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ABSTRACT

Soil, a non-renewable and essential resource for the development of life, is affected by
crop production systems that cause degradation. Biochar, a carbon-rich product
obtained from the pyrolysis of biomass at high temperatures and in the absence of
oxygen, is widely used as an agricultural amendment as well as for its high capacity to
increase soil organic carbon. Combining the application of biochar with liquid or solid
organic fertilizers such as compost can improve the characteristics of the biochar,
favouring soil physicochemical and biological properties and plant nutrient uptake. We
characterized 6 biochars to determine their quality as organic amendments for
agriculture. Next, the two biochars produced from pine branch biomass and garden
pruning remains with the kontiki technique (JK and PRK), were “fertilized” with organic
fertilizers (Ecocomplet and Compost Tea) to evaluate their potential as nutrient
suppliers. On the other hand, we evaluated the effect of applied dose of JK biochar, the
use of fertilized biochar and the inoculation of Trichoderma T34 on the availability of
nutrients, the increase in the Trichoderma population and the development of tomato
crops. Furthermore, we analysed the effect of applying biochar, compost and the
biochar-compost mixture on nutrient bioavailability and mobility in soil. Finally, we
evaluated effect of such applied amendments on sunflower growth and nutrition in soils

contaminated by Cu.

The evaluated biochars presented great variability in elemental composition and content
of macro and micronutrients, related to the type of raw material used and the
production system. Additionally, nutrient availability and plant uptake was related to
biochar application dose, biochar fertilization in liquid form (Ecocomplet and Compost
Tea) or solid form (compost), and soil type. The application of the 8% dose of previously
fertilized biochar increased the percentage of moisture and the availability of P and K in
a sandy texture soil, while in a sandy loam texture soil the availability of P, Ca, Zn and Cu
was greater. The application of a dose of 8% of biochar increased the population of
Trichoderma in both types of soil. However, no differences were observed in plant height,
number of fruits and plant chlorophyll content. The results of the application of the
biochar-compost mixture suggest that there would be a synergy between these two
amendments, thus, the compost would provide available nitrogen for the development
of the microbial community that, in turn, could use part of the carbon from the biochar.

Regarding the crop, the mixture applied allowed a higher concentration of P in plant



aerial part and higher total aerial biomass, indicating a correct nutritional status of the
crop. The application of biochar in a soil contaminated with Cu did not effectively reduce
the mobility of Cu in the soil neither its bioavailability. However, the improvement in
certain soil properties helped the plant to have adequate development without
nutritional deficiencies. The correct nutrition of the plants favoured that increasing Cu
bioavailability in the compost and biochar-compost mixture treatments did not translate
into an increase in the concentration of Cu in the plant, thus, mitigating the potential
transfer to the crop and the food chain of this potentially harmful metal. The application
of compost as an amendment to this Cu-contaminated soil significantly increased the
mobility and bioavailability of this metal. The application of the biochar-compost mixture
showed a decreasing trend in the bioavailability of Cu in the soils compared to the

treatment with compost.
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1. INTRODUCCION GENERAL.






Introduccion General

La poblacion mundial se ha multiplicado por tres a lo largo del siglo XX, alcanzando los
8000 millones de habitantes en noviembre de 2022. Datos estimados indican que en los
proximos 30 afios la poblacidn mundial aumentara casi 2000 millones de personas, es
decir que para el afio 2050 habra en el mundo aproximadamente 10000 millones de
personas (Department of Economic and Social Affairs 2022). Este aumento poblacional
serda mas notorio en los paises menos desarrollados y mas pobres, trayendo como
consecuencia nuevos desafios en contra de la erradicacidn de la pobreza, el hambre, la
malnutricién y en general sobre la salud y la educacidn de las personas (Department of
Economic and Social Affairs 2022).

Teniendo en cuenta esta proyeccidén serd necesario producir casi un 50 % mas de
alimentos, piensos y combustibles minimizando al mismo tiempo los desperdicios
alimentarios y los impactos ambientales generados por los procesos de produccién
agricolas (FAQ, 2017), que desde inicios de la revolucion verde en 1960, se centraron en
el uso de semillas modificadas genéticamente, fertilizantes inorganicos, y practicas
agricolas extensivas como principales medios para aumentar la produccion, lo que ha
generado problemas ambientales y principalmente el deterioro de la salud del suelo

(Vanlauwe et al. 2010).

1.1. Problemas de degradacidon de suelo.

El suelo es un recurso finito esencial para el desarrollo de la vida (Lal, 2009). Sin embargo,
un tercio de la superficie del suelo presenta problemas de degradacién (Whitmee et al.
2015), debido a factores naturales y antropogénicos, generando implicaciones graves

para la salud humana y el medio ambiente (Lal, 2009 y Abrahams, 2002).

El Informe sobre el estado mundial del recurso suelo, elaborado por la FAO y GTIS - Grupo
Técnico Intergubernamental Sobre Los Suelos (2015), muestra varios factores que
inciden sobre la degradacion de los suelos agricolas, entre ellos, la erosién edlica e
hidrica, el desequilibrio de nutrientes, la pérdida de carbono, la acidificacion vy
salinizacidén, la compactacion y anegamiento, la pérdida de biodiversidad, las emisiones

de metano, presencia de metales pesados y las inadecuadas practicas agricolas.

La cantidad de carbono orgdnico del suelo (COS) es un factor clave para la conservacién
de los suelos (Karlen et al. 2001 y Koch et al. 2013). La agricultura extractivista, los

monocultivos, la aplicacidon de pesticidas y los barbechos desnudos (Loisel et al. 2019),
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disminuyen el contenido de COS ya que favorecen la liberacién de diéxido de carbono
(CO2) a la atmodsfera, gas de efecto invernadero que influye el calentamiento global y
acelera la degradacion de los suelos. Los suelos degradados presentan menor retencién
de agua, baja fertilidad, baja productividad, y biodiversidad entre otros (Lal et al. 2015y
Stockmann et al. 2013).

Estudios realizados por Aune y Lal (1997), informan que suelos tropicales con
concentraciones menores a 1,1 % de carbono orgdnico del suelo han reducido en un 20
% el rendimiento de sus cultivos. Yan et al. (2000), comunican una disminucion lineal de
la diversidad microbiana del suelo al registrar valores menores al 1 % de carbono
organico del suelo. Ademas, Guo y Gifford (2002), indican que las condiciones de los
ecosistemas y los cambios en el uso de la tierra, como el de bosque nativo a produccién

de cultivos, redujeron el contenido de carbono organico del suelo en un 42 %.

Asi pues, es importante establecer acuerdos y lineas de accién entre Organizaciones
gubernamentales, no gubernamentales y productores agricolas que estén dirigidos a
conseguir los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de la ONU:
Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricién y
promover la agricultura sostenible; garantizar modalidades de consumo y produccién
sostenibles; adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos;
proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres,
gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion, detener e
invertir la degradacion de las tierras y detener la pérdida de la biodiversidad

(Organizacion de las Naciones Unidas. 2020).

En este sentido, incluir los sistemas agricolas productivos en la Economia Circular (EC),
permitiria gestionar y optimizar eficientemente los recursos y generar un valor afiadido
(Azizuddin et al. 2021). A nivel mundial se implementa mayoritariamente el modelo de
Economia Lineal, en donde los recursos son utilizados y desechados. Este modelo genera
como resultado de su implementacién el uso ineficiente de los recursos (Manickam y
Duraisamy. 2019). La aplicacién del modelo de economia circular mediante el reciclaje y
la utilizacién de residuos organicos, forestales y agricolas para la produccion de
biocarbon podria constituirse en una alternativa (Gabhane et al. 2016, Manickam y

Duraisamy 2019).

Es importante también, adoptar las iniciativas que se han generado en torno a la

reduccidn de fertilizantes inorganicos que son sustituidos por fertilizantes organicos. La
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reducciéon de labranza, rotacién de cultivos y utilizacion de cultivos de cobertura son
practicas que mejoran la calidad del suelo (McClelland y Schipanski 2021), y aumentan
la materia organica del suelo (MOS) mediante el secuestro de carbono. De acuerdo con
Verschuuren (2017), el uso adecuado de las tierras agricolas podria convertirse en un
mecanismo potencial para lograr emisiones netas de carbono cero a nivel mundial en el
contexto del cambio climatico. En este sentido, Australia cuenta con metodologias que
otorga créditos a los agricultores que trabajan con proyectos de agricultura de carbono.
Verschuuren (2017), informa que, aunque no se traten de proyectos agricolas como tal,
la restauracion de pastos o humedales, la revegetacion de las fincas, la implementacién
de cultivos permanentes y la incorporacién de biocarbdn al suelo se constituyen en

practicas que previenen las emisiones y secuestran carbono al suelo.

El concepto de captura de didxido de carbono empezé a ganar importancia después del
Protocolo de Kioto en 2004, por ello, distintas organizaciones y paises se han sumado a
desarrollar y ensayar sistemas que incentiven la gestién del carbono terrestre mediante
la denominada agricultura de carbono, concebida como un grupo de acciones que
permiten el uso adecuado del suelo (conservaciéon de pastos, preservacién de la
deforestacion, aumento de plantaciones forestales, entre otras), gestién de tierras de
cultivo (labranza minima, rotaciéon de cultivos, utilizacion de cultivos de cobertura, etc),
gestiéon del ganado (sanidad de ganado, utilizacién de razas que produzcan menos
emisiones de metano, mejorar la alimentacién de ganado, etc) y la gestion de nutrientes

del suelo (mejorar la eficiencia del nitrégeno, fijacién bioldgica de nutrientes, etc).

El uso de estas prdacticas es cada vez mas evidente en la Unién Europea (UE) donde
iniciativas como El Pacto Verde Europeo 2019, de la granja a la mesa, el paquete de
medidas sobre la economia circular y objetivo 55, entre otras, han reconocido la
importancia de convertir el uso de la tierra y la captura de diéxido de carbono, en un
nuevo modelo de negocio, que tiene que ver con la entrega de incentivos a productores
de la Unidon Europea que adopten practicas agricolas especificas que capturen el didéxido
de carbono, protejan el medio ambiente y que se basen en resultados. Estos incentivos
serian financiados mediante fondos publicos como la politica agricola comun (PAC) y
fondos privados mediante cadenas de suministro o mercados de carbono (European
Commission 2021). Es asi como la Comisién Europea, desde 2021, ha desarrollado la
Iniciativa de la Agricultura del Carbono, desarrollando un marco regulador que certifica

la eliminacion de carbono (Mcdonald et al. 2021).
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En el mismo sentido los conceptos de soberania alimentaria y la produccién de cultivos
basados en la agroecologia provocarian cambios favorables sobre la problematica
descrita. La agroecologia es una ciencia y un conjunto de practicas que propone la
diversificacion de parcelas agricolas en donde se producen interacciones bioldgicas que
benefician a los elementos de los agro sistemas que a su vez regeneran la fertilidad de
los suelos, mejoran la productividad y protegen a los cultivos (Altieri, 2002). La
agroecologia tiene como principios basicos el reciclaje y uso de insumos y energia en la
misma finca en lugar de utilizar insumos externos, aumentar la materia organica y la
actividad bioldgica del suelo, incrementar las especies de plantas y la diversidad

genética, lo que mejora la productividad total de la finca (Gliessman et al. 1977).

La incorporacién de estas alternativas asi como el uso de enmiendas organicas como
abonos verdes, materia organica, compost, biocarbdn, microorganismos benéficos, etc
en los procesos productivos reduciria el impacto de la problemdatica de los suelos
degradados (Altieri y Toledo 2011). La utilizacion de enmiendas agricolas ha mostrado
resultados positivos en el cuidado del medio ambiente, calidad del suelo, produccion de
cultivos y ha favorecido a la economia circular (Rouphael et al. 2017a). Investigaciones
realizadas por Celik et al. (2004) y Marinari et al. (2000), mencionan mejoras en las
propiedades fisicoquimicas y bioldgicas de los suelos con la aplicacion de enmiendas

orgdanicas como el estiércol, compost, fertilizantes organicos y biocarbén.

El denominado biocarbon ha despertado gran interés en la ultima década,
especialmente a partir de las investigaciones realizadas en los suelos antropogénicos
creados hace miles de afios, conocidos como Terra Preta de indio en Brasil (TP) (Glaser
et al. 2002 y Lehmann et al. 2006). En la actualidad existen dos teorias sobre su origen y
la intencionalidad en la aplicacion del biocarbdn en suelos amazdnicos. Segun (Smith
1980), la Terra Preta son suelos que no fueron creados, sino que se formaron a partir de
asentamientos de personas de larga duracién ocupados como basureros prehistdricos
en donde se arrojaron desechos domeésticos, cerdmicas y huesos de animales. La
segunda hipétesis, respaldada por autores como Warren y Sombroek (1967) y Hiraoka
et al. (2006), sugieren que los suelos Terra Preta fueron creados intencionalmente con el
objetivo de mantener la fertilidad de los suelos mediante la adicién de basura, materia
orgdnica, cenizas entre otros, en donde se desarrollaron sistemas de cultivos

semipermanentes.
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La Terra Preta entonces, se trata de suelos negros, muy fértiles, con alto contenido de
carbono que probablemente se originaron de la quema y descomposicion de desechos
vegetales enterrados, que a pesar del clima tropical y de la produccién intensiva de
cultivos han mantenido su fertilidad (Lehmann, 2009). De acuerdo con lo citado por

Woods (2003), el carbono encontrado en las Tierras Pretas data del afio 450 a.C.

Es asi que las propiedades que posee el biocarbén, como la capacidad de resistir la
degradacion, lo convierten en una enmienda organica de gran interés agricola ya que es
mas estable en comparacion a otras enmiendas (Spokas 2010, Herath et al. 2015, Smith
et al. 2014 y Zhang et al. 2014). Otro aspecto importante del biocarbén es la capacidad
que tiene para secuestrar (Verheijen et al. 2009), y aumentar el sumidero de carbono
del suelo, mitigar el cambio climatico (Woolf et al. 2010), y mejorar la fertilidad del suelo

(Ogawa y Okimori 2010).

1.2. El biocarbon y su utilidad en agricultura

Actualmente, el biocarbén es un subproducto rico en carbono que se obtiene de la
pirdlisis, proceso de degradacién térmica, de biomasas a altas temperaturas y en
ausencia de oxigeno (Lehmann, 2009). Las caracteristicas distintivas que posee cada
biocarbdn dependen principalmente de los tipos de materias primas y las condiciones
de pirdlisis como temperatura, velocidad de calentamiento y tiempo de residencia
(Ahmad et al. 2013a). Autores como Gabhane et al. (2016), clasifican al proceso de
pirdlisis en pirdlisis lenta que se produce a temperaturas entre 300 a 600 °C y pirdlisis

rapida con temperaturas superiores a 500 °C.

