, estos fueron agregados dentro de los valores de
entrada de cada uno de los elementos como se especifica en la siguiente tabla (RUBIO
2011). Este ajuste de los elementos se agregé a Phreeqc el contenido de moles
producidas de cada elemento, como consecuencia de la lixiviacion de 4cidos por parte

de laraiz de las plantas.

Tabla 3-14:Acidos exudados por la raiz, adaptado de (RUBIO 2011)

Acido mg/I Productos
Oxdlico 10 Cco CO2 H20
Tartarico 200 8CO2 6 H20
Malico 200 4CO2 3 H0
Acético 300 COz2 CHa
Maleico 2 4 CO2 2 H:0
Citrico 300 12 CO2 8 H20

Succinico 300 4 CO2 7 H20
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Fumarico 2,5 4 CO2 2 H20

3.8 Verificacion del modelo quimico planteado

Los modelos matematicos son una herramienta que permite comprender y predecir
diferentes fendmenos, es por esto que este trabajo busca utilizar un modelo matemético
gue permita comprender el flujo de nutrientes en el suelo, el andlisis de los fenébmenos del
suelo es bastante complejo ya que en este se incluyen reacciones de difusion, conveccion,
reacciones quimicas, interaccién de fases, entre otros, que hace que los modelos deban
tener en cuenta diferentes variables, en el suelo se encuentran diferentes elementos que
hacen parte esencial de la nutricibn de las plantas, estos interactian por medio de

reacciones quimicas y estan presentes en diferentes estados.

En el suelo se presentan las siguientes fases: la fase liquida, la cual es principalmente
agua que es utilizada como medio de transporte e intercambio de elementos y compuestos
guimicos esenciales para el crecimiento de las plantas, las reacciones principales que se
dan en esta fase son reacciones de oxido-reduccion y reacciones de transporte y equilibrio
guimico; la fase sélida que ocupa aproximadamente el 55% del suelo, es un medio poroso
donde se encuentra materia organica, materia inorganica, minerales, entre otros elementos
los cuales liberan nutrientes a la fase liquida; finalmente se tiene la fase gaseosa que
puede ocupar aproximadamente el 10% del suelo cuando se esta en capacidad de campo,
es decir se tiene un estado de saturacion en el suelo, esta se caracteriza principalmente
por tener presencia de diéxido de carbono y oxigeno los cuales interactian con elementos

de la solucién del suelo hasta llegar al equilibrio.

Estas fases se relacionan por medio de reaccione quimicas, por lo que se consideré el uso
de un software llamado Phreeqc, el cual se utiliza para realizar simulacién de procesos
geoquimicos se basa principalmente en simular reacciones quimicas y procesos que
involucran el transporte de agua, esta toma como base el equilibrio en soluciones acuosas
donde se puede tener interaccion de minerales, gases, sélidos y superficies de sorcion;
Las reacciones o procesos que se pueden simular en este programa son los siguientes:

Reacciones de intercambio i6nico las cuales tiene en cuenta el coeficiente de actividad o
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coeficiente de fraccion activa, el cual se multiplica por la fraccion y determina la actividad
de la especie en el intercambio iénico, procesos con sdlidos estos tienen como punto de
partida el enfoque de Guggenhim para la actividad de componentes binarios no ideales,
intercambios entre solucién y fase gaseosa los cuales consideran intercambio de gases
ideales o equilibrio con Peng Robinson para solubilidad de gases a alta presion y los
modelo de transporte que utilizan el método de diferencias finitas para transporte adventivo
o dispersivo [2].

Por lo tanto, se desea hacer uso de PHREEQC para comprender la quimica del suelo, el
cual serd comparado por medio de pruebas experimentales. Esto consiste en evaluar
cambios en las propiedades quimicas del suelo, en la Figura 3-6 se presenta el montaje
experimental realizada, por medio de la cual se evaluaron los cambios funcién del tiempo
para dos tipos de suelo: un suelo inerte y un suelo organico, inicialmente se realiza la
caracterizacion del suelo con determinacion de Ca, Mg, K, P soluble, pH, CIC, MO, NO3y
NH4, esta informacion se utiliza como datos iniciales en Phreeqc, posterior a esto se
recolecta el lixiviado los dias 0, 5, 15, 30 y 60, se realiza el andlisis y caracterizacion
guimica del lixiviado y con un balance de masa se determina el contenido del suelo, el cual

se compara con los resultados de Phreeqc en la Tabla 3-15.

Figura 3-7. Montaje experimental
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Nombre de la fuente: Elaboracion propia

Una vez se tengan los resultados experimentales, son comparados con los resultados del
modelo de equilibrio quimico en PHREEQC, estos resultados se presentan en la Tabla 3-

15, en la cual se realiza una comparacion con los datos que arroja PHREEQC donde los
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datos de entrada al programa se modificaron para ser iguales a los del suelo evaluado,
esta prueba se realizé tanto para el lixiviado del suelo arenoso como para el lixiviado del
suelo organico, evaluando los macronutrientes principales presentes en la solucion del
suelo y la concentracion de los mismos con el paso del tiempo, para determinar en qué

punto se tiene igual valor de respuesta del programa con la realidad.

Tabla 3-15: Comparacion en el equilibrio quimico de nutrientes disponibles en la solucién
del suelo para valores experimentales y valores del modelo en PHREEQC.

Suelo inorganico

K P NO3- NH4+

Valor experimental 0.073 1.30e-6 0.0087 0.47
Valor del modelo 0.073 2.94e-7 0.0088 0.47
K P NO3- NH4+

Valor experimental 0.033 0.00083 0.0029 0.034
Valor del modelo 0.033 0.00089 0.0030 0.034

El programa realizado en Phreeqc permite determinar el equilibrio quimico del suelo como
se observa en la Tabla 3-15, en esta se pude evidenciar un ajuste para el dia 15, para el
caso del suelo organico se puede identificar que el potasio, nitrito y amonio tienen alto
ajuste entre los resultados experimentales y los resultados obtenidos en la simulacion, en
el caso del fésforo no se tiene un ajuste, puede ser porque el valor inicial de este elemento
era muy pequefio y como se evidencio a partir de las pruebas de liberacién de nutrientes
este se pierde rapidamente, en cuanto al suelo arenoso se presentd un ajuste con todos
los macronutrientes trabajados, en este se tiene un valor mayor de contenido de fésforo

por lo que es posible tener un ajuste mas cercano que en el suelo arenoso.

Esta comparacion permite determinar que el cédigo realizado en PHREEQC tiene
resultados de equilibrio quimico que pueden ser comparados con resultados

experimentales.
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3.9 Verificacion del modelo integrado de transporte y

equilibrio quimico sin aplicacién de biochar

A continuacion, se realiza el analisis para los resultados obtenidos en la simulacion, donde
se tiene acoplado el modelo de equilibrio quimico y el de transporte, se realizd este acople
sin la aplicacion del biochar con el fin de comparar los resultados obtenidos con el modelo
con resultados experimentales reportados en la literatura, este andlisis de realizara para la

saturacion del suelo y los macronutrientes principales presentes en la solucién del mismo.

3.9.1 Respuesta de saturaciéon del suelo

Para analizar el comportamiento de saturacién en el suelo, se realizé la simulacién con
saturacion inicial de 90%, para esto se agregan datos de entrada al modelo para suelo
organico con porosidad 0.4 y una difusividad del agua encontrada en la literatura de 1000
cm?/dia, la simulacién se realizé para un metro de profundidad, distribuido en 200 nodos,
en un tiempo de 15 dias con un delta de tiempo de 0.5 dias. En la Figura 3-7 se encuentra
a mano izquierda el resultado obtenido de saturacion del suelo para los diferentes tiempos,
en la derecha se presenta la respuesta en funcion del tiempo para una profundidad

especifica de 30 cm.

Figura 3-8. Graficas de nutrientes en funcién del tiempo.
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Nombre de la fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3-7 posible observar un comportamiento descendente en funcién de la

profundidad del suelo, es decir a medida que el suelo es mas profundo la saturacion va
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disminuyendo, este comportamiento corresponde a lo esperado, ya que se establecié
como condicién de frontera a la salida un cambio en el horizonte del suelo que permite que
se tenga in proceso de infiltracion a las siguientes capas del suelo, es decir, el agua
continda infiltrado a la siguiente capa de suelo después del metro de profundidad.

Para evaluar la respuesta obtenida, se ha realizado una bldsqueda bibliogréfica, en esta se
pudo encontrar que otros autores reportan datos de simulaciones y experimentales, en los
cuales se evidencia la variacion de la saturacion del suelo en funcion de la profundidad, al
igual que los resultados encontrados en la simulacion se observa que a medida que
aumenta la profundidad la saturacion va disminuyendo, uno de los modelos encontrados
en la revisién bibliografica es el modelo de Fredlund y King el cual esta relacionado con la
presion del aire, la porosidad y distribucién de poros, esta permite evaluar la infiltracion y
saturacion del suelo en este se encuentra la probabilidad de saturacion del suelo, la cual
al disminuye con la profundidad; por otro lado, Ochsner presenta el movimiento del agua
en el suelo por medio de un modelo dinAmico en el software CHEMFLO, en el cual se
identificd que al ingresar agua cerca del estado de saturacion la velocidad del frente
hiamedo o el contenido volumétrico de agua va disminuyendo con el tiempo y la
profundidad, es decir la saturacion del suelo disminuye a medida que aumenta la
profundidad del suelo; Oliveira, realizé un estudio experimental en un periodo de dos afios
estudiando cambios en la saturacién del suelo con aplicacién de cal, a medida que
aumenta la profundidad se presenta una disminucion en la saturacién del suelo; por lo que
la respuesta que se obtiene para la saturacion es coherente con lo reportado en la
literatura, cabe resaltar que este comportamiento puede variar en funcién de las
propiedades del suelo, ya que condicion de frontera a la salida depende de propiedades
del suelo como la porosidad, potencial de succién, permeabilidad, entre otras (Guo 2020;
Hidalgo, Vega, and Obando 2018; Ochsner 2019; Oliveira et al. 2003).

3.9.2 Respuesta de nutrientes

En el caso del flujo de nutrientes, se realiz6 la evaluacion para los tres macronutrientes
principales presentes en el suelo, nitrégeno, fésforo y potasio, en este caso se tomaron en
su forma idnica la cual puede ser absorbida por la raiz para los procesos de nutricién

vegetal, es decir para nitrégeno NOs™, para fésforo PO,% y para potasio K*.
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Para la entrada de los nutrientes se establecid una concentracién inicial para suelo
organico, al igual que en la saturacion del suelo para cada uno se presentan dos figuras,
en la izquierda se tiene la grafica en funcién de la profundidad para los tiempos de
simulacion, esta simulacion se realizé en todos los casos para 15 dias con un delta de
tiempo de 0.5 dias, al lado derecho se presenta la gréfica en funcién del tiempo para una
profundidad de 30 cm, donde aun se tiene presencia de la raiz y se puede analizar la
dinamica del nutriente con el efecto de los términos fuente, es importante mencionar que
el término de fuente de aplicacion de biochar no esta encendido en la simulacion realizada,

ya que el objetivo es poder comparar los resultados obtenidos con reportes de la literatura.