Existen varios métodos de produccion de biocarbén, desde el método tradicional en
donde se colocaban desechos de madera, en un hoyo hecho en el suelo, que se
guemaban lentamente (Thines et al. 2016), hasta los métodos modernos en donde se
utilizan hornos hechos de ladrillo, metal y acero. Estos Ultimos ahorran mano de obra,
tiempo y mejoran la calidad del biocarbén (Reilly, 1925). El método tradicional de
produccioén de biocarbdn ha sido mejorado, dando paso a los llamados hornos “Kontiki”,
con disefios que ofrece ventajas como el "apagado o enfriamiento" del biocarbdn
mediante la aplicacion de cualquier solucién enriquecida con nutrientes para darle al
biocarbon un mayor valor nutricional (Cornelissen et al. 2016). Otro método, el horno

de “Retorta Adam”, cuenta con dos cdmaras, una que genera el calor de combustion y
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otra en donde ocurre el proceso de pirdlisis, en donde los gases son recirculados y

quemados internamente (Sparrevik et al. 2015).

De la misma manera, las materias primas para la produccion de biocarbdn son diversas
y pueden ser clasificadas por categorias. Leng et al. (2021), las dividen en: a) biomasas
lefiosas (partes de arboles, madera, aserrin, etc), b) residuos de biomasas provenientes
de gestidn agricola (desechos de podas, paja, cascarilla de arroz, etc.) y c) residuos
industriales y estiércol de animales (lodos de depuradora, papel, residuos sélidos, etc.).
Autores como Lehmann et al (2015), clasifican al biocarbén segun el contenido de
cenizas de las biomasas, por ejemplo: biocarbdn procedente de biomasas con un
porcentaje minimo de cenizas < 3 - 5 % (madera, bambu y algunas semillas), porcentaje
medio de cenizas 5 - 13 % (residuos agricolas) y porcentajes altos de cenizas > 13 %
(estiércol animal, lodos de depuradora y otros residuos municipales). Es asi que el
biocarbén producto de materia prima con el minimo contenido de cenizas presentaria
mayor capacidad de retencién de agua, porosidad y area de superficie especifica
(Lehmann et al. 2015).

Los factores de produccidn arriba mencionados pueden condicionar la calidad final del
biocarbon, es por esta razén que la Fundacién Europea de Biocarbdn (FEB) y la Iniciativa
Internacional del Biochar (IBl) han desarrollado pardmetros para clasificar a los
biocarbones. En este sentido la International Biochar Initiative (2015), ha propuesto 3
clases de biocarbdn, determinados principalmente por su contenido de carbono
organico, asi biocarbones con contenidos < 60 % pertenecen a la clase 1, biocarbones
con contenidos entre > 30 % a < 60 % clase 2 y biocarbones con contenidos de carbono
organico > 10 % a < 30 % clase 3. Los biocarbones con contenido de carbono organico <
10 % y con una relaciéon H/C > 0,7 mol mol™* no se clasifican como biocarbdn. Por otro
lado, la relacién atémica O/C es utilizada para la estimacién de la estabilidad del carbono
(Spokas, 2010b). De acuerdo con la International Biochar Initiative (2015), una relacién
0/C > 0,2 mol mol'y < 0,6 mol mol? predeciria una vida media de biocarbén entre 100
y 1000 anos. Es por esta razén que es muy importante caracterizar y proponer los

mejores tipos de produccién y materias primas para la obtencion de biocarbén.

La utilizacién del biocarbén principalmente esta dirigido al uso agricola y al cuidado de
la gestion ambiental (Weber y Quicker. 2017). El biocarbdn, en comparacién con otras
enmiendas organicas utilizadas en la agricultura, mejora las caracteristicas quimicas

(disminuye la acidez de los suelos, aumenta el contenido de carbono de los suelos, y la
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capacidad de intercambio catidnico), fisicas (aumenta el area de superficie especifica,
porosidad y caracteristicas hidraulicas del suelo) y bioldgicas (acttua sobre el aumento y
diversidad de microorganismos ademas de estimular el ciclo de nutrientes) (Cheng et al.
2018, El-Naggar et al. 2018, Lehmann y Stephen 2015). En los cultivos, el biocarbén
influye sobre la germinacidn de semillas, crecimiento, resistencia al ataque de plagas y
enfermedades y sobre el aumento de la productividad de cultivos (Joseph et al. 2021).
Sin embargo, a pesar de estos beneficios, autores como Jeffery et al. (2017), Macdonald
et al. (2014), Schulzy Glaser (2012) y Ye et al. (2020), han encontrado efectos negativos
de la aplicacion de biocarbdn. El uso exclusivo de biocarbdn puede limitar el rendimiento
de los cultivos y la disponibilidad de nutrientes, debido a que, por naturaleza, el
biocarbdn es un material rico en carbono pero pobre en nutrientes como el nitrégeno
(Chan et al. 2007a). Ademas no todos los biocarbones tienen el mismo comportamiento
o generan efectos positivos sobre la calidad del suelo y la productividad de los cultivos,
incluso la utilizacién de un inadecuado biocarbdn podria incidir negativamente sobre la
salud del suelo y aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero, cambiar las
propiedades bioldgicas y hasta disminuir la cantidad de nutrientes del suelo (Kazemi et

al. 2020, Jeffery et al. 2011, Spokas et al, 2012 y Novak et al. 2016).

Por este motivo se busca sumar los aspectos positivos del biocarbén anteriormente
citados con otras practicas como la fertilizacién del biocarbdn y la aplicacion combinada
con enmiendas orgdnicas, como el compost y microorganismos benéficos (como

Trichoderma) para que mejoren las caracteristicas del biocarbdn.

1.3. Mejoramiento de las caracteristicas del biocarbon (fertilizacion y
aplicacion combinada con compost y/o microorganismos benéficos

como el hongo Trichoderma).

Modificar las caracteristicas del biocarbén mediante su fertilizacion permite el uso
eficiente de los nutrientes presentes en las fuentes de fertilizacion (Singh et al. 2014).
De tal manera que al fertilizar el biocarbdn, este se convierte en un material que actua
como un portador de nutrientes de liberacién lenta y prolongada (Ghezzehei et al. 2014),
permitiendo el suministro de nutrientes hacia la planta durante todo el ciclo de cultivo,
y mediante una sola aplicacién lo que a su vez reduciria los costos de produccion de los
cultivos (Guan et al. 2014). La fertilizacién del biocarbdn puede aumentar el contenido

de carbono organico labil, la capacidad de retencidén de fertilizantes, el contenido de
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agua del suelo e incrementar la produccién y rentabilidad de los cultivos en comparacion

con la aplicacién del biocarbdn y fertilizante por separado (Agegnehu y Bass et al. 2015).

Asi mismo, la aplicacion combinada de biocarbdn y compost podria ser mas beneficiosa
que su aplicacion por separado (Schulz y Glaser 2012). El compost es el resultado de la
descomposicién de desechos orgdnicos mediante la accién de microorganismos y
procesos bioldgicos en condiciones aerdbicas, adecuada humedad y temperatura, que
luego es utilizada como fuente de nutrientes y mejoradora de la estructura del suelo
(Martinez, 2015). De acuerdo con Martinez (2015), Roman et al. (2013), Vobérkova et al.
(2017) y Fels et al. (2014), el proceso de compostaje incluye las siguientes fases: a) Fase
Mesoéfila: el material organico original empieza a ser descompuesto por la accién de los
microorganismos consumiendo el Cy N, llegando a temperaturas de hasta 45 °C, b) Fase
Termofila o fase de higienizacidn que ocurre cuando la temperatura ha superado los 45
°C, momento en que los microorganismos de la fase mesdfila son sustituidos por
bacterias, hongos y actinomicetos microorganismos termdéfilos (que crecen a mayor
temperatura), los que degradan con mayor facilidad la celulosa y lignina del material
vegetal, c) Fase de Enfriamiento: esta fase requiere de 2 a 5 semanas y ocasiona un
descenso de la temperatura 40 - 45 °C debido al agotamiento del N y C, y d) Fase de
Maduracion: se produce a temperatura ambiente y tiene una duracién de 3 a 6 meses,
empieza la aparicion de micro, macrofauna y procesos antagodnicos, ademas de la

generacion de humus y acidos himicos.

El contenido de humedad y la relaciéon carbono-nitréogeno (C/N) son factores que
influyen sobre la estabilidad y madurez del compost (calidad del compost) (Michel et al.
1996), y que estdn relacionados con las materias primas utilizadas para la elaboraciéon
del compost. Una relacién éptima de C/N estaria alrededor de 25 a 30 (Kumar et al.
2010). Cuando un compost presenta mayor contenido de nitrégeno respecto al carbono
(relacion C/N baja), existe el riesgo de pérdidas de nitrégeno por la lixiviacion de nitratos.
Al combinar el compost con el biocarbén, la relacién C/N aumenta y se genera una

enmienda mas equilibrada que favorece la estabilizaciéon de carbono en el suelo.

La aplicacion combinada de biocarbén y compost aumentaria la fertilidad del suelo,
mejoraria la eficiencia de los fertilizantes e incrementaria el crecimiento y productividad
de cultivos (Agegnehu et al. 2015). En los estudios realizados en cultivos de mani

(Agegnehu et al. 2017), indican que la aplicacion combinada de estas dos enmiendas
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incremento significativamente la disponibilidad de nutrientes, la fijacion bioldgica del

nitrégeno, el contenido de agua y el rendimiento de este cultivo.

Los microorganismos juegan un papel vital en la dindamica del suelo y, por tanto, en su
calidad y salud. La diversidad del reino flngico es muy amplia, con aproximadamente 1,5
millones de especies, de las cuales solo 70.000 han sido descritas Siddiquee (2014).
Persoon (1794), fue la primera persona que describié el hongo Trichoderma, desde
entonces varias especies han sido designadas a este género. Trichoderma, genero de
hongos filamentosos, pertenece a la familia ascomiceta Hypocreaceae y puede ser
encontrado en el suelo, en maderas en descomposicidon y otros sustratos, lo que
demuestra su gran potencial de adaptabilidad a condiciones ecoldgicas cambiantes
(Druzhinina et al. 2011). Trichoderma tiene la capacidad de producir enzimas y liberar
moléculas antimicrobianas que en conjunto lo convierten en un hongo eficiente y
competidor por el espacio y los nutrientes ademds de colonizar rdpidamente las raices
de las plantas (Vicente et al. 2022). Los exudados de las raices de las plantas, micorrizas
y hongos fitopatdgenos se convierten en un recurso alimenticio para Trichoderma que
habitualmente se establece en la rizosfera del suelo (Gullino 1992, Sivan y Chet 1989 y
Harman et al. 2004). Esto provocaria interacciones beneficiosas entre planta-
Trichoderma promoviendo el crecimiento y la respuesta de defensa de las plantas
(Druzhinina et al. 2011 y Hermosa et al. 2012a), es asi que Trichoderma es utilizado
ampliamente como un agente de biocontrol contra patégenos de cultivos (Harman et al.
2004). El Trichoderma puede disolver fosfatos y mejorar la capacidad de absorcion del
fésforo mejorando la fertilidad del suelo (Saravanakumar et al. 2013), lo que a su vez

promueve el crecimiento de las plantas (Luigi et al. 2022).

Se ha descrito que la aplicacion combinada de biocarbdn y Trichoderma mejora la
funcién de las comunidades microbianas del suelo que a su vez influye sobre la
disponibilidad de nutrientes para los cultivos (Cao et al. 2022). Asi, Medeiros et al.
(2023), observaron un incremento significativo del rendimiento de las plantas de melén
y sandia como consecuencia de la aplicacidn combinada de biocarbdn y Trichoderma en

suelos arenosos.
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1.4. Eluso de biocarbon y la remediacidon de suelos agricolas contaminados.

La presencia y acumulacion de Cu en los suelos puede generarse por fuentes naturales
o factores antropogénicos (Panagos et al. 2018). Siendo este ultimo factor el que genera
mayor toxicidad en tierras productivas, relacionados con el inadecuado uso de fungicidas
y fertilizantes que contienen Cu (Alloway, 2013). Estudios realizados por Alloway (2013)
y Pietrzak y Mcphail (2004), indican que el uso de Cu en suelos agricolas a nivel mundial
se inicid hace unos 10.000 anos. Desde 1880 el sulfato de cobre ha sido ampliamente
utilizado como fungicida para controlar el mildiu en el cultivo de uva (Borkow et al.
2009). Por otro lado, el Cu también es utilizado para la alimentacién de animales
(Nicholson et al. 1999), lo que incrementa la concentracion de este metal en el estiércol
y derivados, como el purin, utilizados como fuentes de fertilizacién de los cultivos (Xiong
et al. 2010 y Mantovi et al. 2003). Ademas los lodos de depuradoras, utilizados como
enmiendas orgdnicas, presentan porcentajes altos de Cu (entre 100 y 500 mg Kg?)
(Fjallborg y Dave 2003). Ministerios de medio ambiente, centros de investigaciones y
resultados de literatura han propuesto el valor de 100 mg kg de Cu como umbral
adecuado de concentracion en el suelo (FAO, 2007 y Téth et al. 2016). Por citar unos
ejemplos, se han registrado concentracion de Cu en suelos superficiales de Chipre
correspondientes a 53,41 mg kg, Italia 41,22 mg kg!, Grecia 27,97 mg kg!, Espafia
(Catalufia) 30 mg kg, Portugal 50 mg kg™, Polonia y Dinamarca menos de 10 mg kg
(Panagos et al. 2018).

El uso de biocarbdn ha mostrado efectos positivos sobre la inmovilizacion de metales
pesados del suelo, entre ellos Cd y Pb, (Prasad et al. 2020 y O’Connor et al. 2018).
Estudios recientes también indican que el biocarbdn presenta resultados favorables en
la remediacién de suelos contaminados (Ghosh et al. 2020) y el crecimiento de plantas

cultivadas en suelos con altos contenidos de Cu, As y Pb (Lebrun et al. 2020).

El presente trabajo de investigacidn surge como respuesta a los desafios mencionados
anteriormente, incluyendo el aprovechamiento de la mayor cantidad y variedad de
desechos organicos, de jardineria y forestales generados en la Unién Europea para la
produccién de biocarbdn. Para luego y, dentro del contexto de la economia circular,
estudiar el uso potencial del biocarbon como una alternativa que mejore la calidad del
suelo y el medio ambiente. Se aporta, por tanto, informacién que permita comprender
como influye la aplicacién de biocarbén a partir de diferentes materias primas,

condiciones de pirdlisis, tratamientos del biocarbdn (fertilizacidn), dosis de aplicacién y
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combinacion de biocarbdn con otras enmiendas como el compost o el Trichoderma T34
biocontrol, sobre parametros del sistema suelo-planta. La evaluaciéon de estos
biocarbones sobre las propiedades agrondmicas de suelos mediterraneos y plantas de
tomate (Solanum Lycopersicum) y girasol (Helianthus annuus) se realizaron en ensayos a
escala de invernadero y laboratorio en la Universidad de Barcelona. Para abordar este
proyecto se formé un grupo de trabajo conformado por investigadoras e investigadores
de la Universidad de Barcelona, estudiantes aspirantes a doctorados de la Universidad
Técnica de Ambato-Ecuador como ejecutores de la investigacion, ademds de la

participacién de 2 empresas proveedoras de biocarbdn, livingchar e ldaria.

Los resultados de esta tesis se han estructurado en tres capitulos. En el primer capitulo,
fertilizantes basados en biocarbdn: Caracterizacion de 6 tipos de biocarbon y analisis
de su potencial como suminitradores de nutrientes. Se plantearon objetivos que
permitan conocer cémo influyen las diversas materias primas y las técnicas de
produccidn sobre las caracteristicas fisicoquimicas del biocarbdn. En este mismo capitulo
se plantea una nueva pregunta de investigacion que pretende responder si la fertilizacion
del biocarbdn con fertilizantes inorgdnicos, lo convierte en un material portador y como
fertilizante de liberacion lenta de nutrientes, mejorando asi su eficiencia como una

enmienda del suelo.

En el segundo capitulo se determind el efecto de la dosis de aplicacion de biocarbén, el
uso de biocarbén fertilizado y la inoculacion de biocarbén con microrganismos sobre
la disponibilidad de nutrientes y el desarrollo del cultivo en condiciones de
invernadero. Para lo cual se buscé responder como influye la dosis de aplicacion de
biocarbdn, asi como la aplicacién de biocarbdn previamente fertilizado, en dos tipos de
suelo de caracteristicas contrastadas sobre distintos pardmetros de suelo y planta.
Ademas, de conocer el efecto de la aplicacion del biocarbdn y Trichoderma T34

biocontrol sobre las poblaciones de Trichoderma.

El ultimo capitulo de los resultados evaltua la aplicacion de biocarbén, compost y la
mezcla biocarbdn-compost sobre la biodisponibilidad, movilidad de nutrientes y
nutricion vegetal en un suelo agricola contaminado por (Cu). Se plantea que la
aplicacién de enmiendas orgdnicas como: biocarbén, compost y la mezcla biocarbdn-
compost mejoran las condiciones de suelos contaminados con Cu y los cultivos que se
desarrollan en esos suelos, mediante el analisis de parametros como; porcentaje de

humedad, pH, capacidad de intercambio catidnico, biodisponibilidad de nutrientes y la
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actividad bioldgica del suelo. Asi como el crecimiento, biomasa y la concentracién de

nutrientes en plantas.

Parte de los resultados obtenidos en el desarrollo de esta tesis doctoral han sido
presentados mediante la participacidn oral y poster en los siguientes congresos:
Congreso lbérico Suelo y Desarrollo Sostenible: Desafios y Soluciones con el tema
“Aplicacién de biocarbén para una agricultura sostenible: Mejoramiento de la calidad de

suelos y su efecto sobre la nutricidn y produccién de cultivos agricolas.

World Congress of Soil Sciences in Glasgow 2022, como autor principal del poster
“Nitrogen availability in two amended biochars” y como co autor del poster “Effect of
adding fertilized biochar on soil phosphorous bioavailability and plant growth in

greenhouse conditions”.
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2. OBJETIVOS GENERALES.






Obijetivos generales

Los objetivos generales del presente trabajo son:

a)

b)

d)

e)

f)

Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de diferentes biocarbones obtenidos de

dos sistemas de produccidn y 5 tipos de biomasas.

Evaluar los efectos de la fertilizacion orgdnica y ecoldgica sobre el contenido y

retencion de nutrientes de los biocarbones estudiados.

Evaluar el efecto de las dosis de aplicacidn del biocarbén, la fertilizacién de éste y

las caracteristicas del suelo en el sistema suelo-planta en condiciones controladas.

Conocer el efecto de la inoculacion de Trichoderma T34 biocontrol sobre la actividad
biolégica y la disponibilidad de nutrientes en suelos agricolas de propiedades

contrastadas y condiciones controladas.

Evaluar el efecto de las mezclas biocarbén-compost sobre la biodisponibilidad de
macro y micronutrientes y su efectividad en el mejoramiento de los indices de
calidad del suelo, asi como sobre el crecimiento vegetativo, la nutricién y absorcién

de micronutrientes.

Explorar el uso potencial de biocarbén, compost y mezcla biocarbén-compost como

técnica de remediacion de suelos contaminados con Cu.

17



Aplicacién del biocarbén en agricultura

18



3. RESULTADOS I: FERTILIZANTES BASADOS EN
BIOCARBON. CARACTERIZACION DE 6 TIPOS DE
BIOCARBON Y ANALISIS DE SU POTENCIAL COMO
SUMINITRADORES DE NUTRIENTES.






Fertilizantes basados en biocarbdn

3.1. Introduccion.

La calidad y salud del suelo a nivel mundial estd siendo analizada con mucha
preocupacion por varios actores sociales y econémicos (FAO, 2016). Las actividades
antrépicas y las practicas agricolas intensivas pueden dificultar la capacidad del suelo
para funcionar como un ecosistema vital, llegando a comprometer la productividad de
los cultivos (Antoniadis et al. 2017, Lal 2015 y Rajkovich et al. 2012). Al mismo tiempo
la inadecuada gestion de residuos puede terminar en los suelos, contaminarlos vy
convertirse en un problema para la salud publica y la seguridad ambiental (Azam et al.
2019).

La disponibilidad de residuos forestales (arboles pequenos, troncos y ramas) y de
jardineria en la Unién Europea, tiene un gran potencial para convertirse en materia
prima para la transformacién en biocarbdn. Ademas el biocarbdn a partir de residuos
forestales generados de la tala comercial que se quedan en los bosques (Page-Dumroese
et al. 2017), puede ser una opcidn viable para disminuir el riesgo de los incendios

forestales (Qambrani et al. 2017).

La adecuada gestién y transformacién de los residuos forestales y de jardineria,
generarian enmiendas agricolas econdmicas, sostenibles y de facil acceso que podrian
ser utilizadas para mejorar la salud del suelo, productividad de cultivos y cuidado del

medio ambiente (European Commission 2018).

Las caracteristicas de cada materia prima utilizada para la elaboracion de biocarbdén
seran determinantes en el proceso de formacion y en el resultado final del biocarbén
(Ge et al. 2020 y Zhao et al. 2018). De acuerdo con Gabhane et al. (2016), los restos de
biomasas lefiosas y cosechas agricolas presentan caracteristicas de composicidn
compleja, con diferentes proporciones de lignina (15 % - 25 %), celulosa (35 % - 50 %) y
hemicelulosa (15 % - 40 %) que requieren temperaturas diferentes para su
descomposicion. Asi, la lignina requiere temperaturas de 200 °C a 900 °C, celulosa 280
°C a 400 °C y hemicelulosa de 220 °C a 315 °C. Los biocarbones producidos a partir de
madera necesitan mayor poder calorifico, debido a los altos contenidos de lignina,
resina, pectina y materiales volatiles en la madera (Gabhane et al. 2016). El tamano,
contenidos de humedad, contenido de ceniza de las diferentes biomasas (forestales y

jardineria) influyen sustancialmente sobre la calidad del biocarbén (Uzoma et al. 2011).
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A partir del método tradicional (hoyos en el suelo en donde se queman residuos
organicos) (Thines et al. 2016), la utilizacion de hornos de ladrillo, metal y hormigdn han
sido las maneras mas habituales de producir biocarbdn (Reilly, 1925). En estos hornos se
producen conversiones térmicas a temperaturas elevadas (300 °C — 1000 °C) en
condiciones limitadas de oxigeno mediante el proceso conocido como pirdlisis (Nidheesh
et al. 2020). Existen diferentes tipos de pirdlisis (lenta, intermedia, rapida, flash y asistida
por microondas) pero las mas utilizadas para la obtencion de biocarbdn son: la pirdlisis
lentay pirdlisis rapida (Amalina et al. 2022). La pirdlisis lenta se produce en temperaturas
entre 300 °C—550 °C con una velocidad de calentamiento de 0,1 a 0,8 °C/s y con tiempos
de residencia de 5 — 30 min o incluso de 25 — 35 horas. El tamafio de particulas que se
utiliza para este tipo de pirdlisis puede ser entre 5 y 50 mm, con la pirélisis lenta se
obtiene un mayor rendimiento del biocarbdn (Sakhiya et al. 2020 y Kumar et al. 2021).
En la pirdlisis rapida se llegan a temperaturas muy altas (550 °C — 1000 °C), la velocidad
de calentamiento es rapida de 10 a 1000 °C/s y con tiempos de residencia rapidos de 0,5
a 2 segundos (Tomczyk et al. 2020), con este tipo de pirdlisis se obtiene menores
rendimientos de biocarbén (Amalina et al. 2022). De acuerdo con Weber y Quicker
(2017), las altas temperaturas de pirdlisis originan biocarbones con contenidos de

carbono mayores al 95 % y contenidos de oxigeno menores al 5 %.

La capacidad de intercambio catiénico y materia volatil de los biocarbones a partir de
madera disminuyeron conforme se aumentaron las temperaturas de pirdlisis, mientras
que el pH, el drea de superficie especifica, el contenido de cenizas, el contenido de
carbono y el volumen de poros aumentaron con el incremento de la temperatura de
pirélisis (Tomczyk et al. 2020). El aumento de la temperatura de pirdlisis modifico el
contenido de nutrientes del biocarbdn, incrementando los contenidos de carbono,
fosforo, potasio, calcio, pH, cenizas y drea de superficie especifica, mientras que los
contenidos de nitrégeno, hidrégeno y oxigeno disminuyeron (Jiang et al. 2017 y Weber
y Quicker 2017). La disminucidn en la temperatura de pirdlisis produjo biocarbones con

mayores contenidos de azufre y magnesio (Ippolito et al. 2020).

El biocarbdn a partir de ramas de especie de jardinerias pirolizadas a temperaturas de
800 °C durante 10 horas a una velocidad de calentamiento de 10 °C/min presentd un
valor de area de superficie especifica de 543,43 m? g%, en comparacién con 11,90 m? g°
1 del mismo material pirolizado a 400 °C. El biocarbdn a partir de madera forestal
sometido a altas temperaturas, presenté mayor area de superficie (Pariyar et al. 2020).

De acuerdo con Nidheesh et al. (2020), los valores de pH de los biocarbones oscilan entre
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5y 11, encontrando mayor influencia sobre este parametro en la temperatura de pirdlisis
qgue en el tipo de materia prima, es asi como los biocarbones obtenidos de bajas
temperaturas de pirdlisis mostraron naturaleza dcida y las altas temperaturas de pirdlisis

produjeron biocarbones de naturaleza alcalina.

Asi pues, la variabilidad de las materias primas y las condiciones de producciéon
(temperatura y tiempo de residencia) determinan propiedades del biocarbén como: area
de superficie especifica, pH, porosidad, capacidad de intercambio catidnico (CIC),
retencién de nutrientes, capacidad para brindar un adecuado habitat para el desarrollo
y produccidn de microorganismos, que a su vez promueven la liberacién y absorcion de
nutrientes para las plantas, entre otras (Major et al. 2010, Atkinson et al. 2010, Tahir et
al. 2019, Li et al. 2020, Abrego et al. 2018, Kumar et al. 2020, Yang et al. 2007 y Weber
y Quicker 2017).

En el documento de Certificacion Europea del Biochar (2012), se indican algunos
pardmetros a considerarse para que un biocarbdon cumpla con estandares de calidad. Por
ejemplo, el contenido de carbono organico debe ser superior al 50 %, relacion molar H/C
(indicador del grado de carbonizaciéon y estabilidad del biocarbdn) inferior a 0,7, relacién
molar O/C inferior a 0,4, drea de superficie especifica preferentemente mayor a 150 m?
g!, contenido de hidrocarburos arométicos policiclicos inferior a 12 mg kg, asi como

disponibilidad de nitrégeno, fésforo, potasio, magnesio y calcio.

Las propiedades fisicoquimicas del biocarbén mejorarian las caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas del suelo ademds de actuar sobre la retencién de
nutrientes en el suelo y la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Hossain et al.
2020). A pesar de esto, el biocarbén es un producto que no contiene especialmente
muchos nutrientes, ya que se pueden volatilizar en el proceso de pirdlisis (Chan et al.
2007a).

Algunos autores sugieren que la accidon del biocarbén en el suelo mejoraria
notablemente al enriquecerlos o fertilizarlos con fuentes de fertilizacion orgéanica o
mineral (Chan et al. 2007, Van Zwieten et al. 2010 y Schulz y Glaser 2012), para crear

biocarbones que pueden ser utilizados con fines especificos (Kazemi et al. 2020).

La Fertilizacion del biocarbdn consiste en mezclar el biocarbdn con soluciones nutritivas
como la urea, estiércol animal, fertilizantes organicos e inorgdnicos mediante un

determinado tiempo para conseguir que los nutrientes de las fuentes fertilizadoras, se
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carguen en la superficie del biocarbén (Magrini-Bair et al. 2009, Kizito et al. 2015, Kasozi

et al. 2010, Hale et al. 2013 y Takaya et al. 2016).

La fertilizacién del biocarbdn se realiza con el fin de mejorar sus caracteristicas fisicas,
capacidad de absorcidn y adsorcidon de nutrientes en forma de NH4*, NO3-, urea,
ortofosfato, potasio, etc (Alburquerque et al. 2015). Debido a su alta porosidad, el
biocarbon fertilizado retiene los nutrientes y actia como un material portador que

reduce la pérdida de elementos méviles por lixiviacion (Schmidt et al. 2017).

La fertilizacion del biocarbdn se puede realizar mediante el método de tratamiento
directo (pirdlisis lenta de sustancias ricas en nutrientes), método de pretratamiento
(materia prima tratada con materiales ricos en nutrientes antes de someterlo al proceso
de pirdlisis) y método de postratamiento (biocarbén tratado con fuentes ricas en
nutrientes después de la pirdlisis) (Zhao et al. 2016, Chen et al. 2017, Qian et al. 2014 y
Christiane et al. 2017). De las técnicas antes mencionadas, alrededor del 60 % de
estudios analizados utilizan el método de postratamiento, debido a la facilidad de su

aplicacion (Christiane et al. 2017).