= Nitrégeno

En la Figura 3-7 se presentan las graficas obtenidas con el modelo matemético
acoplado al modelo de equilibrio quimico, en esta se presentan los resultados en
funcién de la profundidad a diferentes tiempos y en funcién del tiempo para una
profundidad especifica de 30 cm.

Figura 3-9. Gréficas de nitrato en funcion del tiempo.
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia

El nitrégeno se evalu6 como la concentracion de nitrato, este elemento es esencial
en las plantas ya que esta relacionado con los procesos de crecimiento y formacién
de estructuras, en la Figura 3-7 se presenta el resultado obtenido en la variacion de
nitrégeno en el suelo, este resultado fue comparado con diferentes fuentes
bibliograficas, donde se logré identificar un comportamiento similar entre la
respuesta del modelo matematico y las fuentes encontradas, en ambos casos de

presenta una disminucion del nutriente en funcion de la profundidad del suelo entre



103

los primeros 10 centimetros, también en otra de las referencias se encontr6 que
cuando la profundidad de muestreo supera los 90 cm y en otra de las fuentes a
partir de los 30cm, en términos generales se encontrd que la concentracion de
nitrégeno del suelo mostré un patrén decreciente con aumento de profundidad y el
tiempo, es importante mencionar que estos resultados varian con el tipo de suelo y
los diferentes tratamientos aplicados en las fuentes consultadas.(Acevedo et al.
2011; Das et al. 2016; Groppo et al. 2015a; Yang et al. 2014; Zhu et al. 2002).

Fosforo

Para el caso del fésforo se presentan los resultados obtenidos en la simulacién en
la Figura 3-8, en esta se presenta el cambio del nutriente en funcién de la
profundidad para diferentes tiempos, y en funcién del tiempo para una profundidad
de 30 cm, los cambios en la concentracién del fosforé se evaluaron sin la aplicacion
del biochar para poder realizar una comparacion entre los resultados del modelo y

los resultados de investigaciones reportados en la literatura.

Figura 3-10. Graficas de fésforo en funcién del tiempo.
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Nombre de la fuente: Elaboracion propia

Se identificé en la Figura 3-8 que a medida que aumentaba la profundidad se daba
una disminucién en la concentracién de fosford, esto cuando se analizan los
primeros 20 cm de profundidad, es decir, la cantidad disponible disminuye en los
primeros centimetros de suelo a medida que pasa el tiempo, inicialmente la linea

naranjada presenta disminucion de la cantidad inicial, y asi sucesivamente se tiene
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una disminucion de la concentracion, los resultados obtenidos en los primeros
centimetros de profundidad se pueden comparar con resultados de autores como
Lang et al en 2017 analiz6 la concentracion de fosford en funcion de la profundidad
del suelo y establecié que se observan concentraciones decrecientes del fosford
total a medida que aumenta la profundidad en el suelo, por otro lado, Ciro y
Alexandre en el afio 2014 reportan una disminucion del fosforé disponible en los
primeros 10-20 cm de suelo y a partir de los 30 cm de profundidad este se
estabilizaba. En otro estudio, Groppo en 2015 report6é absorcion de fosford en los
primeros 60 cm de suelo, inicialmente entre 0-30 cm se tiene un consumo mas
pronunciado y a medida que se acerca a 60 cm se va estabilizando la concentracion
tanto en pasturas, suelos forestales y medios selectivos. Hart et al en 2009 encontr6
gue el fésforo presente en el suelo es mayor en la parte superior cercana al punto
donde se da la fertilizacion; a medida que aumenta la profundidad se da una
disminucion rapida de este componente y por debajo de 12 pulgadas (30 cm) los
valores de fosforo se estabilizan y son uniformes tanto en suelos fertilizados, como
en los no fertilizados. Finalmente, Graeme en 2019 presenta la estratificacion
vertical y horizontal del fésforo, y determina la disminucién de este elemento en los
primeros 6 cm y luego la estabilizacion, en todos los reportes encontrados se tiene
una relacién con el comportamiento reportado, en este caso en estudios de campo
realizados en diferentes condiciones y con aplicacién de diferentes elementos de
fertilizacion, donde se tiene un comportamiento decreciente de la concentracion del
nutriente. Por lo que el resultado encontrado por medio de la simulacién encontrada
es coherente (Graeme Sandral, Ehsan Tavakkoli, Maryam Barati y Russell Pumpa
(Departamento de Industrias Primarias de Nueva Gales del Sur, Instituto Agricola
Wagga Wagga, Wagga Wagga, NSW) (Centro Graham para la Innovacién Agricola,
Universidad Charles Sturt, Wagga Wag 2019; Groppo et al. 2015b; Hart et al. 2014;
Lang et al. 2017; Rosolem and Merlin 2014).

Sin embargo, los reportes encontrados en la literatura analizan los resultados para
los primeros centimetros de profundad, la simulacion realizada se analiz6 hasta los
100 cm de profundidad donde se pude observar un pequefio aumento en la
cantidad de nutrientes que al final del paso del tiempo se pierden debido a procesos

de lixiviacién hacia las demas capas del suelo.

Potasio
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En la Figura 3-9 se presentan los resultados obtenidos en el modelo para los
cambios en la concentracion de potasio en funcién de la profundidad y el tiempo,
estos resultados seran comparados con reportes de la literatura con el objetivo de
analizar el comportamiento y su ajuste con resultados experimentales reportados
en otras investigaciones, al igual que en los casos anteriores esta simulacion
corresponde a 15 dias con un delta de tiempo de 0.5 dias, a la izquierda se
presentan los resultados en funcion de la profundidad y al lado derecho se presenta

el resultado para el nutriente en funcién del tiempo para 30 cm de profundidad.

Figura 3-11. Gréficas de potasio en funcién del tiempo.
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia

En la Figura 3-9 se puede observar un consumo de los otros nutrientes, tanto en funcién
de la profundidad como funcién del tiempo se puede ver una disminucion en la cantidad
de nutriente marcada de forma significativa en los primeros centimetros de
profundidad, antes del dia 2 se logra tener una pequefia retencién del nutriente, pero
con el paso del tiempo se tiene un consumo o perdida por lixiviacién del elemento, en
la gréfica de la derecha que presenta el cambio en funcion del tiempo para la
profundidad de 30 cm se tiene un consumo marcado, que luego del segundo dia se
consume completamente. En 2011 Costa et al encontraron de forma experimental que
se da una disminucion en los niveles de potasio en el suelo a medida que aumenta la
profundidad evaluado a profundidades hasta 20 cm coherente con los resultados
encontrados, este comportamiento también es reportado por Hart et al en 2009 como
resultado de pruebas de profundidad en campo, donde el potasio disponible es mayor

en la superficie del suelo o la profundidad de labranza, por debajo de esta (entre 10-20
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cm) se tiene un valor que tiende a la estabilidad, recalcando que en todos los casos
por debajo de 24 pulgadas se tiene un valor uniforme e igual para suelos fertilizados y
no fertilizados; los resultados reportados del comportamiento del potasio concuerdan

con los resultados obtenidos en la simulacion (Crusciol et al. 2011; Hart et al. 2014).

De manera global el comportamiento de la concentracién para todos los nutrientes por
medio de la simulacién presenta una disminucion rapida de los nutrientes, posterior a esto
se estabiliza 0 se consume completamente, en la simulacién actual no se tiene una taza
de fertilizacion por lo que el consumo se da rdpidamente de acuerdo a los valores iniciales
ingresados en la simulacién, mas adelante se tiene un aporte de nutrientes por efecto del

biochar de biochar para cada uno de los macronutrientes.

En las Figuras 3-7, 3-8 y 3-9 se presenta el comportamiento encontrado para cada uno de
los nutrientes, donde se evidencia un consumo inicial y la estabilizacion de cada elemento
a diferentes concentraciones, ademas, el caso del potasio considerando la serie lio trépica
del suelo se ha identificado que el potasio es uno de los componentes que se consumen
mas rapido, por lo que siempre se encuentra en menor proporciébn con respecto al
nitrdgeno o fdésforo, en este caso en el resultado de la simulacién es coherente con el

comportamiento esperado.

En todos los casos, los reportes de la literatura utilizados para realizar la comparacién se
analizaron en los primeros 20 cm de suelo, donde se tiene un comportamiento acorde a lo
reportado, sin embargo, como la profundidad de simulacién es hasta 100 cm se identificd
gue inicialmente se presenta el consumo y la disminucion de los elementos, posterior a
esta etapa se presenta una acumulacion de nutrientes a mayor profundidad en los
primeros dias, pero al final del tiempo se tienen las perdidas por lixiviacion o consumo que

llevan a que se agoten los macronutrientes en el suelo.

3.10 Acople de Modelo de transporte y modelo quimico

acoplados

Una vez acoplados los modelos teniendo en cuenta la propuesta de Godunov, se
evalla el efecto de cada uno de los términos fuente propuestos en el modelo de
transporte, para el suelo a una profundidad de 30 cm, donde aun se tiene presencia de

raices, todas las simulaciones realizadas incluyen el modelo de equilibrio quimico.
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La evaluacion de cada uno de los términos fuente permite determinar el efecto
individual y evaluar su relevancia en la dindmica de los nutrientes en el suelo, en la
seccion 3.10.1 se presentan los resultados de cada uno de los términos fuente
evaluados de forma independiente.

3.10.1 Evaluacion de términos fuente

En la Figura 3-10, se presentan el efecto de la absorcion por parte de la fase sélida y la
correspondiente a la raiz, ademas de las perdidas por lixiviacion. Se realiz6 la simulacién
del término fuente de la raiz, el lixiviado y la fase solida durante 60 dias con un delta de
tiempo de 0.5 dias y se evalud a una profundidad de 30 cm donde aln se tiene presencia
de las raices. El resultado obtenido de la simulacién del término fuente de la raiz se
representa con una linea verde, la fase solida se ilustra con una linea morada y la linea

azul es para representar para la respuesta del término fuente asociado a la lixiviacion.

Figura 3-12. Gréficas de nutrientes en funcién del tiempo para términos fuente.
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Nombre de la fuente: Elaboracion propia

En el caso del término fuente de la raices (linea verde) se evidencia un comportamiento
similar para el fésforo, nitrato y potasio; puesto que estos son macronutrientes consumidos
por la planta. En estos se logra observar una disminucion de la concentracion en
comparacion con la fase sélida (linea morada), esto se explica por la mayor capacidad de

absorcion de la raiz con respecto al aporte de macronutrientes por la fase sélida.