El Té de compost, fertilizante liquido derivado de la fermentacidon de los componentes
del compost, es utilizado como una fuente orgdnica para fertilizar el biocarbdn (Ingham,
2000). Los nutrientes que adquiera el biocarbdén estaran en relacidn a la cantidad de
nutrientes que posee la materia prima y los métodos de produccion utilizados en la
elaboracion del compost (Roman 2013 y St. Martin y Brathwaite 2012). De acuerdo con
Bates (2011), agricultores dedicados a la produccién organica han hecho uso del Té de
compost para modificar el biocarbdén. Una de las ventajas que presentaria la aplicacién
de biocarbén fertilizado con Té de compost, es que facilitaria un aumento en la
produccién de microorganismos benéficos como rizobacterias y hongos micorrizicos
arbusculares en la rizosfera del suelo (Graber et al. 2010 y Pieterse et al. 2014),
relacionados con la supresion de enfermedades de las plantas (St. Martin y Brathwaite
2012). Ademas, los biocarbones fertilizados mejoran el contenido de nutrientes,
porosidad, capacidad de intercambio catidnico, pH, area de superficie especifica,

contenido de carbono |abil, entre otros (Christiane et al. 2017).

El biocarbon fertilizado libera lentamente los nutrientes adquiridos, mejorando la
respuesta de absorcién de nutrientes, crecimiento y produccién de plantas (Lehmann et
al. 2009). En el mismos sentido Kizito et al. (2019), indican que la aplicacion de biocarbén

fertilizado al suelo presenté mayores beneficios sobre el crecimiento y rendimiento de
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cultivos, atribuido a una mayor retencion y lenta liberacidn de nutrientes hacia la planta.
El biocarbon fertilizado mostré diferencias significativas en la liberacién de nutrientes a
partir de 8 semanas de su fertilizacién, sugiriendo que la fertilizacién del biocarbén

retiene por mas tiempo los nutrientes (Schmidt et al. 2017).

En este contexto nos hemos planteado las siguientes hipoétesis de estudio: Las distintas
biomasas y las técnicas de pirdlisis utilizadas para la produccién de biocarbén influyen
sobre las propiedades fisicoquimicas del biocarbdn resultante. La fertilizacién del
biocarbdon convierte al biocarbén en un material portador de nutrientes y por
consiguiente un fertilizante de liberacién lenta, mejorando su eficacia como enmienda

organica en comparacion con el biocarbdn sin fertilizar.

3.2. Objetivos.

Los objetivos de esta seccidn son:

a) Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de 6 tipos de biocarbén obtenidos de
dos sistemas de produccién (horno retorta y horno kontiki) a partir de 5 tipos de
biomasas.

b) Evaluar los efectos de la fertilizacién de 6 tipos de biocarbén con un fertilizante
organico comercial de agricultura ecoldgica (Ecocomplet) sobre el contenido y
retencion de nutrientes.

c) Evaluar la liberacion de nutrientes en los lixiviados de dos tipos de biocarbdn al

aplicar fertilizante organico comercial (Ecocomplet) y Té de compost.

3.3. Materiales y Métodos

3.3.1. Materiales.

Se utilizaron seis biocarbones entregados por las empresas Livingchar e ldaria, socios del
proyecto que financiaron parte de este trabajo. Los biocarbones proceden de 5 biomasas
diferentes: tronco de pino (P), rama de pino (PR), restos de poda de jardineria (J), brezo
de gestion forestal (B), y biomasa mixta de los 5 biocarbones mencionados (M), y 2

sistemas de produccién: horno Kontiki (K) con temperaturas de pirdlisis de 600 °C - 700

25



Aplicacién del biocarbén en agricultura

°C (Cornelissen et al. 2016), y horno de Retorta (R), con temperaturas de pirdlisis entre

400 °C - 500 °C (Sparrevik et al. 2015).

Por tanto, los 6 biocarbones obtenidos fueron: PK (tronco de pino + horno Kontiki), PRK
(rama de pino + horno Kontiki), JK (especies de poda de jardineria + horno Kontiki), BK
(brezo + horno Kontiki), BR (brezo + horno Retorta) y MR (biomasa mixta + horno

Retorta).

3.3.2. Disefio de los experimentos.

Se disefiaron dos experimentos para abordar los objetivos nimero 2 y niumero 3. En el
primer experimento se fertilizaron los 6 biocarbones para evaluar el contenido vy

retencion de nutrientes.

En el segundo experimento se evaludé, mediante un experimento de cinética, la liberacidn
de nutrientes en dos biocarbones (JK y PRK), seleccionados principalmente por la
disponibilidad de su materia prima para la elaboracién de biocarbén y por sus

caracteristicas fisicoquimicas contrastadas.

3.3.3. Experimento 1. Fertilizacidn de los biocarbones.

Se utilizaron columnas de doble fondo que constan de dos partes: la parte superior que
cuenta con orificios en su base y la parte inferior que sirve como un recolector. Para la
fertilizaciéon de los biocarbones se llenaron con cada tipo de biocarbdn las partes
superiores de las columnas de doble fondo, los orificios en sus bases permiten el paso
de la solucion fertilizadora. Como solucion fertilizadora se utilizé Ecocomplet (Eco),

fertilizante organico comercial de agricultura ecolégica (1:100).

Las partes superiores de las columnas de doble fondo se pusieron en contacto con la
solucién fertilizadora dentro de una bandeja para que mediante el proceso de
capilaridad por aproximadamente 4 horas se asegure el estrecho contacto y que toda la
porosidad de los biocarbones se sature de la solucién, procedimiento acordado con la
empresa proveedora del biocarbdn. Los biocarbones fueron colocados en la estufa a 26

°C durante 7 dias. Se realizaron tres réplicas por tipo de biocarbon.
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3.3.4. Experimento 2: Andlisis de la dindmica de liberacion de nutrientes en los
lixiviados del biocarbon fertilizado.

Para el segundo experimento se utilizaron los biocarbones JK y PRK, y como soluciones
fertilizadoras Ecocomplet (1:100) y Té de compost (25 g L) este dltimo debido al interés
de las empresas financiadoras del proyecto. El proceso de fertilizacién de estos
biocarbones fue el mismo que se indicé en el experimento 1. La tabla 3.1 muestra la
composicion de las dos soluciones fertilizadoras. Para la obtencién de los lixiviados se
aplicaron 9 riegos (en 4 semanas) con agua equivalentes a 15 mm de lluvia. Se realizaron

tres réplicas por tipo de biocarbdn.

Tabla 3.1. Concentracidn de elementos en las fuentes de fertilizacion.

Elemento (mgL?) Ecocomplet (Eco) (1:100) Té de compost

(25gL?)
C 12156 597
N 1842 26,3
C/N 6,59 22,7
c/p 5,95 9,20
Na 1267 176
K 4491 536
P 2040 64,9
Ca 64,3 13,8
Mg 19,3 9,65
Fe 50,2 1,12
Cu 0,61 0,05
Mn 0,23 0,13
Zn 2,59 0,54

3.3.5. Metodologia de andlisis.

Los biocarbones utilizados tenian un tamano de particula menor a 5 mm, en éstos se
determind: pH, conductividad eléctrica (CE), drea de superficie especifica (ASE),
capacidad de retencion de agua (CRA), y granulometria. La distribucion del tamafo de
particula se evalué mediante granulometria laser LS 13 320 (Beckman Coulter). El Area
de Superficie Especifica (ASE) se midié utilizando gas nitrégeno como adsorbato segun
la metodologia BET (Brunauer, Emmett, y Teller 1938). Los valores de pH y CE se midieron
en una mezcla de biocarbdn y agua destilada con una relacion (p v!) de 1:2,5 y 1:5
respectivamente utilizando el pHmetro (pH-metro Crison Modelo Basic 20) y el

conductimetro (Conductimetro Crison Modelo Basic 30).
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Para cuantificar la capacidad de retencion de agua (CRA) de los biocarbones se utilizo la
parte superior de las columnas de doble fondo con orificios en su base. Estas columnas
fueron llenadas con biocarbdn y luego fueron colocadas en una bandeja con agua
destilada hasta saturacion por capilaridad. La capacidad de retencién de agua se calculd
como la diferencia entre los pesos secos y pesos saturados de agua de los biocarbones
después de 24 h de drenaje hasta drenaje cero, expresada como porcentaje respecto al

peso seco (25 °C).

El analisis elemental de carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O) y nitrégeno (N), se
determind en muestras de biocarbén trituradas en un molino de mortero Retsch RM 100

y mediante el analizador elemental (Carlo Erba 1500).

La cuantificacién de macronutrientes disponibles (Mg, Na, K y P) se realiz6 mediante
extraccion con CaCl; 0,01M (p v) 2g 20 mlI! Pueyo et al. (2004). El Ca se cuantificé de
manera similar, pero usando H,O milliQ como extractante. Para la determinacion de los
micronutrientes biodisponibles (Zn, Mn, Cu y Fe) se utilizdé DTPA (acido
dietilentriaminopentaacético) (p v!) 2g 10 ml?, desarrollado por Lindsay y Norvell

(1978).

El Cy N soluble de los biocarbones se cuantificaron mediante extraccién con K;SO4 0,5M
(Jones y Willett, 2005). Los extractos obtenidos en el experimento de lixiviacidon se

caracterizaron para el contenidoen C, NP y K.

La determinacion del C organico y el N total solubles se realizé en el ANALYTIK JENA multi
N/C 3100, el resto de los elementos fueron determinados mediante plasma de induccién
acoplada (ICP-OES y ICP-MS) en los Centros cientificos y tecnolégicos de la Universidad

de Barcelona.

3.3.6. Tratamiento de datos.

Todos los valores presentados son medias + desviacion estandar basados en tres réplicas
experimentales. Para todas las variables analizadas se probé la normalidad de los datos
mediante la prueba Kolmogorov-Smirnov. Las variables que presentaron normalidad
fueron analizadas mediante el andlisis de varianza ANOVA de un factor y las diferencias
entre tipos de biocarbdn se realizé mediante la prueba post hoc de Duncan con un nivel
significativo para p < 0,05. Todas las pruebas estadisticas se realizaron en IBM SPSS

Statistics 27 (SPSS, Inc., Chicago, EE. UU.).
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3.4. Resultados.

3.4.1. Caracterizacion fisicoquimica de los biocarbones sin fertilizar y biocarbones
fertilizados.

La Figura 1.1 muestra los porcentajes de los tamafios de particula de los biocarbones.
Los biocarbones estudiados presentaron mas del 95 % de particula > 1 mm. Los
biocarbones BK (58,2 %), PRK (55,8 %) y BR (50,3 %) presentaron mayor proporcién de
particulas entre 5 y 2 mm, superando a los biocarbones PK (45,7 %), JK (43,0 %) y MR
(42,3 %). Los biocarbones PK (3,47 %) y PRK (2,54 %) mostraron mayor proporcion de

particula pequefia entre < 1 mm y < 50 um (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Distribucion del tamafio de particula de los 6 tipos de biocarbén: PK (tronco de pino + horno
Kontiki), PRK (rama de pino + horno Kontiki), JK (especies de jardineria + horno Kontiki), BK (brezo + horno
Kontiki), BR (brezo + horno Retorta) y MR (biomasa mixta + horno Retorta).

La Figura 3.2 indica los valores de area de superficie especifica (BET-ASE) de los
biocarbones estudiados. Los biocarbones presentaron un amplio rango de variacion de
area de superficie especifica entre (0,91 m2g* + 0,03) MRy (23,0 m?g* + 0,24) PK. Los
biocarbones PK (23,0 m2g* + 0,24) y PRK (15,8 m? g1+ 0,19) registraron los valores mas
altos de superficie especifica, referida a <5 mm, y mayores porcentajes de particula fina

(Figura 3.1). Los biocarbones JK (3,06 m2g*+0,08) y BR (3,13 m?g! + 0,32) presentaron
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valores similares de este pardametro, mientras que el biocarbdon BK mostrd 2,40 m?2g? +

0,15 de area de superficie especifica.

25

20

15

10

Superficie especifica referida a <5 mm

: B B = -

PK JK BR BK PRK MR
Tipos de Biocarbones

Figura 3.2. Superficie especifica (m? g) de los 6 tipos de biocarbén: PK (tronco de pino + horno Kontiki),
PRK (rama de pino + horno Kontiki), JK (especies de jardineria + horno Kontiki), BK (brezo + horno Kontiki),
BR (brezo + horno Retorta) y MR (biomasa mixta + horno Retorta).

La Figura 3.3 muestra los porcentajes de capacidad de retencion de agua (CRA) de los
biocarbones estudiados. La capacidad de retencion de agua vario entre (111 % + 5,25)
MRy (235 % + 3,20) PK. Los biocarbones a partir de biomasas de pino (235 % * 3,20),
jardineria (222 % + 3,02), brezo (134 % + 4,95) y ramas de pino (209 % + 6,22) producidos
con la técnica kontiki (PK, JK, BK y PRK) fueron los materiales que presentaron mayor
porcentaje de capacidad de retencién de agua (Figura 3.3). Por otro lado, los biocarbones
a partir de biomasas de brezo (134 % * 4,95) y mezcla de biomasas (111 % * 5,25)
obtenidos de la técnica de retorta (BK y MR) registraron los valores mas bajos de este
parametro (Figura 3.3). Todos los biocarbones estudiados presentaron diferencias
significativas a excepcién del par JK y BK. Estos datos sugieren que la técnica de
produccion del biocarbén presenta diferencias en la capacidad de retencion de agua de

los biocarbones.
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Figura 3.3. Capacidad de retencion de agua (%) de los 6 tipos de biocarbdn: PK (tronco de pino + horno
Kontiki), PRK (rama de pino + horno Kontiki), JK (especies de jardineria + horno Kontiki), BK (brezo + horno
Kontiki), BR (brezo + horno Retorta) y MR (biomasa mixta + horno Retorta). Letras diferentes indican
diferencias significativas evaluadas por ANOVA en P <0,05.

Las propiedades fisicoquimicas de los biocarbones sin fertilizar y biocarbones fertilizados
se presentan en la Tabla 3.2. Los biocarbones sin fertilizar presentaron valores de pH de
7,5 en MR a 10,1 en JK. La fertilizacion de los biocarbones produjo una disminucidn de
pH, (0,73 en PK, 1,07 en JK, 1,53 en BR, 1,39 en BK y 0,65 en PRK) con excepcion del

biocarbon MR que mantuvo el valor original de pH (Tabla 3.2).