Al realizar la simulacién del modelo considerando solo el aporte de la matriz sélida del
suelo como un término fuente que aporta minerales por la disolucion de estos, se puede
evidenciar un pequefio incremento en los nutrientes y la liberacién de estos en funcién del
tiempo con una tendencia similar para nitrato, fésforo y potasio, es importante mencionar
gue la matriz solida del suelo varia dependiendo del tipo de suelo, por lo que se debe
realizar una caracterizacion previa de los minerales que se van a considerar en el modelo,

a la hora de cambiar el tipo de suelo en el que se desee aplicar el modelo.
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El proceso de lixiviacion en el suelo representa cerca del 80% de la perdida de nutrientes,
esto se puede evidenciar en los resultados presentados en la Figura 3-10 al tener solo el
término lixiviacion en el modelo matematico (linea azul) todos los nutrientes van a cero de
forma r4pida, lo cual concuerda con los reportes realizados en la literatura, para nitrato,
fosforo y potasio se da una perdida significativa por lixiviacion, llevando todos los
elementos a cero, en este caso al no contar con el aporte del biochar y la matriz solida del

suelo se hace evidente la perdida de elementos por este fendmeno ver Figura 3-12.

= Evaluacioén de la aplicacion del biochar con el modelo matemético

Una vez evaluados los términos fuente de raiz, lixiviacion y fase solida se realizé la
evaluacion del término fuente del biochar a 30 cm de profundidad, con una simulacion a
60 dias con un delta de tiempo de 0.5 dias. En la Figura 3-13, se presenta la simulacién
con todos los términos fuente en dos casos, en color azul se presenta el resultado de la
simulacién cuando se aplica biochar, en rojo se presenta el resultado de la simulacion sin
aplicacion de biochar.

» Figura 3-13. Comparacion entre modelo con biochar y sin biochar.
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Nombre de la fuente: elaboracion propia

Inicialmente se tiene potasio en este se evidencia un efecto positivo del biochar que se
mantiene en el tiempo en un valor cercano a 13 mg/l, en la Figura 3-12 se evidencia que
el consumo por parte de la planta causaria una disminucién leve en los resultados, en ese
orden de ideas se puede establecer que el modelo permite predecir o cuantificar la cantidad
de potasio disponible para las plantas en la solucion del suelo es adecuado y puede ser
utilizado como una herramienta de prediccion en suelos donde se de aplicacion de biochar
(Figura 3-13).

En el caso del nitrato se evidencia un efecto positivo con la aplicacion del biochar, sin la
aplicacion de este se tiene un consumo inmediato del elemento que se mantiene en cero
durante el resto de la simulacion, mientras que el resultado en azul que representa el efecto
de la aplicacién del biochar muestra una tendencia a estabilizarse cerca de los 55 mg/l, en
la Figura 3-12 se evidencia que el efecto de la raiz no es tan significativo y solo disminuiria
un poco la cantidad de nitrégeno obtenido, por lo tanto los resultados obtenidos con el
modelo para la disponibilidad de nitrato en el suelo se ajustan y pueden ser utilizados como

una herramienta de prediccion sobre la aplicacién del biochar en suelos (Figura 3-13).
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En cuanto al fosford, en este no se evidencia una diferencia significativa entre los
resultados obtenidos con aplicacion de biochar y sin aplicacién de biochar, solo un
aumento en el tiempo para el consumo total del fésforo, en la Figura 3-13.

Por otro lado, el oxigeno no presenta ningiin cambio con la aplicacion del biochar, ya que
no se agregd dentro del modelo mateméatico una variacion en la cantidad de oxigeno en el
suelo cuando se aplica biochar (Figura 3-13).

En el caso del Hidrégeno y el pH se presenta el que el pH en el suelo con biochar se
mantiene por encima del pH en el suelo sin biochar, esta respuesta del modelo se da
gracias a la disminucién de H*, como respuesta a la formacion de complejos en el suelo,
puesto que, considerando los resultados experimentales se agreg6 un término fuente para
la disminucion de hidrégeno. Sin embargo, este término puede ser evaluado con mas

detalle en investigaciones futuras, para tener una respuesta mas ajustada (Figura 3-13).

Por otro lado, se presenta en la Figura 3-13 donde se realiza la comparacion entre
resultados simulados para la aplicacion de biochar con resultados experimentales

obtenidos para el suelo sin plantas.

= Figura 3-14. Comparacion entre modelo con biochar y resultados experimentales
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Fuente: elaboracion propia

En la Figura 3-13 se realiz6 la comparacién de datos experiméntales obtenidos en
columnas de suelo sin plantas y se evidencia que la retencién de nitrégeno y potasio con

aplicacion de biochar es similar a los resultados experimentales obtenidos en un suelo que
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no tiene raices, es decir la aplicacion de biochar logra retener estos nutrientes y
mantenerlos en el tiempo como si ho se tuviera una absorcién de nutrientes por parte de

las plantas.

Finalmente los resultados obtenidos con la aplicacion de biochar en suelos presentan
resultados significativos de la evaluacion de la dinAmica de nutrientes en el suelo en
funcion del tiempo, es decir el cddigo puede predecir la dinamica de estos elementos en
funcion del tiempo para 60 dias, e involucrar diferentes elementos al modelamiento, lo que
permite tener un acercamiento a la dinamica de diferentes fendmenos del suelo, que no
habian sido considerados en otros modelos presentados, en especial cuando se tiene
aplicacion del biochar, dando cuenta de los cambios en la disponibilidad de nutrientes y
pH del suelo.
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4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

La evaluacion del efecto de la aplicacion de biochar a partir de la pirdlisis lenta del cuesco
de palma dosificado en 8 ton/ha presento un cambios en las caracteristicas del suelo y
permitié determinar ecuaciones empiricas para el flujo de nutrientes a partir del biochar y
las pérdidas por lixiviacion, las cuales se pudieron acoplar al modelo de transporte y
equilibrio quimico, para obtener como respuesta final un modelo que da respuesta de la
dindmica en el suministro de nutrientes en suelos agricolas en funcion del tiempo y la

profundidad.

Se determinaron los cambios en suelos debido a la aplicacion del biochar, en el pH se
logré identificar un incremento para los tres tipos de suelo trabajos de hasta una unidad,
este resultado se pudo reflejar tanto en los resultados experimentales como en el codigo.
Otra de las caracteristicas que cambio con la aplicacién del biochar es la permeabilidad la
cual tuvo una reduccién significativa con el aumento en la dosis de biochar, este hallazgo
es importante principalmente en suelos arenosos donde la pérdida de agua causa
disminucion significativa de la fertilidad, se determiné el incremento en nutrientes como
potasio y nitrito en funcién del tiempo resultado reflejado tanto en los resultados
experimentales como en el modelo matemético, ademas se determind que la CIC se ve
afectada con la aplicacion del biochar y esta puede tener influencia en la disponibilidad de

nutrientes para las plantas.

Se propuso un modelo predictivo de la dinamica de nutrientes en suelo teniendo en cuenta
diferentes elementos involucrados en la dinamica del suelo, el cual es un avance
significativo en el modelamiento en suelos destinados para actividades agricolas, donde
se consider6 el transporte de nutrientes, las reacciones de equilibrio quimico, el efecto de
los microorganismos ubicados en la rizosfera, los cambios en la saturacion del suelo, la
aplicacién de biochar, el efecto de la fase sélida, la lixiviacion, el efecto de las raices

considerando ademas la apetencia que permite variar el tipo de cultivo, la fase liquida y la
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fase gaseosa, lo que ofrece un panorama mas completo de la dinamica de nutrientes en

suelos, con o sin aplicacién de biochar.

El modelo propuesto permite predecir la disponibilidad de nutrientes, especificamente para
el potasio y el nitrato en funcién de la profundidad y el tiempo, considerando diferentes
pardmetros involucrados en la dinamica y disponibilidad de nutrientes; en este caso la
incorporacion del efecto de la lixiviacidn permitié ajustar mejor el comportamiento de los

nutrientes en el suelo en comparacion con modelos propuestos en la literatura.

4.2 Recomendaciones

Se propone realizar procesos de funcionalizacion del biochar que puedan aportar
elementos especificos al suelo, ademas, se puede proponer una ecuacion fenomenolégica
para la aplicacion de biochar en suelos que permita tener un modelo mas robusto y

aplicable a diferentes tipos de biochar.
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Anexo 1 Modelo en python

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Thu Nov 18 08:42:15 2021

@author: nevis

#IMPORTAR LIBRERIAS PARA SOLUCION DEL MODELO
import os

import numpy as np

from math import *

from numpy import *

from scipy.optimize import minimize
from scipy.optimize import fsolve
from scipy.optimize import root
from scipy.optimize import newton
from numpy.linalg import solve
from scipy import interpolate

from matplotlib import cm

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits import mplot3d

#IMPORTAR FUNCION DE PHREEQC QUIMICA DEL SUELO

from PHRTOTALV2 import funciontotal
#PRENDER BIOCHAR sw1=1 APAGAR=0
swl=0

#PRENDER fase solida sw2=1 APAGAR=0
sw2=1

#PRENDER lixiviacion sw3=1 APAGAR=0
sw3=1

#PRENDER Fc plantas sw4=1 APAGAR=0
sw4=1

#PRENDER FG oxigeno sw6=1 APAGAR=0
sw6=1

#Aplicacion de fertilizante en la raiz APAGAR=0
sw5=0

#DEFINIR CONSTANTES DEL MODELO

DO0=1e3 #cm”2/dia Difusividad del agua en el suelo
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K0=51 #cm Longitud maxima de la raiz (0)

ro=2 #cm/dia  Tasa maxima de alargamiento raiz (0)
rl=6.4 #cm/dia  Tasa maxima de alargamiento raiz (1)
[00=15.5 #cm Longitud inicial de la raiz (0)

K1=8 #cm Longitud maxima de la raiz (1)

Ks=5 #cm/dia  Conductividad hidraulica del suelo saturado
fi=0.4 # Porosidad

m=0.5 # Parametro para flujo de agua no saturada
W=0.05 # Tasa cosntante de lluvia

Wdim=((W*DO0)/K0) #cm/dia Flujo de volumen de agua por unidad de superficie del
suelo

rho=0.1 # Tasa constante de fertilizacion

Pc=0.232e5 #Pa Parametro experimental para cada tipo de suelo

a0=5e-2 #cm Radio de la raiz (0)

a=a0 #cm Radio de la raiz

al=a0 #cm Radio de la raiz (1) asumida

L1=8 #cm Longitud de la raiz (1)
beta=np.arccos(0.5) # Angulo entre la raiz (1)
kr=7.85e-10*1e4*86400*1e-6/(2*np.pi*a) #cm 4*diar-1*Pan-1
kz0=1.875e-10*1e8*86400*1e-6 #em™M*dian-1*Pan-1
kz1=4.6e-14*1e8*86400*1e-6 #emMa*diat-1*Pan-1
Pz0=-1e6 #Pa presion en la superficie
Fm=(3.26e-12*3600)*24 #mol/cm2 dia

L=60 #cm

LO=L #cm

Ib=I00 #cm Asumido

In=0.7 #

la=15 #cm

zmax=100#cm Produndidad total de la simulacion

ns=7 # Numero de especies quimicas transportadas
n=200 # Nodos

tfinal=15 #dia  Tiempo de simulacién
dx=zmax/(n-1) #cm

dt=0.5 #dia

ntsteps=int(tfinal/dt) #Numero de pasos

#VALORES PARA CADA NUTRIENTE

nespecies=8
especies=['P','N','K','O','Ca’,'Mg','NH4','SO4','H]
#IMPEDANCIA DEL NUTRIENTE

d=2 # Impedancia del nutriente (Fosfato)
As=1000 #cm2 area del solido en el suelo

AG=As*0.1 #cm?2 area gaseosa en el suelo
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#CAPACIDAD BUFFER
dict_b={}

dict_b['P]=0
dict_b[N]=0.4
dict_b[K=23.1
dict_b['O=0
dict_b['Ca]=30.3
dict_b[Mg']=22.4
dict_b[NH4=0
dict_b['SO4']=6
dict_b['H]=20

#CONSTANTES CINETICAS DE MICHAELIS MENTEL
dict_Imax={}

dict_Imax['P']=(3.26e-8/10000)*86400 #mol/cm2dia
dict_Imax|'N']=(3.75e-8/10000)*86400 #mol/cm2dia
dict_Imax['K']=(5.02e-8/10000)*86400 #mol/cm2dia
dict_Imax['O']=(1e-8/10000)*86400  #mol/cm2dia
dict_Imax['Ca'l=(1.042e-9/10000)*86400 #mol/cm2dia
dict_Imax['Mg']=(6.5e-9/10000)*86400 #mol/cm2dia
dict_Imax|'NH4"1=(5.40e-2/10000)*86400 #mol/cm2dia
dict_Imax['SO47=(1.10e-9/10000)*86400 #mol/cm2dia
dict_Imax|'H']=(1.88e-11/10000)*86400 #mol/cm2dia

dict_ KM={}

dict KM['P']=5.83e-3*1e-6 #mol/cm3
dict KM['N]=1.16e-2*1e-6 #mol/cm3
dict KM['K']=3.2e-2*1e-6 #mol/cm3
dict KM['O']=1.6e-5*1e-6 #mol/cm3
dict KM['Ca']=3.9e-2*1e-6 #mol/cm3
dict. KM['Mg'=0.44*1e-6  #mol/cm3
dict KM['NH4'=1e-7*1e-6  #mol/cm3
dict KM['SO4'=7e-2*1e-6  #mol/cm3
dict KM['Hl=1e-4*1e-6 #mol/cm3

#APETENCIA DE LA PLANTA PARA CADA NUTRIENTE

dict_Fi={}

dict Fi['P]=1.27e-6*1e-2 #mol/cm
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dict_Fi['N']=3.95e-4*1e-2 #mol/cm

dict_Fi['K']=6.10e-5*1e-2 #mol/cm

dict_Fi['O']=1.00e-6*1e-2 #mol/cm

dict_Fi['Ca'l=1.54e-6*1e-2 #mol/cm

dict_Fi['Mg=5.07e-6*1e-2 #mol/cm
dict_Fi['NH4'1=2.54e-5*1e-2 #mol/cm
dict_Fi['SO4'1=1.18e-6*1e-2 #mol/cm
dict_Fi['H']=1e-6*1e-2 #mol/cm

#DIFUSIVIDAD DE CADA NUTRIENTE
dict_Df=(}

dict_Df['P']=(7.9e-10*10000)*86400 #cmz2/dia
dict_Df['N']=(1.90e-9*10000)*86400 #cm2/dia
dict_Df['K']=(1.96e-9*10000)*86400 #cmz2/dia
dict_DffO=(2.6e-5)*86400  #cm2/dia
dict_Df['Ca’]=(7.93e-10*10000)*86400 #cm2/dia
dict_Df'Mg']=(7.05e-10¥10000)*86400 #cm2/dia
dict_Df[NH4']=(1.98e-9*10000)*86400 #cmz2/dia
dict_Df['SO4']=(1.07e-9*10000)*86400 #cm2/dia
dict_Df['H']=(4.8e-9*10000)*86400 #cm2/dia

#Tasa de fertilizacion constante

dict_rhodim={}
dict_rhodim['P'J=sw5*(((D0)*(5.83e-3*1e-6)*rho)/(K0)) #mol/dia cm3
dict_rhodim['N']=sw5*(((D0)*(1.16e-2*1e-6)*rho)/(K0)) #mol/dia cm3
dict_rhodim['K'J=sw5*(((D0)*(3.2e-2*1e-6)*rho)/(K0)) #mol/dia cm3
dict_rhodim['O"]=sw5*(((D0)*(1.6e-3*1e-6)*rho)/(K0)) #mol/dia cm3
dict_rhodim['Ca'l=sw5*(((D0)*(3.9e-2*1e-6 )*rho)/(K0)) #mol/dia cm3
dict_rhodim['Mg']=sw5*(((D0)*(0.44*1e-6 )*rho)/(K0)) #mol/dia cm3
dict_rhodim['NH4']=sw5*(((D0)*(1e-7*1e-6 )*rho)/(K0)) #mol/dia cm3
dict_rhodim['SO4'|=sw5*(((D0)*(7e-2*1e-6 )*rho)/(K0)) #mol/dia cm3
dict_rhodim['H']=sw5*(((D0)*(1e-4*1e-6 )*rho)/(K0)) #mol/dia cm3

#PARAMETROS PARA CORRER EL CODIGO
zcoo=np.linspace(0,zmax,n)
times=np.linspace(0,tfinal,ntsteps)
nodes=list(range(n))

set1=[0]

set2=list(range(1,n-1))

set3=[n-1]

#DEFINICION DE FUNCIONES SEGUNDARIAS Y DERIVADAS
S=np.zeros(n)
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def P(S):

if S>0 and S<1:
y=-Pc*(S**(-1/m)-1)**(1-m)

if S<=0:
Saux=1le-4
yp=(1-m)*(-1/m)*Saux**(-1/m-1)*(Saux**(-1/m)-1)
y=(S-Saux)*yp+P(Saux)

if S>=1.:
y=0

return y

def psil(z):
if z>=Ib and z<=L0-la:
y=1/In
else:
y=0
returny

def D(S):
if S>0 and S<1.:
y=S**(1/2-1/m)*((1-S**(1/m))**(-m)+(1-S**(1/m))**m-2)
if S>=1:
d=0.999999
y=dD(d)*(S-d)+D(d)
if S<=0:
y=0
returny

def dD(S):
if S>0 and S<1.:
y=S**(1/2-1/m)*(S**(-1+1/m)*(1-S**(1/m))**(-1-m)-S**(-1+1/m)*(1-S**(1/m))**(-
1+m))+\
(1/2-1/m)*S**(-1/2-1/m)*(-2+(1-S**(1/m))**(-m)+(1-S**(1/m))**m)
if S<=0:
y=0
if S>=1:
xe=0.999999
d=1le-6
yp=(dD(xe)-dD(xe-d))/d
y=dD(xe)+yp*(S-xe)
returny
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def k(S):
if S>0 and S<=1:
y=S**(1/2)*(1-(1-S**(1/m))**m)**2
if S<=0:
y=0
if S>1: y=1
returny

def dk(S):

if S>0 and S<1.:
y=2*S**(-1/2+1/m)*(1-S**(1/m))**(-1+m)*(1-(1-S**(1/m))**m)+\
(1-(1-S**(1/m))y**m)**2/(2*S**(1/2))

if S<=0:
y=0

if S>=1.:
xe=0.999999
d=1le-6
yp=(dk(xe)-dk(xe-d))/d
y=dk(xe)+yp*(S-xe)

return y

#PARAMETROS INICIALES

S=np.zeros(n)

S0=np.zeros(n) #cONDICION INICIAL PARA SATURACION

X0=np.zeros(n) #OPTIMIZAR LA SATURACION

bnds=np.zeros((n,2))

Smat=np.zeros((n,ntsteps+1))

u=np.zeros(n)

Pr=np.zeros(n)

dict_cmat={}

c_graf={}

dict_c={}

for esp in especies:
dict_cmat[esp]=np.ones((n,ntsteps+1))

# SOLUCION PARA SATURACION DEL SUELO
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#ECUACION PARA RAIZ EN CASO DE SATURACION DEL SUELO
def Fw(S):
n0=100
APr=np.zeros((n0,n0))
BPr=np.zeros(n0)
dx0=L0/(n0-1)
z0=np.linspace(0,L0,n0)
set10=[0]
set20=list(range(1,n0-1))
set30=[n0-1]
F=np.zeros(n0)
interpS=interpolate.interpld(zcoo,S)
SO=interpS(z0)
for i in range(n0):
if i in set20:
APr[i,i+1]=-kz0*(1/dx0**2)
APr[i,i]=-kz0*(-2/dx0**2)+\
(2*np.pi*a*kr+(2*np.pi*a*krkz1)**(1/2)*psil(z0[i]))
APr[i,i-1]=-kz0*(1/dx0**2)
BPr[i]=(2*np.pi*a*kr+(2*np.pi*a*krkz1)**(1/2)*psil(zO0[i]))*P(SO[i])
if i in set10:
APr[i,i]=1
BPr[i]=Pz0
if i in set30:
APr[i,i]=1/dx0
APr[i,i-1]=-1/dx0
BPr[i]=0
Pr=solve(APr,BPr)
for i in range(n0):
if SO[i]>0.01:
F[i]=(2*np.pi*a*kr+(2*np.pi*a*kr*kz1)**(1/2)*psil(zO[i]))\
(np.pi*(a0+K1*np.cos(beta))**2)*(P(SO[i])-Pr[i])
else:
F[i]=0
return zO,F