Los biocarbones MR (221 ps cm™) y JK (3330 ps cm™) presentaron el menor y mayor
valor de conductividad eléctrica respectivamente (Tabla 3.2). Mientras que los
biocarbones PK (427 ps cm™) y PRK (476 ps cm™) mostraron valores similares. La
conductividad eléctrica de los biocarbones a partir de biomasa de brezo se diferencié
notablemente de acuerdo con el tipo de técnica de produccidn utilizada 314 ps cm™ en
BRy 1385 ps cm™ en BK. La fertilizacidon de los biocarbones incrementd los valores de

conductividad eléctrica de todos los biocarbones (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2. Propiedades de los biocarbones sin fertilizar y biocarbones ferilizados (pH y conductividad
eléctrica - CE-) de los 6 tipos de biocarbodn: PK (tronco de pino + horno Kontiki), PRK (rama de pino + horno
Kontiki), JK (especies de jardineria + horno Kontiki), BK (brezo + horno Kontiki), BR (brezo + horno Retorta)
y MR (biomasa mixta + horno Retorta).

CE CE
, . . pH (Hz20) pH (Hz20) 1 1
Técnicas y tipos . L. . . (us cm™) (us cm™)
X ) biocarbodn sin biocarbon . L. . .
de biocarbén . . biocarbodn sin biocarbén
fertilizar fertilizado . .
fertilizar fertilizado
PK 9,23 8,50 427 4280
JK 10,1 9,03 3330 4000
BR 9,31 7,78 314 2770
BK 9,67 8,28 1385 4390
PRK 9,61 8,96 476 2840
MR 7,47 7,48 221 1424

La composicidon elemental de los biocarbones sin fertilizar y biocarbones fertilizados
(Eco) se muestran en las Tablas 3.3a y 3.3b respectivamente. El porcentaje mas alto de
carbono se presentd en el biocarbon PK (79,7 %), hidrogeno y oxigeno en MR (2,84 %) y
(18,5 %) respectivamente y nitrégeno en BK (1,13 %) y JK (1,11 %). Por otro lado, el
biocarbon PK presenté el menor contenido de nitrégeno (0,31 %) vy, por lo tanto, la
relaciéon C/N mas alta (257 %).

Los biocarbones BK, JK y BR presentaron mayor concentracién de nitrégeno y menor
relacion C/N (Tabla 3.3a). La fertilizacién de los biocarbones con ecocomplet (Eco)
aumenté el contenido de nitrégeno en todos los biocarbones y disminuyé la relacién C/N

tal como se muestra en la Tabla 3.3b.

Tabla 3.3a. Composicidn elemental y proporcion atdmica de los de biocarbones sin fertilizar. PK (tronco de
pino + horno Kontiki), PRK (rama de pino + horno Kontiki), JK (especies de jardineria + horno Kontiki), BK
(brezo + horno Kontiki), BR (brezo + horno Retorta) y MR (biomasa mixta + horno Retorta)

C H (0] N

%) (%) (%) (%) H/C 0/C H/C(molar) 0O/C(molar) C/N

PK 79,7 2,07 8,19 0,31 0,026 0,10 0,31 0,077 257
JK 61,0 2,44 14,6 1,11 0,040 0,24 0,48 0,180 54,9
BR 754 241 9,71 091 0,032 0,13 0,38 0,097 82,9
BK 70,6 240 9,36 1,13 0,034 0,13 0,41 0,099 62,5
PRK 72,2 2,21 114 0,61 0,031 0,16 0,37 0,118 118
MR 645 284 185 0,75 0,044 0,29 0,53 0,216 85,9
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Tabla 3.3b. Composicidén elemental y proporcidén atdmica de biocarbones fertilizados (Eco). PK (tronco de
pino + horno Kontiki), PRK (rama de pino + horno Kontiki), JK (especies de jardineria + horno Kontiki), BK
(brezo + horno Kontiki), BR (brezo + horno Retorta) y MR (biomasa mixta + horno Retorta).

C H N

(%) (%) (%)
Pkeco 77,1 2,43 109 0,032 70,7
JKeco 56,2 2,44 1,72 0,043 32,7
BReecwo 70,0 2,58 1,71 0,037 41,0
BKeeo 71,1 2,53 1,55 0,036 45,9
PRKeco 71,7 2,42 1,28 0,034 56,0
MRec 655 2,97 1,13 0,045 57,9

H/C C/N

La tabla 3.4 indica el contenido de carbono (C) y nitrégeno (N) soluble de los biocarbones
sin fertilizar (columna 1), biocarbones fertilizados (columna 1), biocarbones sin fertilizar
vs biocarbones fertilizados (columna Ill) y la relacidn carbono-nitrégeno (C/N). El
biocarbén JK (1,02 g kg + 0,11) mostrd el mayor contenido de C soluble y diferencia
significativa en comparacién con el resto de biocarbones, seguido por BK (0,85 g kg™ +
0,04) también significativamente diferente al resto de biocarbones. (Tabla 3.4 columna
). La fertilizacion de los biocarbones incrementé el contenido de C soluble, siendo PKeco
(8,09 g kgt +0,30) y BKeeo (7,32 g kgt + 1,59) los biocarbones que presentaron valores
similares y con altos contenidos de C soluble, seguido de PKReeo (5,94 g kg™ + 0,48) que

mostro diferencias significativas con los biocarbones PKeco Yy MReco (Tabla 3.4 columna ll).

El contenido de N soluble fue significativamente mayor en los biocarbones JK (0,05 g kg
1+0,01) y BK (0,04 g kg'* + 0,00) con respecto al resto de biocarbones, seguido por los
biocarbones BR y MR que mostraron contenidos similares y significativamente diferentes
de N soluble con los demds biocarbones, alrededor de 0,02 g kg™* (Tabla 3.4 columna I).
De la misma manera la fertilizacion de los biocarbones incremento el contenido de N
soluble. Los biocarbones PKeeo (1,58 g kg™ +0,04) y BKeeo (1,45 g kgt + 0,25) presentaron
valores similares y altamente significativos de N soluble con respecto al resto de
biocarbones. Los biocarbones JKeco (0,95 g kgt + 0,03), BReco (1,16 g kg + 0,13) y PRKeco
(1,16 g kg* + 0,07) mostraron valores medios y similares de N soluble y finalmente el
contenido de nitrégeno fue menor 0,58 g kg + 0,11 en el biocarbén MRec, (Tabla 3.4

columna ll).

Los contenidos de C y N soluble de los biocarbones sin fertilizados y biocarbones

fertilizados (Eco) mostraron diferencias significativas. Tabla 3.4 columna Ill.
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La relacién carbono-nitrégeno (C/N) de los biocarbones sin fertilizar fue inferior en los
biocarbones producidos con la técnica de retorta MR (6,66) y BR (10) (Tabla 3.4).
Seguidos por los biocarbones JK (20,04), BK (21,3) y PK (25). El biocarbén PRK mostré
una alta relacién C/N (31). La fertilizacién de los biocarbones disminuyd y equiparo la
relacién C/N, observandose valores entre 4,22 en MRew a 5,12 en PKeco Y PRKeco. La
relacién C/N de los biocarbones sin fertilizar vs los biocarbones fertilizados mostré
amplia variabilidad de 1,58 en MR - MRec a 6,05 en PRK - PRKgco. La relaciéon C/N de los
biocarbones PK - PKeco, JK - JKeco ¥ BK - BKco presentaron valores similares, alrededor de
3.

Tabla 3.4. Contenido promedio y desviacion estandar, en paréntesis, del contenido de carbono (C) y
nitrégeno (N) solubles en g kgy la relacién carbono/nitrégeno (C/N) de los biocarbones analizados' Los
valores seguidos de la misma letra no difieren en p=0,05 entre muestras sin fertilizar en la columna nimero
I, muestras fertilizadas (Eco) en la columna nimero Il y biocarbones sin fertilizar vs fertilizados (Eco) en la
columna numero Ill con asterisco.

Carbono Nitrégeno Relacién Carbono/nitrégeno

(gkgy) 1 m (gkgy 1 m m I 1 m
PK 0,25 0,01

oy * . (000 L0 ras
PKeco 8,09 q 1,58 c 512 ’

(0,30) (0,04) ’
JK 1,02 d 0,05 d 20,4

(0,12) « _(001) * 4,01
JKeco 4,83 b 0,95 b 5,08

(0,27) (0,03)
BR 0,20 a 0,02 b 10,0

(0,02) « (0,00 * 2,07
BReco 5,58 b 1,16 b 4,81

(0,73) (0,13)
BK 0,85 c 0,04 [ 21,3

(0,04) ., (0,00 ) 422
BKeco 7,32 cd 1,45 C 5,04

(1,59) (0,25)
PRK 0,31 b 0,01 a 31,0

(0,01) « _ (0,00) * 6,05
PRKEco 5,94 bc 1,16 b 5,12

(0,48) (0,07)
MR 0,20 a 0,03 b 6,66

(0,00) « (0,00 * 1,58
MREeco 2,45 a 0,58 a 4,22

(0,75) (0,11)
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3.4.2. Contenido de nutrientes de los biocarbones.

Las Tablas 3.5 y 3.6 comparan los contenidos de macro y micronutrientes de los
biocarbones sin fertilizar en la columna |, biocarbones fertilizados con Ecocomplet (Eco)

en la columna Il y biocarbones sin fertilizar vs fertilizados en la columnallIl.

La Tabla 3.5 muestra los contenidos de macronutrientes de los biocarbones. El biocarbdn
JK presentd concentraciones mas altas de P (0,03 g kg + 0,00), K (4,98 g kg + 0,51) y
Na (0,56 g kg + 0,09) mientras que el biocarbdén MR presentd la mayor concentracién
de Mg (0,25 g kg + 0,01). Por el contrario, PK (0,004 g kg'* + 0,00) y BK (0,004 g kg™* +
0,00) fueron los biocarbones que presentaron menor contenido de P. Los biocarbones
producidos con el sistema kontiki (PK, JK, BK y PRK) registraron mayores contenidos de K
en comparacién con los producidos con el sistema de retorta (BR y MR). Se encontré
gran variabilidad en la concentracion de Ca con valores entre 0,009 g kg £ 0,00 en BRy
0,136 g kg +0,00 en JK. La Tabla 3.5 columna | muestra las diferencias estadisticas entre

los biocarbones sin fertilizar.

Independientemente del tipo de sistema de produccidén y biomasa utilizada, los
biocarbones fertilizados (Eco) aumentaron su contenido de nutrientes de acuerdo con la
concentracién de los elementos presentes en la fuente de fertilizacidn (Tabla 3.1). Los
biocarbones PK (2,56 g kg + 0,84) y MR (0,20 g kg * 0,03), registraron las
concentraciones mas altas y bajas de P respectivamente. La concentracién de Mg varia
entre 0,10 g kg + 0,03 en BRy 0,38 g kg* + 0,01 en JK. El contenido mayor de Na (2,03

g kg +0,02) se presentd en el biocarbén JK.

La fertilizaciéon de estos biocarbones con Eco permitiéd que el biocarbdn JK presente
mayores concentraciones de K, Mg y Na, por el contrario, el biocarbdn MR mostré
menores concentraciones de K y Na. La concentracién de Ca aumenté en todos los
biocarbones. La Tabla 3.5 columna Il muestra las diferencias significativas entre los

biocarbones fertilizados.

Al comparar los biocarbones sin fertilizar y fertilizados, se observaron diferencias
significativas en el contenido de Na, Ky P (Tabla 3.5 columna Ill). Mientras que para el
caso de Ca Unicamente se observaron diferencias significativas entre los biocarbones PK,
JK'y BR. El contenido de Mg registrd diferencias significativas en JK, PRKy MR (Tabla 3.5

columna ).

35



Aplicacién del biocarbén en agricultura

El Mn fue el micronutriente en mayor cantidad con respecto al resto de elementos de
los biocarbones sin fertilizar extraidos con DTPA, seguido por el Zn, Fe y Cu. Los
biocarbones BK (19,5 mg kg! + 3,17) y MR (10,4 mg kg! + 3,06) presentaron
concentraciones mayores de Mn. El Cu fue el elemento presente en menor cantidad con
rangos entre 0,16 mg kg + 0,01 en MRy 0,42 mg kg* + 0,01 en JK, seguido por el Fe con
valores alrededor de 2 mg kg* en todos los biocarbones excepto PK 'y MR que registraron
contenidos mayores de este micronutriente (4,23 mg kg + 0,57 y 2,95 mg kg + 0,23).
Finalmente, la concentracion de Zn estuvo entre 0,70 mg kg + 0,18y 7,02 mg kg + 1,16
en los biocarbones PRK y BK respectivamente. La Tabla 3.6 columna | muestra diferencias

estadisticas entre los biocarbones sin fertilizar.

La fertilizacién de los biocarbones registré valores altos de Zn en JK (12,0 mg kg* +0,62),
Mn en MR (34,7 mg kg* + 1,30), Cu en JK (1,01 mg kg! + 0,02) y Fe en PK (50,8 mg kg
+ 8,98). La Tabla 3.6 columna Il muestra las diferencias estadisticas entre biocarbones

fertilizados.

Al comparar los biocarbones sin fertilizar vs los biocarbones fertilizados, no se
observaron diferencias significativas en el contenido de Zn entre los biocarbones BR, BK
y PRK. Los contenidos de Mn, Cu y Fe presentaron diferencias significativas entre

biocarbones sin fertilizar y biocarbones fertilizados (Tabla 3.6 columna lil).
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Tabla 3.5. Contenido promedio y desviacidn estdndar, en paréntesis, de nutrientes (Mg, Na, K y P) extraidos con CaCl>y (Ca) con H.0 de los biocarbones analizados en g kg™.
Los valores seguidos de la misma letra no difieren en p=0,05 entre biocarbones sin fertilizar en la columna numero |, biocarbones fertilizados (Eco) en la columna numero Il, y
biocarbones sin fertilizar vs biocarbones fertilizados (Eco) en la columna nimero Il con asterisco. ns= no significativo.