#ECUACION PARA CONCENTRACION DE NUTRIENTES POR RAIZ ORDEN CERO
def FcO(S,c,z,t):
if z<=L0:
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if esp=="K"
area0=2*np.pi*a0
FO=area0*S*((Imax*(c-Fi))/((KM)+(c-Fi)))
if FO<O:
FO=areaO*S*Fi
return FO
if esp=="P"
area0=2*np.pi*a0
FO=area0*S*((Imax*(c-Fi))/(KM)+(c-Fi)))
if FO<O:
FO=areaO*S*Fi
return FO
if esp=='N"
area0=2*np.pi*a0
FO=area0*S*((Imax*(c-Fi))/((KM)+(c-Fi)))
if FO<O:
FO=areaO*S*Fi
return FO
if esp=="0"
F0=0.1*((6e-5*c*2.5e-5*8e-13)/((KM+c)*(1le-7+2.5e-5)))*S
if esp=="Ca".
area0=2*np.pi*a0
FO=area0*S*((Imax*(c-Fi))/((KM)+(c-Fi)))
if FO<O:
FO=areaO*S*Fi
return FO
if esp=="Mg":
area0=2*np.pi*a0
FO=area0*S*((Imax*(c-Fi))/(KM)+(c-Fi)))
if FO<O:
FO=areaO*S*Fi
return FO
if esp=="NH4":
area0=2*np.pi*a0
FO=area0*S*((Imax*(c-Fi))/(KM)+(c-Fi)))
if FO<O:
FO=area0*S*Fi
return FO
if esp=="'S0O4":
area0=2*np.pi*a0
FO=area0*S*((Imax*(c-Fi))/((KM)+(c-Fi)))
if FO<O:
FO=area0*S*Fi
return FO
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if esp=="H".
area0=2*np.pi*a0
FOMP1=area0*S*((((1.88e-11/10000)*86400)*(c))/((1e-4*1e-6)+(c)))
FOMP2=area0*S*((((1.83e-11/10000)*86400)*(c))/((1.35e-4*1e-6)+(c)))
FOHP3=area0*S*((((3.34e-11/10000)*86400)*(c))/((4.3e-5*1e-6)+(c)))
FOHP9=area0*S*((((3.01e-12/10000)*86400)*(c))/((3.74e-4*1e-6)+(c)))
FOHP12=area0*S*((((1.53e-11/10000)*86400)*(c))/((3.61e-4*1e-6)+(c)))
FOHP13=area0*S*((((2.84e-12/10000)*86400)*(c))/((1.12e-4*1e-6)+(c)))
FOPCB7=area0*S*((((1.05e-11/10000)*86400)*(c))/((4.7e-5*1e-6)+(c)))
F046492T=area0*S*((((3.57e-11/10000)*86400)*(c))/((3.9e-5*1e-6)+(c)))

FO=(FOMP1+FOMP2+FOHP3+FOHP9+FOHP12+FOHP13+FOPCB7+F046492T)*area0
return FO
else:
FO0=0

return FO

#ECUACION PARA CONCENTRACION DE NUTRIENTES POR RAIZ ORDEN UNO
def fc1(S,c,z,1):
if z>lb and z<=LO:
if esp=='N"
areal=2*np.pi*al
fl=areal*S*((Imax*(c-Fi))/((KM)+(c-Fi)))
if f1<0:
fl=areal*S*Fi
return f1
if esp=="P"
areal=2*np.pi*al
fl=areal*S*((Imax*(c-Fi))/(KM)+(c-Fi)))
if f1<0:
fl=areal*S*Fi
return f1
if esp=="K":
areal=2*np.pi*al
fl=areal*S*((Imax*(c-Fi))/(KM)+(c-Fi)))
if f1<0:
fl=areal*S*Fi
return f1
if esp=="0"
f1=(S*((6e-5*c*2.5e-5*8e-13)/((KM+c)*(1e-7+2.5e-5))))*0.1
if esp=="Mg".
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areal=2*np.pi*al
fl=areal*S*((Imax*(c-Fi))/((KM)+(c-Fi)))
if f1<0:
fl=areal*S*Fi
return f1
if esp=="Ca".
areal=2*np.pi*al
fl=areal*S*((Imax*(c-Fi))/((KM)+(c-Fi)))
if f1<0:
fl=areal*S*Fi
return f1
if esp=="NH4":
areal=2*np.pi*al
fl=areal*S*((Imax*(c-Fi))/(KM)+(c-Fi)))
if f1<0:
fl=areal*S*Fi
return f1
if esp=="S0O4":
areal=2*np.pi*al
fl=areal*S*((Imax*(c-Fi))/((KM)+(c-Fi)))
if f1<0:
fl=areal*S*Fi
return f1
if esp=="H".
areal=2*np.pi*al
FOMP1=areal*S*((((1.88e-11/10000)*86400)*(c))/((1e-4*1e-6)+(c)))
FOMP2=areal*S*((((1.83e-11/10000)*86400)*(c))/((1.35e-4*1e-6)+(c)))
FOHP3=areal*S*((((3.34e-11/10000)*86400)*(c))/((4.3e-5*1e-6)+(c)))
FOHP9=areal*S*((((3.01e-12/10000)*86400)*(c))/((3.74e-4*1e-6)+(c)))
FOHP12=areal*S*((((1.53e-11/10000)*86400)*(c))/((3.61e-4*1e-6)+(c)))
FOHP13=areal*S*((((2.84e-12/10000)*86400)*(c))/((1.12e-4*1e-6)+(c)))
FOPCB7=areal*S*((((1.05e-11/10000)*86400)*(c))/((4.7e-5*1e-6)+(c)))
F046492T=areal*S*((((3.57e-11/10000)*86400)*(c))/((3.9e-5*1e-6)+(c)))

f1=(FOMP1+FOMP2+FOHP3+FOHP9+FOHP12+FOHP13+FOPCB7+F046492T)*areal
return f1
else:
f1=0
return f1

#ECUACION APORTE FASE SOLIDA
def fS1(S,c,z,1):
if esp=="N"
f2=Df*fi*d*(c/S)*t*(1/As)*0.01
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elif esp=="P"
f2=Df*fi*d*(c/S)*t*(1/As)*0.01
elif esp=="K":

f2=Df*fi*d*(c/S)*t*(1/As)*0.01
elif esp=="Ca":
f2=-Df*fi*d*(c/S)*t*(1/As)
elif esp=="Mqg".
f2=-Df*fi*d*(c/S)*t*(1/As)
elif esp=="NH4"
f2=-Df*fi*d*(c/S)*t*(1/As)
elif esp=="S04".
f2=-Df*fi*d*(c/S)*t*(1/As)
elif esp=="H"
f2=Df*fi*d*(c/S)*t*(1/As)*0.1841
else:
f2=0
return f2
#ECUACION PARA CONDICION DE FRONTERA INFERIOR
def out(S,z,t):
f3=((50+(0.8*(1+(239*((1-S)*fi))/(1))-50)*np.exp(0.8*t))/10)
return f3

#ECUACION PARA EL APORTE DEL BIOCHAR
def Fbio(S,z,t,c):
if z<=L0:
if esp=='N"
f4=(417.69*(math.exp(-0.341*t)))*((1e-6/62)) #(-4e-9*t**3 + 4e-7*t**2 - 8e-6*t +5e-
5)*0.1 #3e-05*np.power(t,-0.531)*0.1
if c>=2e-6:
f4=0#-3e-05*np.power(t,-0.531)*0.1#(-4e-9*t**3 + 4e-7*t**2 - 8e-6*t -5e-5)*0.1
return f4
elif esp=="P"
f4=(0.1394*(math.exp(-0.141*t)))*((1e-6/31)) #1e-06*np.power(t,-1.808)*0.1
elif esp=="K".
f4=(31.173*(math.exp(-0.12*t)))*((1e-6/39))#(17.18*(math.exp(-0.027*t)))*((1e-
6/39))#(3e-6*(math.exp(-0.025*t)))#(-3e-10*t**3 + 3e-8*t**2 - 8e-7*t +6e-6)*0.1 #5e-
06*np.power(t,-0.511)
if c>=7e-7:
f4=0 #-5e-06*np.power(t,-0.511)*0.1#(-3e-10*t**3 + 3e-8*t**2 - 8e-7*t - 6e-6)*0.1
return f4
elif esp=="H"
f4=-Df*fi*d*(c/S)*t*(1/As)*0.35
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if c>=1.27835e-06:
f4=0
return f4
else:
f4=0
return f4
else:
f4=0
return f4

#ECUACION PARA LIXIVIACION
def Flix(S,c,t,2):
if z>L1:
if esp=="N".
f5=4e-06*np.power(t,-1.29)
elif esp=="P'and t<=50:
f5=(-2e-12*t**2 + 9e-12*t + 6e-09 ) #(-2e-12*(t**2) + 9e-12*t +6e-09)*0.1
elif esp=="K".
f5=6e-07*np.power(t,-0.475)
# elif esp=="Ca":
# f5=-6e-07*t*np.exp(-0.475)
# elif esp=="Mqg":
# f5=-6e-07*t*np.exp(-0.475)
# elif esp=="S0O4".
# f5=-6e-07*t*np.exp(-0.475)
else:
f5=0
return f5
else:
f5=0
return f5

#ECUACION OXIGENO
def fG1(S,c,z,1):
if esp=="0" and z>Ib:
f6=1e-5*fi*d*(c/S)*t*(1000000/AG)*0.1
elif esp=="0O' and z<lIb:
f6=2.6e-5*fi*d*(c/S)*t*(1000000/AG)*0.1
else:
f6=0
return f6

#ECUACION NO LINEAR DE RICHARDS
def Frichards(S):
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f=np.zeros(n)
Fw_table=Fw(S)
Fw_node=np.zeros(n)
Fw_spline=interpolate.interpld(Fw_table[0],Fw_table[1])
for i in range(n):
if zcooli]<=LO0:
Fw_nodeli]=Fw_spline(zcooli])
else:
Fw_nodeli]=0
for i in range(n):
if i in set2:
dS=(S[i+1]-S[i-1])/(2*dx)
mu=D0*dD(S][i])*dS-Ks*dk(S[i])
if -mu>=0: #simple upwind
dS=(S][i]-S[i-1])/dx

else:
dS=(S[i+1]-S][i])/dx
f[i]=fi/dt*(S[i]-SO[i])-DO*D(S[i])*(S[i+1]-2*S[i]+S[i-1])/dx**2-\
mu*dS+Fw_node]i]
if i in setl:
f[i]=-DO*D(S[i])/dx*(S[i+1]-S[i]) +Ks*k(S[i])-Wdim #cm/h
if i in set3:
f[i]=-DO*D(S[i])/dx*(S[i]-S[i-1])+Ks*k(S[i])-out(S[i],zcoo[i],t) #cm/h CONDICIONES
DE FRONTERA PARTE PROFUNDA DEL SUELO
return f

#ECUACION CONCENTRACIONES
def Fconcent(c,*args):
f=np.zeros(n)
Fw_node=np.zeros(n)
Fw_spline=interpolate.interpld(Fw_table[0],Fw_table[1])
for i in range(n):
if zcoo[i]<=LO0:
Fw_nodeli]=Fw_spline(zcooli])
else:
Fw_nodeli]=0
for i in range(n):
if i in set2:
#llamado ecuacion raiz
Fctot=(FcO(S]i],c[i],zcoo[i],t)+\
psil(zcoo[i])*fc1(S[i],c[i],zcooli],t))/(np.pi*(a0+K1*np.cos(beta))**2)
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#llamado ecuacion fase solida
FS=fS1(S]i],cl[i],zcoo]i],t)
#llamado ecuacién biochar
FB=Fbio(S][i],zcoo]i],t,c[i])
#llamado termino lixiviacion
FL=FIix(S[i],c[i],t,zcooli])
#llamado oxigeno
FO=fG1(S]i],c[i],zcooli],t)

dS=(S[i+1]-S[i-1])/(2*dx)
mu=D0*D(S[i])*dS+Df*fi**(d+1)*(d+1)*S[i]**d*dS-Ks*k(S[i])
if -mu>=0: #upwind
dc=(c[i]-cO[i])/dx
else:
dc=(c[i]-cO[i])/dx
fli]=(fi*S[i])*(c[i]-cO[i])/dt-\
Df*fir*(d+21)*S[i]**(d+1)*(c[i+1]-2*c[i]+c[i-1])/dx**2-mu*dc\
-c[i]*Fw_node[i]+(Fctot*sw4)-(FS*sw2)-(FB*sw1)+(FL*sw3)+(FO*sw6)
if i in setl:
f[i]=-Df*fi**(1+d)*S[i]**(1+d)*(c[i]-cO[i])/dx+\
Wdim*c[i]-rhodim
if i in set3:
fli]=(c[i]-c[i-1])/dx
return f
#SOLUCION PARA ECUACION DE RICHARDS
S0[:]=0.90
X0[:]=0.5 #Iimportante para la convergencia
Smat[:,0]=S0

for esp in especies:
rhodim=dict_rhodim[esp]
Df=dict_Df[esp]
Fi=dict_Fi[esp]
Imax=dict_Imax[esp]
KM=dict_KM][esp]
b=dict_b[esp]

dict_cO0={}
dict_c={}

dict_cO['P']=(0.00089419)*1e-5*np.ones(n) #mol/cm3 0.66
dict_cO['N']=(0.002963475)*1e-5*np.ones(n) #mol/cm3 0.66
dict_cO['K']=(0.0334)*1e-5*np.ones(n) #mol/cm3 0.1
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dict_c0['O"]=(0.482)*1e-5*np.ones(n) #mol/cm3 0.1
dict_cO['Ca']=(0.1364)*1e-5*np.ones(n) #mol/cm3 0.1
dict_cO['Mg']=(0.0443)*1e-5*np.ones(n) #mol/cm3 0.1
dict_cO['NH4"=(0.034423)*1e-5*np.ones(n) #mol/cm3 0.1
dict_c0['SO41=(0.02)*1e-5*np.ones(n) #mol/cm3 0.1
dict_cO['H']=(0.11)*1e-5*np.ones(n) #mol/cm3 0.1

for j in range(ntsteps):
t=j*dt
print(‘Time=", t)
LO=I00+KO0*(1-np.exp(-ro*t/K0))
tau=-(K0/r0)*np.log(1-1b/K0)
if t>=tau:
L1=K1*(1-np.exp(-r1*(t-tau)/K1))
#Guardar solcion
res=fsolve(Frichards,X0,xtol=1e-4,full_output=1,col_deriv=1,\
band=(1,1),epsfcn=1e-6)
print('Solution code for Richards equation',res[2],res[3])
F_residual=np.linalg.norm(res[1]['fvec'])
print('fvec_norm=",F_residual)
S=res[0]
#Editar valores negativos
for i in range(n):
if S[i]<=0.01 : S[i]=0.01
S0=S
X0=S0
Smatl[:,j+1]=S
# reinicio valor de valocidad
for i in range(n):
u[i]=-DO*D(SIi])*(S[i]-S[i-1])/dx+Ks*k(S[i])
#recuperar valores para nodos de la raiz
Fw_table=Fw(S)
#solucion de concentracién por especies

for esp in especies:
cO=dict_cO[esp]
dict_cmat[esp][:,0]=dict_cO[esp][:]
res=fsolve(Fconcent,c0,args=(t),full_output=1,col_deriv=1,band=(1,1))
print('Solution code for concentration equation’,esp,res[2],res[3])

print(' = = == = —=—===

dict_c[esp]=res[0]
for i in range(n):
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if dict_c[esp][i]<=0 : dict_c[esp][i]=0 #edit negative values
#CICLO DE PHREEQC
dict_cO[esp]=dict_c[esp]
dict_cmat[esp][:,j+1]=dict_c[esp]

if t<=(tfinal-1):
for i in range(n):

SALIDA1=funciontotal(dict_c['P"[i],dict_c['N'][i],dict_c['K'[i],dict_c['O'][i],dict_c['CaT[i],dict_

c[Mg1[il,dict_c[NH4T[i],dict_c['SO41[i],dict_c['H1[i])
dict_cO['P'][i]=SALIDA1[0}/1000
dict_cO['N'][i]=SALIDA1[1)/1000
dict_cO['K'][i]=SALIDA1[2]/1000
dict_cO['O"[il=SALIDA1[3]/1000
dict_cO['Ca][il=SALIDA1[4]/1000
dict_cO['Mg1[i]=SALIDA1[5]/1000
dict_cO['NH47][i=SALIDA1[6]/1000
dict_cO['SO4[i]=SALIDA1[7]/1000
dict_cO['H[i]=SALIDA1[8])/1000

#guardar y presentar resultados
if not os.path.exists('resultados_richards_multispecie'):
os.mkdir('resultados_richards_multispecie’)

np.savetxt(‘'resultados_richards_multispecie/S.txt',Smat)
np.savetxt(‘'resultados_richards_multispecie/t.txt',times)

for esp in especies:
file="resultados_richards_multispecie/c['+esp+.txt'
np.savetxt(file,dict_cmat[esp])

#PESO MOLECULAR
dict_Pm={}

dict Pm['P']=30.9 #g/mol
dict Pm['N]=14  #g/mol
dict Pm['K']=39.1 #g/mol
dict_ Pm['O']=15.9 #g/mol
dict Pm['Ca]=40.1 #g/mol
dict_Pm['Mg1=24.3 #g/mol
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dict_Pm['NH4']=132.1 #g/mol
dict Pm['SO41=96.1 #g/mol
dict_Pm['H1=1 #g/mol

for esp in especies:
plt.figure()
for i in range(0,ntsteps,1):
plt.plot(zcoo,((dict_cmat[esp])[:,i])*1e6*dict_Pm[esp])
plt.ylabel('c ['+esp+T7)
plt.xlabel('y profundidad en cm")

Noi=30
res1=[(((dict_cmat['P[(Noi),:.])*1e6*dict_Pm['P']),(((dict_cmat['N'])[(Noi),:])*1e6*dict Pm['
N']+(40*sw1)),((dict_cmat['K'])[(Noi),:])*1e6*dict_Pm['K'],((dict_cmat['O'])[(Noi),:])*1e6*dict
_Pm['O,((dict_cmat['Ca’])[(Noi),:])*1e6*dict_Pm['Ca’],((dict_cmat['Mg)[(Noi),:])*1e6*dict_
Pm['Mg'],((dict_cmat['NH47)[(Noi),:])*1e6*dict_Pm['NH4",((dict_cmat['SO4)[(Noi),:])*1e6*
dict Pm['SO41,((dict_cmat['H])[(Noi),:])*1e6*dict Pm['H']]
PHT=-np.log((dict_cmat['H])*1e3)

graficoph=(PHT)[(Noi),:]

plt.figure()

for i in range(0,ntsteps,1):
plt.plot(zcoo,Smat[:,i])

plt.ylabel('% S')

plt.xlabel('y profundidad en cm")

#Grafico un solo perfil en el tiempo

plt.show()

plt.figure()

plt.plot(np.arange(0, tfinal + dt, dt),((dict_cmat['P'])[(Noi),:])*1e6*dict Pm['PT)
plt.ylabel(‘c [P] (mg/l) ") #mol/cm3

plt.xlabel('Tiempo (dias)")

plt.show()

plt.figure()

plt.plot(np.arange(0, tfinal + dt, dt),((dict_cmat['N[(Noi),:])*1e6*dict_Pm['N']+(40*sw1))
plt.ylabel('c [N] (mg/l) *)

plt.xlabel('Tiempo (dias)")

plt.show()
plt.figure()
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plt.plot(np.arange(0, tfinal + dt, dt),((dict_cmat['K'])[(Noi),:])*1e6*dict Pm['K'])
plt.ylabel(‘c [K] (mg/l) ") #mol/cm3
plt.xlabel('Tiempo (dias)’)

plt.show()

plt.figure()

plt.plot(np.arange(0, tfinal + dt, dt),((dict_cmat['O'])[(Noi),:])*1e6*dict Pm['O")
plt.ylabel('c [O] (mg/l) ') #mol/cm3

plt.xlabel('Tiempo (dias)")

plt.show()

plt.figure()

plt.plot(np.arange(O, tfinal + dt, dt),((dict_cmat['Ca)[(Noi),:])*1e6*dict_Pm['Ca’)
plt.ylabel(‘c [Ca] (mg/l) ) #mol/cm3

plt.xlabel('Tiempo (dias)")

plt.show()

plt.figure()

plt.plot(np.arange(O0, tfinal + dt, dt),((dict_cmat['Mg)[(Noi),:])*1e6*dict_ Pm['Mg")
plt.ylabel('c [Mg] (mg/l) ') #mol/cm3

plt.xlabel('Tiempo (dias)")

plt.show()

plt.figure()

plt.plot(np.arange(O0, tfinal + dt, dt),((dict_cmat['NH47)[(Noi),:])*1e6*dict_ Pm['NH4")
plt.ylabel('c [NH4] (mg/l) )#mol/cm3

plt.xlabel('Tiempo (dias)")

plt.show()

plt.figure()

plt.plot(np.arange(0, tfinal + dt, dt),((dict_cmat['SO47)[(Noi),:])*1e6*dict_Pm['SO47)
plt.ylabel('c [SO4] (mg/l) ) #mol/cm3

plt.xlabel('Tiempo (dias)")

plt.show()

plt.figure()

plt.plot(np.arange(O, tfinal + dt, dt),((dict_cmat['H])[(Noi),:])*1e6*dict_Pm]['H")
plt.ylabel('c [H] (mg/l) ") #mol/cm3

plt.xlabel('Tiempo (dias)")

plt.show()

plt.figure()
plt.plot(np.arange(O, tfinal + dt, dt),(PHT)[(Noi),:])
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plt.ylabel('pH ")
plt.xlabel('Tiempo (dias)")

plt.show()

plt.figure()

plt.plot(np.arange(0, tfinal + dt, dt),(Smat)[(Noi)])
plt.ylabel('Saturacion )

plt.xlabel('Tiempo (dias)’)