Ca Mg Na K P
(gked) 1 1 M (gked) 1w m (gkg?) 1 1 m (gkg) 1 10 1M (gkgh) I nm
PK 0,034 b 016 c 0,07 a 1,01 a 0,004 a
(0,00) * (0,00) ns (0,00) . _ (0,00) " (0,00) "
PKeco 0,199 o 0,20 b 1,78 cd 13,7 c 2,5 c
(0,01) (0,05) (0,4) (2,94) (0,84)
JK 0,136 d 023 d 056 ¢ 498 d 0,028 b
(0,00) " (0,01) " (0,09) . _(0,51) " (0,00) "
JKeco 0,210 o 0,38 c 2,03 d 15,9 c 1,38 b
(0,00) (0,01) (0,02) (0,27) (0,01)
BR 0,009 a 0,08 a 0,09 a 1,01 a 0,006 a
(0,00) " (0,04) ns (0,01) . _(0,05) " (0,00) "
BReco 0,051 a 0,10 a 1,04 ab 7,75 ab 1,12 ab
(0,01) (0,03) (0,26) (1,94) (0,43)
BK 0,041 b 021 d 029 b 4,20 c 0,004 a
(0,02) ns (0,00) ns (0,01) . _ (0,08) " (0,00) "
BKeco 0,052 a 0,20 b 1,53 bcd 13,1 c 1,94 bc
(0,01) (0,04) (0,32) (2,78) (0,58)
PRK 0,030 b 011 b 0,02 a 1,76 b 0,007 a
(0,03) ns (0,02) « (0,00) . _(0,16) " (0,00) "
PRKeco 0,100 ab 0,19 b 1,28 abc 12,4 bc 0,98 ab
(0,06) (0,00) (0,1) (1,89) (0,20)
MR 0,091 ¢ 025 e 0,03 a 063 a 0,006 a
(0,01) ns (0,01) . (0,001) « (0,02) " (0,00) "
MReco 0,124 b 0,19 b 0,70 a 5,13 a 0,20 a
(0,04) (0,00) (0,02) (0,13) (0,03)
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Tabla 3.6. Contenido Zn, Mn, Cu y Fe (mg kg!) extraidos con DTPA de los biocarbones analizados. Los valores
seguidos de la misma letra no difieren en p=0,05 entre biocarbones sin fertilizar en la columna numero |,
biocarbones fertilizados (Eco) en la columna nimero I, y biocarbones sin fertilizar y biocarbones fertilizados
(Eco) en la columna numero Ill con asterisco. ns= no significativo.

Zn Mn Cu Fe
(mg kg?) Inm  (mgkg?) | n o m (mgkg?) | I m  (mgkg?) | Inm
PK 1,72 a 2,32 a 0,28 b 4,23 d
(0,06) « (0,32) " (0,03) " (0,57) *
PKeco 2,60 a 8,73 a 0,99 b 50,8 b
(0,00) (0,32) (0,08) (8,98)
JK 5,62 bc 3,97 a 0,42 o 1,49 a
(0,49) " (0,09) * (0,01) * (0,01) "
JKEeco 12,0 d 12,3 ab 1,01 b 13,3 a
(0,62) (0,88) (0,02) (2,79)
BR 4,25 b 3,50 a 0,23 ab 2,46 bc
(1,41) ns (0,12) " (0,01) " (0,19) "
BREco 3,77 b 17,0 C 0,56 a 15,0 a
(0,42) (2,80) (0,15) (7,24)
BK 7,02 C 19,5 [ 0,37 c 2,14 ab
(1,16) ns (3,17) " (0,05) " (0,11) "
BKeco 5,28 o 32,6 d 0,90 b 22,0 a
(0,02) (2,78) (0,16) (0,00)
PRK 0,70 a 3,62 a 0,22 ab 1,51 a
(0,18) ns (1,02) " (0,03) " (0,10) "
PRKeco 1,92 a 14,0 bc 0,48 a 9,70 a
(0,49) (0,78) (0,07) (4,37)
MR 0,94 a 10,4 b 0,16 a 2,95 o
(0,10) « (3,06) " (0,01) " (0,23) *
MREco 1,89 a 34,7 d 0,51 a 14,7 a
(0,24) (1,30) (0,16) (3,86)

3.4.3. Efecto de la fertilizacion con Ecocomplet sobre el contenido de nutrientes.

Las Tablas 3.7 y 3.8 indican el efecto de la fertilizacion sobre el contenido de nutrientes de
los biocarbones analizados expresado como la relacidon entre la concentracion de un
determinado elemento en el biocarbdn fertilizado respecto a la concentraciéon del mismo
elemento en el biocarbdn sin fertilizar. El P fue el macronutriente que se incrementé en
un mayor numero de veces, seguido por el Na, Ca, Ky Mg. La eficiencia de fertilizacién fue
maxima en Ca para el biocarbon MR, en Mg y Na para el biocarbén PRK y finalmente, en

Ky P para el biocarbén PK (Tabla 3.7).
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Tabla 3.7. Eficiencia de la fertilizaciéon (mg kg! nutriente fertilizado/ mg kg! nutriente sin fertilizar) segin
tipo de biocarbdn. El Ca se extrajo con H20 y el Mg, Na, Ky P con CaCla.

Ca Mg Na K P
PK 585 1,25 254 13,5 640
JK 1,54 1,65 3,63 3,19 49,3
BR 5,67 1,25 11,6 7,67 187
BK 12,68 0,95 5,28 3,13 485

PRK 3,33 1,73 64 7,04 140
MR 13,63 0,76 23,3 8,14 33,3

Con respecto a los micronutrientes, se observé un mayor incremento de Fe, seguido del
Mn, Cu y Zn (Tabla 3.8). En este caso la eficiencia de fertilizacion del Zn estuvo entre 0,75
veces en BK a 2,74 veces en PRK; 1,68 veces en BK a 4,86 veces en BR para el caso del Mn;
2,25 veces en BK a 3,30 veces en PK para el Cu y 4,99 veces en MR a 12 veces en PK para

el contenido de Fe.

Tabla 3.8. Eficiencia de la fertilizacién (mg kg nutriente fertilizado/ mg kg™ nutriente sin fertilizado) segln
tipo de biocarbén. El (Zn, Mn, Cu y Fe) fueron extraidos con DTPA.

ZIn Mn Cu Fe
PK 1,53 3,80 3,30 12,0
JK 2,07 3,09 2,53 8,95
BR 0,90 4,86 2,80 5,91
BK 0,75 1,68 2,25 10,08
PRK 2,74 3,75 2,40 6,42
MR 2,10 3,35 2,55 4,99

La elevada disponibilidad de biomasa que procede de la gestién forestal de especies
arbdreas de jardineria, muy abundantes en el area de Barcelona, las constituyen en
materias primas econdmicas, abundantes y de facil acceso para la elaboracién de
biocarbdn. En este trabajo los biocarbones JK y PRK mostraron algunas propiedades
contrastadas de gran interés para la evaluacién de la incidencia de la aplicacion del
biocarbdn en los suelos agricolas en comparacién con los otros biocarbones estudiados.
Por ejemplo, PRK mostré mayores valores de drea de superficie especifica (15,8 m2 g?)y
relacién C/N (85,9 %) en comparacién con JK (3,06 m? g?) y (54,9 %) respectivamente. En
cuanto a la conductividad eléctrica JK (3330 pus cm™) fue mayor que PRK (476 ps cm™). Por
otro lado, los valores del pH (10,0) y capacidad de retencién de agua (210 %) fueron

similares para ambos. Estas y otras caracteristicas convierten a los biocarbones JK y PRK
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en candidatos potenciales y de interés para las dos empresas que han financiado parte de

esta investigacion.

3.4.4. Liberacion de nutrientes en dos tipos de biocarbon fertilizados.

Las caracteristicas contrastadas del JK y PRK, mencionadas anteriormente, favorecieron la
seleccion de estos dos biocarbones para la implementacién del segundo experimento
donde se evalud la liberacidn de nutrientes solubles mediante simulacidon de sucesivos
riegos o lluvias de 15 mm, aplicando el fertilizante comercial (Ecocomplet) y el té de
compost. La dosis de aplicacion del Ecocomplet recomendada por el fabricante (1:100)
presenta una elevada concentracion de todos los elementos analizados. La relacion C/N
es de 6,5 y la relacion C/P de 5,9. En el Té de compost la concentracién de nutrientes es
inferior y por tanto la fertilizacién del biocarbdn sera inferior. La relacion C/N en este
fertilizante es de 22,7 y la relacién C/P es de 9,2 (Tabla 3.1). A continuacién, se muestran
los valores absolutos para poder realizar estimaciones y cdlculos relativos de la
fertilizacion por los distintos elementos analizados. La masa de biocarbén utilizada en

todos los experimentos fue de 30 g.

La concentracidn inicial de carbono (C), nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) solubles en
los dos biocarbones y los dos fertilizantes utilizados se presentan en las Tablas 3.9, 3.10,
3.11 y 3.12 respectivamente. La concentracién de elementos en el Ecocomplet es muy
superior a la del propio biocarbdn no fertilizado en todos los casos, y la contribucién del
biocarbodn a la fertilizacidon final puede considerarse despreciable. Por el contrario, la
aportacién de nutrientes en el caso del Té de compost es inferior a la que contiene el
biocarbdon no fertilizado y, por tanto, debe contabilizarse la contribucién del propio

biocarbon en los lixiviados.

Tabla 3.9. Carbono (C) (mg) afiadido al biocarbdn durante la fertilizacidn, carbono (mg) soluble del biocarbon
original y C soluble total inicial resultante de la suma de ambos componentes

Biocarbon Fertilizante mg C fertilizacion mg biocarbon mg totales

K Té compost 45,4 138 184
Ecocomplet 960 142 1102

PRK Té compost 41,2 178 220
Ecocomplet 787 177 965
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Tabla 3.10. Nitrogeno (N) (mg) afadido al biocarbén durante la fertilizacion, nitrogeno (mg) soluble del
biocarbdn original y N soluble total inicial resultante de la suma de ambos componentes.

Biocarbon Fertilizante mg N fertilizacion mg biocarbon mg totales

K Té compost 2,00 27,0 29,0
Ecocomplet 145 27,8 173

PRK Té compost 1,82 35,0 36,8
Ecocomplet 119 34,8 154

Tabla 3.11. Fésforo (P) (mg) afiadido al biocarbdn durante la fertilizacion, fésforo (mg) soluble del biocarbdn
original y P soluble total inicial resultante de la suma de ambos componentes.

Biocarb6on Fertilizante Mg P fertilizacion mg biocarbon mg totales

K Té compost 4,94 8,68 13,6
Ecocomplet 161 8,93 170
PRK Té compost 4,48 2,68 7,16
Ecocomplet 132 2,66 135

Tabla 3.12. Potasio (K) (mg) afiadido al biocarbén durante la fertilizacién, potasio (mg) soluble del biocarbén
original y K soluble total inicial resultante de la suma de ambos componentes.

Biocarbon Fertilizante Mg K fertilizacion mg biocarbén mg totales

K Té compost 40,8 86,7 127
Ecocomplet 355 89,1 444
PRK Té compost 37,0 35,7 72,7
Ecocomplet 290 35,5 326

En las Figuras 3.4 a 3.7 se presentan los resultados de carbono (C), nitrégeno (N), fésforo
(P) y potasio (K) del experimento de lixiviacién correspondiente a los lixiviados 1, 5y 9 asi
como la estimacion del lixiviado acumulado en porcentaje respecto al total (biocarbén +
fertilizante) por ambos biocarbones estudiados. Por lo general, la concentracién de todos
los elementos va disminuyendo con los sucesivos lixiviados, siguiendo una curva tipo
exponencial negativa. Existen diferencias en la pendiente de la curva entre Ecocomplet y
Té de compost relacionada con la mayor concentracién de elementos en el fertilizante
Ecocomplet. El porcentaje de lixiviacidon acumulado indica el patron de liberacién de

nutrientes y el funcionamiento relativo entre los dos fertilizantes.

En global, en un ciclo de 9 lixiviados equivalentes a 9 episodios de riego moderadamente
intenso se libera alrededor del 40 % del C soluble del Ecocomplet y entre un 20 % y 40 %
del C soluble del Té de compost en funcidn del tipo de biocarbdén Figura 3.4b y 3.4d. El
lixiviado de C en valores absolutos es mayor en el caso del Ecocomplet por los dos
biocarbones analizados Figura 3.4a y 3.4c. El Té de compost queda mas retenido en el

biocarbon PRK. El porcentaje lixiviado indica que el C de los dos fertilizantes se lixivia de
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forma similar en el caso del biocarbon JK, pero es inferior en el Té de compost en el caso

del biocarbén PRK (Figura 3.4.b y 3.4d).
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Figura 3.4. Concentracidn de Carbono (C) (mg L) en los dos tipos de biocarbones. a y c) Concentracién en
los lixiviados 1, 5 y 9 del biocarbdn Jardineria (JK) y biocarbén Pino rama (PRK) respectivamente. b y d)
Lixiviacion acumulada del biocarbén Jardineria (JK) y biocarbén Pino rama (PRK) en el periodo de estudio
respecto al total. Té de compost (azul) y Ecocomplet (naranja).

En global, en un ciclo de 9 lixiviados equivalentes a 9 episodios de riego moderadamente
intenso se libera alrededor del 60 % del N soluble del Ecocomplet y entre un 10 %y 20 %
del N soluble del Té de compost en funcidn del tipo de biocarbdn Figuras 3.5b y 3.5d. El
lixiviado de N en valores absolutos es mayor en el caso del Ecocomplet por los dos
biocarbones analizados Figuras 3.5a y 3.5c. El aporte del Té de compost queda mas
retenido en el biocarbdn PRK. El porcentaje lixiviado indica que el N del fertilizante
Ecocomplet estd menos retenido en el biocarbdn y se libera mas rapidamente que el N del
Té de compost. El aporte del Té de compost queda mas retenido en el biocarbén PRK

(Figura 3.5b y 3.5d).
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Figura 3.5. Concentracion de Nitrégeno (N) (mg L) en los dos tipos de biocarbones. a y c) Concentracién en
los lixiviados 1, 5 y 9 del biocarbén Jardineria (JK) y biocarbon Pino rama (PRK) respectivamente. b y d)
Lixiviacion acumulada del biocarbén Jardineria (JK) y biocarbén Pino rama (PRK) en el periodo de estudio
respecto al total. Té de compost (azul) y Ecocomplet (naranja).