HH = == === = ==
# #GRAFICAS 3D

## = == === ==

# #FOSFORO

# fig = plt.figure(figsize=(8,6))

# ax3d = plt.axes(projection="3d")

# xdata = np.arange(0, zmax, dx)

# ydata = np.arange(0, tfinal + dt, dt)

# X,Y = np.meshgrid(xdata,ydata)

# Z = dict_cmat["P"]*1e6*dict_Pm['P']
#Z2=2T

# ax3d = plt.axes(projection="'3d")

# ax3d.plot_surface(X, Y, Z,cmap="terrain’)
# ax3d.set _title('Fosforo’)

# ax3d.set_xlabel('Profundidad cm’)

# ax3d.set_ylabel('Tiempo dias")

# ax3d.set_zlabel('Concentracion ppm’)
# plt.show()

# #NITROGENO

# fig = plt.figure(figsize=(8,6))

# ax3d = plt.axes(projection="3d")

# xdata = np.arange(0, zmax, dx)

# ydata = np.arange(0, tfinal + dt, dt)

# X,Y = np.meshgrid(xdata,ydata)

# Z = dict_cmat["N"]*1e6*dict_Pm['N']
#2=2T

# ax3d = plt.axes(projection="'3d")

# ax3d.plot_surface(X, Y, Z,cmap="terrain’)
# ax3d.set_title('Nitrogeno’)

# ax3d.set_xlabel('Profundidad cm’)

# ax3d.set_ylabel('Tiempo dias’)

# ax3d.set_zlabel('Concentracion ppm’)
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# plt.show()

# #POTASIO

# fig = plt.figure(figsize=(8,6))

# ax3d = plt.axes(projection="3d")

# xdata = np.arange(0, zmax, dx)

# ydata = np.arange(0, tfinal + dt, dt)

# X,Y = np.meshgrid(xdata,ydata)

# Z = dict_cmat["K"]*1e6*dict_Pm['K']
#2=2T

# ax3d = plt.axes(projection='3d")

# ax3d.plot_surface(X, Y, Z,cmap="terrain')
# ax3d.set_title('Potasio’)

# ax3d.set_xlabel('Profundidad cm’)

# ax3d.set_ylabel('Tiempo dias")

# ax3d.set_zlabel('Concentracion ppm')
# plt.show()

# #OXIGENO

# fig = plt.figure(figsize=(8,6))

# ax3d = plt.axes(projection="3d")

# xdata = np.arange(0, zmax, dx)

# ydata = np.arange(0, tfinal + dt, dt)

# X,Y = np.meshgrid(xdata,ydata)

# Z = dict_cmat["O"]*1e6*dict_Pm['O’]
#Z=2T

# ax3d = plt.axes(projection="'3d")

# ax3d.plot_surface(X, Y, Z,cmap='"terrain')
# ax3d.set_title('Oxigeno’)

# ax3d.set_xlabel('Profundidad cm’)

# ax3d.set_ylabel('Tiempo dias")

# ax3d.set_zlabel('Concentracion ppm")
# plt.show()

# #CALCIO

# fig = plt.figure(figsize=(8,6))

# ax3d = plt.axes(projection="3d")

# xdata = np.arange(0, zmax, dx)

# ydata = np.arange(0, tfinal + dt, dt)

# X,Y = np.meshgrid(xdata,ydata)

# Z = dict_cmat['Ca"]*1e6*dict_Pm]['Ca']
#Z=2T

# ax3d = plt.axes(projection="'3d")
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# ax3d.plot_surface(X, Y, Z,cmap="terrain")
# ax3d.set _title('Calcio")

# ax3d.set_xlabel('Profundidad cm’)

# ax3d.set_ylabel('Tiempo dias’)

# ax3d.set_zlabel('Concentracion ppm')

# plt.show()

# #MAGNESIO

# fig = plt.figure(figsize=(8,6))

# ax3d = plt.axes(projection="3d")

# xdata = np.arange(0, zmax, dx)

# ydata = np.arange(0, tfinal + dt, dt)

# X,Y = np.meshgrid(xdata,ydata)

# Z = dict_cmat["Mg'"T*1e6*dict_Pm['Mg’]
#Z2=2T

# ax3d = plt.axes(projection="'3d")

# ax3d.plot_surface(X, Y, Z,cmap="terrain')
# ax3d.set_title('Magnesio’)

# ax3d.set_xlabel('Profundidad cm’)

# ax3d.set_ylabel('Tiempo dias")

# ax3d.set_zlabel('Concentracion ppm")
# plt.show()

# #AMONIO

# fig = plt.figure(figsize=(8,6))

# ax3d = plt.axes(projection="3d")

# xdata = np.arange(0, zmax, dx)

# ydata = np.arange(0, tfinal + dt, dt)

# X,Y = np.meshgrid(xdata,ydata)

# Z = dict_cmat['NH4"*1e6*dict_Pm['NH4']
#2=2T

# ax3d = plt.axes(projection="'3d")

# ax3d.plot_surface(X, Y, Z,cmap="terrain')
# ax3d.set_title('Amonio’)

# ax3d.set_xlabel('Profundidad cm’)

# ax3d.set_ylabel('Tiempo dias’)

# ax3d.set_zlabel('Concentracion ppm")

# plt.show()

# #SULFATO
# fig = plt.figure(figsize=(8,6))
# ax3d = plt.axes(projection="3d")
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# xdata = np.arange(0, zmax, dx)

# ydata = np.arange(0, tfinal + dt, dt)

# XY = np.meshgrid(xdata,ydata)

# Z = dict_cmat['SO4"*1e6*dict_ Pm['SO4
#72=2T

# ax3d = plt.axes(projection='3d")

# ax3d.plot_surface(X, Y, Z,cmap="terrain')
# ax3d.set_title('Sulfato’)

# ax3d.set_xlabel('Profundidad cm')

# ax3d.set_ylabel('Tiempo dias’)

# ax3d.set_zlabel('Concentracion ppm')

# plt.show()

# #HIDROGENO

# fig = plt.figure(figsize=(8,6))

# ax3d = plt.axes(projection="3d")

# xdata = np.arange(0, zmax, dx)

# ydata = np.arange(0, tfinal + dt, dt)

# X,Y = np.meshgrid(xdata,ydata)

# Z = dict_cmat["H"]*1e6*dict_Pm['H']
#Z=2T

# ax3d = plt.axes(projection='3d")

# ax3d.plot_surface(X, Y, Z,cmap="terrain’)
# ax3d.set_title("Hidrogeno")

# ax3d.set_xlabel('Profundidad cm')

# ax3d.set_ylabel('Tiempo dias")

# ax3d.set_zlabel('Concentracion ppm')
# plt.show()

Anexo 2 Modelo de equilibrio quimico
# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Thu Sep 23 09:44:17 2021

@author: nevis

import phreeqgpy.iphreeqc.phreeqc_dll as phreeqc_mod

P=0.00089419
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N=0.002963475

K=0.0334

0=0.182

Ca=0.1364

Mg=0.0443

NH4=0.034423

S04=0.02

H=0.11

def funciontotal(P , N, K, O, Ca, Mg, NH4, SO4,H):

P1=P

NITRITO1=N

K1=K

01=0

Cal=Ca

Mgl=Mg

NH41=NH4

S041=S04

H1=H

ESPECIES={'pH"6.32,'pe":12.5,'C02"0.0711, TOT_H"H1,' TOT_0O"01,'NO3-

"NITRITO1\

'NH4+"NH41,'K:K1,'0(0):12,'Ca"Cal,'MgMgl,'P:P1,'S":SO41\
'Fe":0.0129,'CI-:0.003,'CH4".0.005, 'C0"0.00011107,'Al":3}

def GASEOSA(species):
textinput="TITLE QUIMICA DEL SUELO FASE GASEOSA. \n'
textinput+="SOLUTION 1\
textinput+="units mol/kgw \n'
textinput+="temp 25.0 \n'
textinput+="pH '+str(ESPECIES['pH'])+' charge \n'
textinput+="'pe '+str(ESPECIES[pe])+ 02(g) -0.68\n'
textinput+="N(+5) '+str(ESPECIES['NO3-7)+"\n'
textinput+="N(-3) '+str(ESPECIES['NH4+)+"\n'
textinput+="CO2(qg) '+str(ESPECIES['CO2T)+\n'
textinput+="TOT_H '+str(ESPECIES[TOT_H)+\n'
textinput+="TOT_O '+str(ESPECIES[TOT_O)+\n'
textinput+="CH4 '+str(ESPECIES['CH4)+'\n'
textinput+='CO '+str(ESPECIES['CO])+"\n'
textinput+="Al +str(ESPECIES['AI')+\n’'
textinput+='"REACTION 1'+\n'

textinput+="H20 -1'+\n’
textinput+='52.73 moles'+\n’
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textinput+="MIX 1'+\n'
textinput+='1 20'+'\n’
textinput+='SELECTED_OUTPUT'+'\n'
textinput+="-reset false'+'\n'
textinput+="-step'+'\n’
textinput+="-high_precision true'+'\n'
textinput+="-ph true'+'\n'
textinput+="USER_PUNCH '+\n'
textinput+="-headings charge H O N(g) CO2(g) H+ OH- N(+5) N(-3) pH'+\n'
textinput+="'10 PUNCH charge_balance'+\n'
textinput+="20 PUNCH TOT("H"), TOT("O"), TOTMOLE("N(g)")'+'\n'
textinput+="30 PUNCH TOTMOLE("C0O2(g)"),TOTMOLE("OH-
"), TOTMOLE("H+")'+\n'
textinput+='40 PUNCH TOTMOLE("N(+5)"), TOTMOLE("N(+3)"), -LA("H+")'+"\n'
textinput+="END'+\n'

#lnitialize IPhreeqc module

phreeqc = phreeqc_mod.IPhreeqc()
phreeqc.load_database(r'phreeqc.dat")
phreeqc.run_string(textinput)

components = phreeqc.get_component_list()
# phc_string ='RUN_CELLS; -cells 1\n'

# phreeqgc.run_string(phc_string)

output = phreeqc.get_selected_output_array()

return output
outputl=GASEOSA(ESPECIES)
ESPECIES1=outputl[2]
PH1=ESPECIES1[1]
TOT_H1=ESPECIES1[3]
TOT_O1=ESPECIES1[4]
AMONIO=ESPECIES1[10]
ESPECIES2={'pH"PH1, TOT_H"TOT_H1,TOT_O:TOT_O1}

def SOLIDA(ESPECIES?2):
textinput="TITLE QUIMICA DEL SUELO FASE SOLIDA. \n'

textinput+="SOLUTION 1\n'

textinput+="units mol/kgw \n'

textinput+="temp 25.0\n’

textinput+="pH '+str(ESPECIES2['pH])+ charge \n'

textinput+="'pe '+str(ESPECIES [pe]+ 02(g) -0.68\n’'
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textinput+="TOT_H '+str(ESPECIES2[TOT_H7)+\n'
textinput+="TOT_O '+str(ESPECIES2[TOT_O')+'\n'
textinput+='K "+str(ESPECIES['K)+"\n'
textinput+='Ca '+str(ESPECIES['Ca’])+\n’
textinput+="Mg '+str(ESPECIES['Mg'])+'\n'
textinput+='P '+str(ESPECIES['PT)+\n'
textinput+="CH4 '+str(ESPECIES['CH4])+'\n'
textinput+='CO '+str(ESPECIES['CO)+\n'
textinput+="Al "+str(ESPECIES['AI')+'\n'

textinput+="EQUILIBRIUM_PHASES 1'+\n'
textinput+='lllite 0.0 1.0'+'\n'
textinput+='K-mica 0.0 1.0'+\n'
textinput+="K-feldspar 0.0 1.0'+\n’
textinput+="Calcite 0.0 1.0'+'\n’
textinput+='Dolomite 0.0 1.0'+\n'
textinput+="Gypsum 0.0 1.0'+\n’
textinput+="Hydroxyapatite 0.0 1.0'+\n’
textinput+="Anorthite 0.0 1.0'+'\n'
textinput+='SELECTED_OUTPUT'+'\n'
textinput+="-reset false'+'\n'
textinput+="-step'+'\n’
textinput+="-high_precision true'+'\n'
textinput+="-ph true'+'\n'
textinput+='USER_PUNCH '+\n'
textinput+='-headings charge H2(g) H20 O2 OH- H+ H20 K Ca Mg P PH'+\n'
textinput+='10 PUNCH charge_balance'+\n'
textinput+="20 PUNCH SI("H2(g)"), SI("H20(g)"),SI("02(g)")'+"\n'
textinput+="30 PUNCH TOT("O"), TOT("H+"),TOTMOLE("H20")'+\n'
textinput+='40 PUNCH
TOTMOLE("K"), TOTMOLE("Ca"), TOTMOLE("Mg"), TOTMOLE("P")'+'\n’
textinput+="50 PUNCH -LA("H+")'+\n'
textinput+="END'+\n'