En global, en un ciclo de 9 lixiviados equivalentes a 9 episodios de riego moderadamente
intenso se libera en torno al 50 % del P soluble del Ecocomplet y entre un 60 % y 80 % del
P soluble del Té de compost en funcion del tipo de biocarbén Figuras 3.6b y 3.6d. El
lixiviado de P en valores absolutos es mayor en el caso del Ecomplet por los dos
biocarbones analizados Figura 3.6a y 3.6c. El P del fertilizante Té de compost queda mas
retenido en el biocarbdn PRK. El porcentaje lixiviado indica que el P del fertilizante Té de
compost estda menos retenido en el biocarbdn y se libera mas rapidamente que el P del
Ecocomplet en el biocarbdn JK (Figura 3.6b y 3.6d). Por el contrario, el biocarbén PRK
retiene con mayor eficiencia el P del Té de compost y muestra resultados muy similares

por ambos fertilizantes.
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Figura 3.6. Concentracién de Fésforo (P) (mg L) en los dos tipos de biocarbones. a y c) Concentracién en
los lixiviados 1, 5 y 9 del biocarbén Jardineria (JK) y biocarbon Pino rama (PRK) respectivamente. b y d)
Lixiviacion acumulada del biocarbén Jardineria (JK) y biocarbén Pino rama (PRK) en el periodo de estudio
respecto al total. Té de compost (azul) y Ecocomplet (naranja).

En global, en un ciclo de 9 lixiviados equivalentes a 9 episodios de riego moderadamente
intenso se libera en torno al 80 % - 90 % del K soluble del Ecocomplet y practicamente el
100 % del K soluble del Té de compost por los dos biocarbones analizados Figuras 3.7b y
3.7d. Estos resultados son coherentes con la elevada solubilidad del K en el sistema. El
lixiviado de K en valores absolutos es mayor en el caso del Ecocomplet por los dos
biocarbones analizados Figura 3.7a y 3.7c. El porcentaje lixiviado indica que el K es muy
soluble en ambos biocarbones y se lava practicamente todo en el ciclo de lixiviados

establecido Figura 3.7b y 3.7d.
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Figura 3.7. Concentracidn de Potasio (K) (mg L) en los dos tipos de biocarbones. a y c) Concentracién en
los lixiviados 1, 5 y 9 del biocarbdn Jardineria (JK) y biocarbdn Pino rama (PRK) respectivamente. b y d)
Lixiviacion acumulada del biocarbén Jardineria (JK) y biocarbdn Pino rama (PRK) en el periodo de estudio
respecto al total. Té de compost (azul) y Ecocomplet (naranja)

3.5. Discusion

3.5.1. Evaluacidon de las caracteristicas fisicoquimicas de los biocarbones para su

aplicacion en suelos.

Los tipos de biocarbones analizados en este estudio muestran un amplio rango de area de
superficie especifica, desde 0,91 m? g en MR a 23,0 m? g en PK. Se destacaron los
biocarbones PK y PRK al tener los valores mas altos de este parametro Tabla 3.2. Lo
descrito anteriormente es afirmado por Pandit et al. (2017), quienes encontraron
variabilidad en valores de area de superficie especifica en biocarbones obtenidos a partir
de hornos de metal de cortina de llama “Kontiki” con respecto a otros tipos de hornos. La
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porosidad y la alta area de superficie del biocarbén mejora la capacidad de intercambio
catidnico y la retencién de los nutrientes, de acuerdo con Novak et al. (2009) y Major et

al. (2010), lo que reduce la pérdida de nutrientes por lixiviacién segun Laird et al. (2010).

Prasad et al. (2020), al comparar 3 tamarios de particulas de biocarbén (<1 mm; 1-2 mm
y 2 - 4 mm) encontraron diferencias en los valores de pH, conductividad eléctrica y
contenido de nutrientes totales y disponibles. De acuerdo con Lychuk et al. (2015), las
caracteristicas de los biocarbones como mayor area de superficie especifica y una alta
porosidad se consideran factores claves para tener una mayor capacidad de intercambio
de nutrientes y de retencién de agua. Las temperaturas de pirdlisis entre 300 °C — 500 °C
permiten obtener mayores rendimientos de biocarbdn y altos contenidos de carbono,
temperaturas mayores a 500 °C generan menores rendimientos de biocarbdn pero con
mayor area de superficie, caracteristica que permite una alta adsorcién de nutrientes
(Manya 2012). Ademas de la temperatura de pirdlisis autores como Schimmelpfennig y
Glaser (2012), manifiestan que el tipo de biomasa juega un rol importante en el drea de
superficie especifica del biocarbdn, encontrando valores entre 1,74 m? g' a 1700 m? g!
en biocarbones producidos a partir de distintas materias primas. En el mismo sentido
Gaffar et al. (2021), encontraron que el drea de superficie especifica de biocarbones de
pino australiano y pino loblolly aumenté de 0,98 m?gta 2,59 m?g'yde0,30m?gtas5,21
m?2 g respectivamente al pasar de una temperatura de pirdlisis de 350 °C a 500 °C. Por
otra parte, Rasa et al. (2018), observaron valores de 6,8 m? g en biocarbdn producido a
partir de biomasa de sauce a temperaturas entre 280 °C—320 °C. Lopez-Cano et al. (2018),
registraron un valor de drea de superficie especifica de 2,0 m? g* en biocarbdn producido

a partir de residuos verdes de jardines de areas urbanas.

En la presente investigacién se observd que los biocarbones obtenidos del horno Kontiki
tuvieron los porcentajes mas altos de capacidad de retencidn de agua en comparacién con
los biocarbones obtenidos en el horno de retorta, destacandose el biocarbdn PK (235 % +
3,20) por su mayor capacidad de retencién de agua Figura 3.3. Ajayi et al. (2016), informan
que la capacidad de retencién de humedad de los suelos aumentaria con la incorporacién
de biocarbones obtenidos a altas temperaturas. Ojeda et al. (2015), demostraron que la
capacidad de retencidon de agua de los biocarbones esta relacionada con el tipo de materia
prima utilizada. En el mismo sentido Liu et al. (2017), reportan que la capacidad de
retencion de agua estaria sujeta a las propiedades fisicoquimicas del biocarbén,
especialmente a su porosidad interna, factor que determinaria la capacidad de

incrementar el contenido de agua en el suelo.
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La mayoria de biocarbones de este estudio presentaron valores de pH alcalinos y
Unicamente el biocarbdn procedente de la mezcla de biomasas con la técnica retorta (MR)
presentd un pH de 7,47 (Tabla 3.2). Budai et al. (2014), encontraron valores de pH altos
con rangos de 8 a 10 en biocarbones que no han sido sometidos a ningln proceso de
activacion. Autores como Oh et al. (2012), indicaron valores de pH entre 7,8 y 10,3 para
biocarbones a partir de biomasa de pino dependiendo de la temperatura de pirdlisis, estos
valores coinciden con los registrados en los biocarbones PK y PRK de este estudio, ademas
de la generalidad alcalina de los biocarbones reportada por Pandit et al. (2017) y Jiang et
al. (2017). Segun Rodriguez et al. (2020) y Buss et al. (2016), la incorporacién de biocarbén
con pH alcalinos a suelos agricolas acidos podria aumentar el pH de estos suelos y mejorar
su fertilidad. Asi, Steiner et al. (2008,) informan que los biocarbones con pH alcalinos
aumentan en mayor proporcion la biomasa de cultivos comparados con los biocarbones
con pH acidos. Por otro lado, Laghari et al. (2015), sugieren que la aplicaciéon de
biocarbones acidos o neutros a suelos basicos disminuirian el valor de pH del suelo, estos
mismos autores encontraron que al aplicar una dosis de biocarbdn de 45 t ha a suelos

alcalinos, el pH del suelo se redujo entre 0,92 — 0,95 unidades.

Se registré una amplia variabilidad en los valores de conductividad eléctrica de los
biocarbones, estos valores dependerian del origen de la materia prima y de las
condiciones de pirdlisis utilizadas. Los biocarbones PK 'y PRK, 427,0 pus cm™y 476,0 pus cm-
! respectivamente, presentaron valores similares a los reportados por Prasad et al. (2020),
en biocarbones obtenidos a partir de madera de tipo forestal. Al mismo tiempo Rodriguez
et al. (2020), mencionan que los biocarbones con alta conductividad eléctrica podrian ser
perjudiciales para el crecimiento de las plantas debido a que provocarian un aumento de

la salinidad del suelo.

3.5.2. Variabilidad de la composicion elemental de los biocarbones estudiados.

Los biocarbones analizados en este estudio presentan valores de carbono (C) y nitrégeno
(N) que varian entre 61,0 % - 79,7 % y 0,31 % - 1,13 % respectivamente. Domingues et al.
(2017), registraron valores entre 60,5 % a 90,9 %; 1,16 % a 3,92 % y 5,6 % a 28,7 % de
carbono, hidrégeno y oxigeno (O) respectivamente al utilizar aserrin de eucalipto, cascara
de café y corteza de pino como materia prima para biocarbones. Jiang et al. (2017), indican
valores de C, H y N de biocarbén a partir de biomasa de pino similares a los encontrados
en el biocarbdn PK de este estudio. Baoliang et al. (2008), informaron valores de C entre

50,9 % a 86,5 %, los mismo que aumentaron a medida que se intensificaron las
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temperaturas de pirdlisis. Los valores de las relaciones molares H/Cy O/C son indicadores
del grado de carbonizacién y estabilidad de los biocarbones estos valores dependen del
tipo de biomasa y del proceso de pirdlisis, se recomiendan valores menores a 0,7 %y 0,4
% respectivamente segun Schmidt et al. (2015). Nuestros datos muestran que los

biocarbones estudiados estdn dentro de los rangos recomendados (Tabla 3.4a).

Los biocarbones sin fertilizar JK y BK mostraron los mayores contenidos de carbono y
nitrégeno solubles en comparacion con el resto de biocarbones analizados. La fertilizacién
de los biocarbones incrementd los contenidos de carbono y nitrégeno solubles en todos
los biocarbones. Los biocarbones fertilizados PKeco ¥ BKeco, presentaron los mayores
contenidos de carbono y nitrégeno soluble. La relacién C/N de los biocarbones sin fertilizar
fue mayor en los biocarbones PRK y BK. La fertilizacién de los biocarbones presentd
valores similares de relaciéon C/N (alrededor de 5) en todos los biocarbones. Y finalmente
la relaciéon C/N de los biocarbones sin fertilizar vs los biocarbones fertilizados fue mayor
en PRK - PRKgco Yy BK - BKgceo. Los contenidos de nitréogeno y carbono varian de acuerdo con
las materias primas y tipos de pirdlisis utilizados para la elaboracién de biocarbén.
Ademas, utilizar materias primas con mayores porcentajes de nitrégeno en sus biomasas

resultara en biocarbones con mayores contenidos de nitrégeno (Leng et al. 2019).

3.5.3. Variabilidad y disponibilidad de nutrientes de los biocarbones estudiados.

En nuestro estudio los contenidos de macro y micronutrientes de los biocarbones
analizados presentaron valores diferentes en funcion del tipo de materia prima y técnica
de pirdlisis. Asi por ejemplo se observé mayor disponibilidad de calcio en el biocarbdn JK,
magnesio en MR, sodio y fésforo en JK y potasio en el biocarbén BK (Tabla 3.5 Columnal l).
El contenido de zinc mostré mayor disponibilidad en BR, manganeso en BK, cobre en JKy
hierro en MR (Tabla 3.6 Columna I). Los contenidos de nutrientes se encuentran dentro
de los limites que Prasad et al. (2018) indican como aceptables para el crecimiento de
plantas. Naeem et al. (2014), mencionan que la variabilidad en la disponibilidad de macro
y micronutrientes depende de las condiciones de pirdlisis, asi como de las materias primas
utilizadas para obtener el biocarbén. Los elementos extraidos con CaCl, y DTPA de 3
fracciones de biocarbéon (< 1 mm, 1 -2 mmy 2 - 4 mm) procedentes de biomasas de
bambu, tamices de madera y madera forestal, mostraron amplia variabilidad en la
disponibilidad de nitrégeno (N), potasio (K), fésforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio
(Na). La fraccion (< 1 mm) de los biocarbones a partir de madera presentaron una clara

tendencia al aumento de K. El contenido de Mg de la fraccidon fina presentd mayor
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disponibilidad y no se observd diferencia significativa entre las otras dos fracciones
(Prasad et al. 2020).

La extraccion de DTPA-Fe de biocarbones de astillas de madera de pino del trabajo
realizado por Alburquerque et al. (2015), como los contenidos de hierro (Fe), cobre (Cu) y
zinc (Zn) (2,9 mg kgt; 0,7 mg kg'y 5,4 mg kg!) respectivamente de biocarbdn procedente
de residuos verdes de jardin de Lopez-Cano et al. (2018) fueron similares a los resultados

encontrados en los biocarbones PRK y JK de este estudio.

Prasad et al. (2020), observaron que el contenido de Zn, Mn y Cu estuvo relacionado con
el tipo de materia prima utilizada para la fabricacién de biocarbdn, por ejemplo,
encontraron contenidos altos de Zn en la fraccién < 1 mm en biocarbones procedentes de
cascarilla de cereal, bambu, tamices de madera y madera forestal, destacdndose una
concentracién mayor de Zn en el biocarbén de biomasa de bambu. En cuanto al contenido
de Mn los biocarbones a partir de bambu y madera forestal presentaron los valores mas
altos y en los biocarbones procedentes de cascarilla de cereal + fibra de papel y madera
forestal resalto el alto contenido de Cu (Prasad et al. 2020). La aplicaciéon de biocarbdn
tendria efectos sobre la fertilidad global del suelo al proporcionar nutrientes en relacién
a la cantidad de nutrientes que contenga la biomasa utilizada como materia prima (Gul y

Whalen 2016 y Lehmann et al. 2003).

3.5.4. Efecto de la fertilizacion sobre las propiedades del biocarbon y la liberacion de
nutrientes al suelo o cultivo.

La fertilizacién de los biocarbones disminuyé los valores de pH, mejorando esta propiedad
del biocarbdn (Tabla 3.3). Segun Huff et al. (2018), los métodos de activacién que reducen
el pH son un factor determinante para que el biocarbdn mejore su calidad como enmienda
del suelo. Ademas, en cuanto a la composicidn elemental de los biocarbones fertilizados
se observé que la fertilizacidon incrementd el porcentaje de N en todos los biocarbones
con rangos comprendidos entre 1,09 % en PKeco a 1,72 % en JKeco (Tabla 3.4b). El biocarbdn
tiene la particularidad de aumentar la retencidn de nutrientes y disminuir su pérdida por
efectos de lavados o lixiviacidn, permitiendo que sean aprovechados por las plantas (Gul
Whalen 2016, Zhibin et al. 2017, Randolph et al. 2017, Yu et al. 2017, Zhang et al. 2017 y
Laird et al. 2010).