#lnitialize IPhreeqc module
phreeqc = phreeqc_mod.IPhreeqc()
phreeqc.load_database(r'phreeqc.dat")
phreeqc.run_string(textinput)
components = phreeqc.get_component_list()
# phc_string ='RUN_CELLS; -cells 1\n'
# phreeqgc.run_string(phc_string)
output2 = phreeqc.get_selected_output_array()
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return output2
output2=SOLIDA(ESPECIES2)
ESPECIES2=output2[2]
PH2=ESPECIES2[1]
TOT_H2=ESPECIES2[3]
TOT_O2=ESPECIES2[5]
K2=ESPECIES2[8]
Ca2=ESPECIES2[9]
Mg2=ESPECIES2[10]
P2=ESPECIES2[11]

ESPECIES3={pH"PH2, TOT_H:TOT_H2, TOT_O:TOT_02,'Ca":Ca2,'Mg:Mg2,'P" P2, K
K2}

def REDOX(ESPECIESS3):
textinput="TITLE QUIMICA DEL SUELO REACCIONES REDOX. \n'

textinput+="SOLUTION 1\n

textinput+="units mol/kgw \n'

textinput+="temp 25.0\n'

textinput+="pH '+str(ESPECIES3['pH'])+ charge \n'
textinput+="'pe '+str(ESPECIES[pe])+ 02(g) -0.68\n'
textinput+="TOT_H "+str(ESPECIES3[TOT_HT)+\n'
textinput+="TOT_O '+str(ESPECIES3[TOT_O")+\n'
textinput+='S '+str(ESPECIES['S'])+\n’
textinput+='Fe '+str(ESPECIES['Fe'])+'\n'
textinput+='K '+str(ESPECIES3['K)+"\n'
textinput+='Ca '+str(ESPECIES3['Ca’])+"\n'
textinput+="Mg '+str(ESPECIES3['Mg'])+'\n'
textinput+='P '+str(ESPECIES3['P)+"\n'
textinput+="CH4 '+str(ESPECIES['CH4])+'\n'
textinput+='CO '+str(ESPECIES['CO])+\n'
textinput+="Al '+str(ESPECIES['AI'T)+'\n'

textinput+='"REACTION 1'+\n'
textinput+="Fe 0.0129'+\n'
textinput+="Mn 0.0012'+\n’
textinput+="Cu 1.0'+\n’

textinput+='S 0.02'+'\n'

textinput+="H+ 1.0'+\n’
textinput+="SELECTED_OUTPUT'+'\n'

textinput+="-reset false'+'\n'
textinput+="-step'+'\n’
textinput+="-high_precision true'+'\n'

textinput+="-ph true'+'\n'
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textinput+="USER_PUNCH '+\n'
textinput+="-headings charge Fe Mn Cu S K Ca Mg P H O pH'+'\n'
textinput+="10 PUNCH charge_balance'+\n'
textinput+="20 PUNCH

TOTMOLE("Fe"), TOTMOLE("Mn"), TOTMOLE("Cu"),TOTMOLE("S")'+"\n'
textinput+='30 PUNCH

TOTMOLE("K"), TOTMOLE("Ca"), TOTMOLE("Mg"), TOTMOLE("P")'+'\n’
textinput+='40 PUNCH TOT("H"),TOT("O"),-LA("H+")'+'\n’
textinput+="END'+'\n'

#lnitialize IPhreeqc module
phreeqc = phreeqc_mod.IPhreeqc()
phreeqc.load_database(r"phreeqc.dat")
phreeqc.run_string(textinput)
components = phreeqc.get_component_list()
# phc_string ='RUN_CELLS; -cells 1\n’
# phreegc.run_string(phc_string)
output3 = phreeqc.get_selected_output_array()

return output3
output3=REDOX(ESPECIES3)

ESPECIES2=output2[2]
K2=ESPECIES2[8]
Ca2=ESPECIES2[9]
Mg2=ESPECIES2[10]
P2=ESPECIES2[11]

ESPECIES3=output3[2]
PH3=ESPECIES3[1]
Fe3=ESPECIES3[3]
S3=ESPECIES3[6]
TOT_H3=ESPECIES3[11]
TOT_O3=ESPECIES3[12]
K3=ESPECIES3[7]
Ca3=ESPECIES3[8]
Mg3=ESPECIES3[9]
P3=ESPECIES3[10]

K4=K2+K3+ESPECIES['K']
Ca4=Ca2+Ca3+ESPECIES['Ca
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Mg4=Mg2+Mg3+ESPECIES['Mg']
P4=P2+P3+ESPECIES['P']
NO34=ESPECIES['NO3-1+AMONIO

ESPECIES4={pH":PH3,'pe"12.5, TOT_H"TOT_H3, TOT_O"TOT_03,'K":K4,\
'Ca".Ca4,'Mg"Mg4,'P".P4,'S".S3,'Fe":Fe3,'NO3-:NO34}

def EQUILIBRIO(ESPECIESA4):
textinput="QUIMICA DEL SUELO EQUILIBRIO. \n'

textinput+="SOLUTION 1\n'

textinput+="units mol/kgw \n'

textinput+="temp 25.0\n'

textinput+="pH '+str(ESPECIES4[pH)+ charge \n'
textinput+="N(+5) '+str(ESPECIES4['NO3-T)+'\n'
textinput+="N(-3) "+str(ESPECIES['NH4+')+'\n'
textinput+='K '+str(ESPECIES4['K)+'\n'
textinput+="0(0) '+str(ESPECIES['O(0))+"\n'
textinput+='Ca "+str(ESPECIES4['Ca'])+"\n'
textinput+="Mg '+str(ESPECIES4['Mg'])+'\n'
textinput+='P '+str(ESPECIES4['P])+'\n'
textinput+='S '+str(ESPECIESA['ST)+\n'
textinput+='"Fe '+str(ESPECIES4['Fe])+\n'
textinput+="'Cl '+str(ESPECIES['CI-])+"\n'
textinput+="TOT_H '+str(ESPECIES4['TOT_H)+\n'
textinput+="TOT_O '+str(ESPECIES4[TOT_O")+\n'
textinput+="CH4 '+str(ESPECIES['CH4])+'\n'
textinput+='CO '+str(ESPECIES['CO)+"\n'
textinput+="Al '+str(ESPECIES['AI'T)+'\n'
textinput+="EXCHANGE 1'+\n’

textinput+="-equilibrate 1'+'\n'

textinput+="X 0.011'+'\n’

textinput+="SELECTED_OUTPUT'+'\n'

textinput+="-reset false'+'\n'

textinput+="-step'+'\n’

textinput+="-high_precision true'+\n'

textinput+="-ph true'+'\n'

textinput+="USER_PUNCH '+\n'

textinput+="-headings charge N(+5) N(-3) K O(-2) Ca Mg P S Fe CI PH'+\n'

textinput+='10 PUNCH charge_balance'+'\n'

textinput+="20 PUNCH TOTMOLE("N(5)"), TOTMOLE("N(-3)"), TOTMOLE("K")'+"\n'

textinput+="'30 PUNCH
TOT("O"), TOTMOLE("Ca"), TOTMOLE("Mg"), TOTMOLE("P")'+'\n'

textinput+='40 PUNCH TOT("S"), TOT("H"), TOTMOLE("Fe"), TOTMOLE("CI"),-
LA("H+")'+\n'
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textinput+="END'+'\n'

#lnitialize IPhreeqc module
phreeqc = phreeqc_mod.IPhreeqc()
phreeqc.load_database(r"phreeqc.dat")
phreeqc.run_string(textinput)
components = phreeqc.get_component_list()
# phc_string ='RUN_CELLS; -cells 1\n’
# phreeqgc.run_string(phc_string)
outputd = phreeqc.get_selected_output_array/()

return output4

output4=EQUILIBRIO(ESPECIES4)
ESPECIES5=output4[2]
P2=ESPECIES5[9]
K2=ESPECIES5][5]
NO32=ESPECIES5][3]
O2=ESPECIES5[6]
Ca2=ESPECIES5[7]
Mg2=ESPECIES5[8]
NH42=ESPECIES5[2]
S042=ESPECIES5[10]
H2=ESPECIES5[11]
PH=ESPECIES5[1]
outputs=[P2, K2, NO32, 02, Ca2,Mg2, NH42, SO42,H2]
return output5
resultado_final=funciontotal(P,N,K,O, Ca, Mg, NH4, SO4, H2)



15(C Evaluacion del efecto de la aplicacién de biochar en suelos agricolas basado
en la migracién de nutrientes

Anexo 3 Analisis estadistico

Andlisis pH

El andlisis de varianza se obtuvo un valor de p de 0.0000 para el efecto del tipo de suelo
mientras que para las dosificaciones de biochar el valor p fue de 0.2616, por lo tanto por
medio del andlisis estadistico realizado, por lo tanto teniendo en cuenta que se escogio la
suma de cuadrados tipo Il como método de andlisis, la contribucion de cada factor se mide
eliminando los efectos de los demas factores, por lo que un valor p inferior a 0.05 tiene un
efecto estadisticamente significativo sobre el pH con un nivel de confianza de 95%
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Analisis permeabilidad

El valor P para el biochar y el tipo de suelo fue en ambos casos 0.0000 teniendo esto en
cuenta y considerando sé que ha escogido la suma de cuadrados Tipo Ill (por omision), la
contribucién de cada factor se mide eliminando los efectos de los demas factores. Los
valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 3
valores-P son menores que 0,05, estos factores tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre PERM con un 95,0% de nivel de confianza; Es decir tanto el biochar
como el tipo de suelo son factores estadisticamente significativos con un nivel de confianza
de 95%.
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