Al fertilizar el biocarbén Khan et al. (2008), encontraron que, con una fuente de

fertilizacién a base de N, P, K como elementos mayoritarios, el biocarbén logrd liberar
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estos macronutrientes de manera lenta y continua, favoreciendo un mayor
aprovechamiento de nutrientes y disminuyendo la pérdida de nutrientes por lixiviacién y
volatilizacion. De acuerdo con Roy et al. (2022), al mezclar suelos de caracteristicas franco-
arenosas con dos biocarbones obtenidos a partir de cascarilla de arroz fertilizados con una
solucion nutritiva a base de N, P, K + urea y solucién nutritiva a bases de N, P, K + acidos
humicos + extractos de algas, los tratamientos con los biocarbones fertilizados
presentaron una liberacion mas lentade N, P, K (29,5 %, 29,4 % y 83,1 %) respectivamente
en relacidn con los tratamientos con fertilizantes convencionales. Ademas, observaron un
aumento entre el 18,5 % y 25,5 % de materia seca de arrozy entre un 6 %y un 11,8 % en

el rendimiento del grano de arroz, con respecto al uso de fertilizantes convencionales.

Al fertilizar un biocarbén a partir de mazorcas de maiz con una solucién al 5 % de macro y
micronutrientes y someterlo a un experimento de cinética de liberacidn de nutrientes, se
encontré una alta tasa de liberacidn de nutrientes en la etapa inicial que luego disminuia
hasta estabilizar los valores de liberacién, llegando a la conclusién de que el biocarbdén
fertilizado se convierte en un fertilizante de liberacidn lenta que actia de mejor manera

sobre la pérdida de nutrientes (Lateef et al. 2016 y Lateef et al. 2019).

Fertilizar o combinar el biocarbdn con fertilizantes, retiene en su estructura los nutrientes,
actuando de esta manera como fertilizante de liberacién lenta (Zhao et al. 2016,
Chaturvedi et al. 2021 y Ye et al. 2020). Ademas, combinar fertilizantes organicos,
inorganicos, o enmiendas como estiércol, compost y purines con biocarbén podria
resultar beneficioso. En este contexto, el biocarbdn se cargaria con los nutrientes que
poseen los fertilizantes facilitando la aplicacidn tanto de biocarbén como de nutrientes en

una Unica accién agricola disminuyendo tiempo y coste econdmico (Feng et al. 2014).

3.6. Conclusiones

El pH de los biocarbones estudiados presenté valores basicos o alcalinos relacionados con
el proceso de pirdlisis. La biomasa precursora del biocarbén determiné la conductividad
eléctrica y area de superficie especifica de los biocarbones. Por el contrario, la capacidad
de retencion de agua de los biocarbones estuvo en funcion del tipo de técnica utilizada
para producir el biocarbdn, la técnica kontiki mostré los porcentajes mas altos de
capacidad de retencién de agua. Ademas, los seis biocarbones utilizados presentan una

gran variabilidad en la composicién elemental y el contenido de macro y micronutrientes,
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relacionados tanto con el tipo de materia prima utilizada como con el sistema de

produccién.

La utilizaciéon de diferentes materias primas combinadas con los procesos de pirdlisis para
la obtencidon del biocarbdn podrian resultar en una alternativa que permita mejorar las
caracteristicas fisicoquimicas del biocarbdn final. La produccidon de biocarbén a escala
comercial y agrondmica debe incluir sistemas de caracterizacion y control de calidad del

material producido.

La fertilizacién de los biocarbones redujo el valor de pH con excepcidn del biocarbdn de
biomasa mixta que mantuvo su valor, mientras que la conductividad eléctrica aumentd en
todos los biocarbones estudiados. Independientemente del tipo de materia prima vy
técnica utilizada para la elaboracién del biocarbén, la fertilizacidon de los biocarbones
aumento la disponibilidad de los nutrientes de acuerdo con la concentracién de nutrientes
presentes en las fuentes de fertilizacion. El fertilizante Ecocomplet mostré mayor
concentracién de nutrientes con relacién al té de compost, concentraciones que fueron
disminuyendo con los sucesivos lixiviados, demostrando que el biocarbén actiia como un
material que retiene los nutrientes. Fertilizar los biocarbones es una técnica que mejora
las caracteristicas fisicoquimicas de los biocarbones y mejora la eficiencia en el uso de

fertilizantes, ya que el biocarbdn puede actuar como un fertilizante de liberacién lenta.

El uso de biocarbdn en la agricultura tiene un amplio potencial de investigacién y de
mejora debido a la versatilidad de sus caracteristicas, y al existir una amplia variedad de

material de desecho que puede ser utilizado como materia prima.
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4. RESULTADOS 1II: EFECTO DE LA DOSIS DE
APLICACION DE BIOCARBON, EL USO DE
BIOCARBON FERTILIZADO Y LA INOCULACION DE
BIOCARBON CON MICRORGANISMOS SOBRE LA
DISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES Y EL
DESARROLLO DEL CULTIVO EN CONDICIONES DE
INVERNADERO.
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4.1. Introduccion.

El mejoramiento de la estructura del suelo y los cambios en las condiciones de plantas
cultivadas en combinacion con biocarbdn se atribuyen entre otras a caracteristicas
como, estructura de los poros, grupos funcionales, compuestos liberados por el
biocarbon (Singh et al. 2015, Gul y Whalen 2016), asi como la capacidad de retener
nutrientes, evitar su lixiviacion y ponerlos a disposicién de las plantas (Gul y Whalen
2016, Zhibin et al. 2017, Randolph et al. 2017, Yu et al. 2017 Zhang et al. 2017 y Laird et
al. 2010).

La aplicacion de biocarbdn no siempre muestra diferencias significativas en suelos
saludables y fértiles, ademas el tipo de biocarbdn influye sobre estos aspectos (Hussain
et al. 2017). En el trabajo realizado por Joseph et al. (2021), se encontré incrementos del
10y 42 % sobre los rendimientos de cultivos de acuerdo con varios tipos de biocarbén.
En el mismo sentido, El-Naggar et al. (2018), indican que la aplicacién de 17 tipos de
biocarbén en suelos arenosos aumentaron los rendimientos del cultivo de cebada
(Hordeum vulgare L) en un 50 % con respecto a los suelos sin biocarbén. La aplicacién
de biocarbdn a partir de eucalipto aumentd el rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays
L.) en Kenia (Kimetu et al. 2008). El biocarbdn procedente de aserrin de pino aplicado en
suelos arenosos incrementé entre el 18 % y 22 % del peso seco del cultivo de sorgo

(Sorghum bicolor L) en comparacion con el suelos sin biocarbdn (Laghari et al. 2015).

Ademas de la importancia que tienen las materias primas sobre las caracteristicas de los
biocarbones, conocer la dosis dptima de aplicacién generaria un mayor impacto sobre la
fertilidad del suelo y la productividad de los cultivos (Chan et al. 2007a). Varios trabajos
describen los efectos de las diferentes dosis de aplicacion de biocarbén sobre
pardametros de suelo-planta. Por ejemplo, se observaron incrementos en los contenidos
totalesde C(7a 11 %), K(37a42 %), P (68 a70 %)y Ca (69 a 75 %) con la aplicacidon de
biocarbdn (Laghari et al. 2015). La aplicacion de 15 t ha! de biocarbén a suelos tropicales
incremento el rendimiento de cultivos en un 25 % (Jeffery et al. 2017). En un metaanalisis
realizado por Liu et al. (2013), se encontré que el 30 % de las investigaciones utilizaron
dosis menores a 10 t ha! y aproximadamente el 60 % utilizaron dosis menores a 30t ha-
1 de biocarbon. Major et al. (2010), indican que la aplicacién de dosis de biocarbén de 8
a 20 t ha! originaron una mayor absorcion de nutrientes por el cultivo. Sin embargo, la

aplicacién de dosis mas altas de biocarbén de 22,65 a 675 t ha? inmovilizaron
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significativamente algunos nutrientes, especialmente el N (Sun et al. 2017, Rajkovich et
al. 2012, Gale et al. 2017 y Tammeorg et al. 2014). Segun lo reportado por Gunes et al.
(2014), la aplicacién de biocarbdn a suelos alcalinos disminuyé la disponibilidad de Fe,

Zn, Cuy Mn.

El crecimiento de las plantas y la produccién de biomasa, también muestran diferentes
patrones de acuerdo a la dosis de aplicacion de biocarbdn y tipos de materias primas
(Jaiswal et al. 2015). La aplicacion de biocarbdn procedente de cdscaras de arroz en dosis
de 25, 50 y 150 g kg en suelos arenosos aumentaron la biomasa de raices, altura de
plantas y numero de hojas de los cultivos de lechuga (Lactuca sativa) y col china (Brassica
chinensis (Carter et al. 2013). La altura de plantas de pimiento (Capsicum annuum L) y su
rendimiento incrementaron al aumentar la dosis de aplicacion de biocarbén en un suelo
franco limoso en los primeros estadios de crecimiento del cultivo (Pokovai et al. 2020).
Los mismos autores encontraron que las dosis mas altas de biocarbon aumentaron la
respuesta fotosintética de las plantas de pimiento (Capsicum annuum L). Por otro lado,
Biederman et al. (2017), no reportan aumentos diferenciadores en la producciéon de

biomasa al incorporar biocarbén.

Adicionalmente la aplicacion de biocarbdn incrementa la diversidad de comunidades
microbianas, asi como la proporcién de bacterias/hongos, reduciendo la cantidad de
bacterias dafiinas del suelo (Jeffery et al. 2011 y Wang et al. 2019). Los microorganismos
como rizobacterias, micorrizas y hongos se benefician de la estructura porosa del
biocarbdn, proporcionando alojamiento y utilizandolo como refugio ante depredadores

(Bonanomi et al. 2018).

Por consiguiente los efectos de la aplicacién del biocarbdn en el sistema suelo-planta
puede generar resultados positivos, negativos o neutros, en funcién de las caracteristicas
de la materia prima, temperatura de pirélisis, dosis de aplicacién de biocarbdn, tipo de

suelo y tipo de cultivo evaluado (Joseph et al. 2021).

Asi mismo, los pretratamientos, combinaciones de biocarbén con inoculantes
microbianos y fertilizantes orgdnicos o inorganicos potenciarian en gran medida los
efectos de estas enmiendas en comparacién a su aplicaciéon por separado (Feng et al.
2014 y Edenborn et al. 2015).

La aplicacion de biocarbon previamente fertilizado incrementa la disponibilidad de

nutrientes, debido a la interaccién de los nutrientes de la solucidon fertilizadora con la
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superficie del biocarbdn (O’toole et al. 2018). Por ejemplo, la fertilizacién de biocarbdn
de madera con una solucién nutritiva rica en N, P y K, provocé la liberacién lenta de
nutrientes, reduciendo las pérdidas de nutrientes por lixiviacién, aumentando la
eficiencia del uso del fertilizante y la nutricién de plantas, en comparacién con la
aplicacion de fertilizantes solidos (Gwenzi et al. 2018). La fertilizacidon del biocarbén
indirectamente beneficiaria a la diversidad y comunidad microbiana del suelo (Nielsen
et al. 2014).

La combinacion de biocarbén con inoculantes microbianos se convierte en un enfoque
sostenible de produccién de cultivos y conservacidon de suelos (Sani et al. 2020 vy
Rouphael et al. 2017a), que influye directamente sobre la actividad microbiana del suelo
(Meena et al. 2020, Hermosa et al. 2012, Adesemoye y Kloepper 2009). La inoculacién
de biocarbén, a partir de residuos agricolas, con rizobacterias promotoras del
crecimiento mostré un incremento de 107 unidades formadoras de colonias g (Kumar

et al. 2013).

De igual manera, la aplicacion combinada de biocarbén y Trichoderma ha mostrado
aumentos significativos en parametros como: germinacion de semillas, produccion de
biomasa aérea y de raiz, contenido de clorofilas, productividad de cultivos y calidad de
frutos, creando sinergias que permiten un mayor aprovechamiento de las caracteristicas
del biocarbdn y Trichoderma comparadas con su aplicacidon por separado (Muter et al.
2017, Araujo et al. 2019 y Harman y Shoresh 2007). Ademas, el uso de biocarbén y
Trichoderma promueve efectos fitoestimuladores sobre la planta como la liberacién de
auxinas, acidos organicos y péptidos, ademas de mejorar el sistema radicular lo que
provocaria una mejor absorcidn radicular de nutrientes y nutricién de plantas (Hermosa

et al. 2012a y Rouphael et al. 2017b).

De acuerdo con lo descrito nos hemos planteado las siguientes hipdtesis: La aplicacion
de diferentes dosis de biocarbdén puede afectar la retencion de fertilizantes de acuerdo
con las caracteristicas del suelo, generando impactos positivos sobre los pardmetros de
produccién de plantas. La aplicacion del biocarbén previamente fertilizado se convierte
en una alternativa que permite mantener durante mas tiempo la disponibilidad de
nutrientes para la planta, y la aplicacién de biocarbén en suelos inoculados con

Trichoderma T34 biocontrol incrementa las poblaciones de Trichoderma.

57



Aplicacién del biocarbén en agricultura

4.2. Objetivos.
Los objetivos de esta seccidn son:

a) Evaluar el efecto de la aplicacion de dos dosis de biocarbdn, sobre las
caracteristicas fisicoquimicas y el contenido de nutrientes en dos suelos agricolas
de propiedades contrastadas.

b) Evaluar el efecto de la aplicacién de biocarbdn fertilizado sobre las caracteristicas
fisicoquimicas y el contenido de nutrientes en dos suelos agricolas de
propiedades contrastadas.

c) Determinar el efecto de la aplicacién de dos dosis de biocarbdn y biocarbén
fertilizado sobre el crecimiento, y desarrollo de tomateras (Solanum
lycopersicum) cultivadas en dos suelos agricolas de propiedades contrastadas.

d) Conocer el efecto de la aplicaciéon de biocarbén y Trichoderma T34 biocontrol
sobre la poblaciéon de Trichoderma en dos suelos agricolas de propiedades

contrastadas.

4.3. Materiales y métodos.

4.3.1. Materiales.

Para este experimento se utilizaron dos tipos de suelos agricolas con propiedades
contrastadas de 2 localidades de Barcelona (Tiana y Cambrils) (Tabla 4.1). El suelo de
Tiana presenta pH basico (8,2) con 8,3 % de carbonatos y clase textural arenosa (S.Ar.)
(Nrcs 2017), mientras que el suelo de Cambrils presenta pH neutro (7,01), bajo contenido
de carbonatos y clase textural franco-arenosa (S.Fr.Ar). La conductividad eléctrica (C.E.)
del suelo de Cambrils fue ligeramente mas alta. El contenido de carbono organico (C.0.)
es similar en ambos suelos, entre el 1 y 2 % considerados suelos bajos en carbono (< 2

%). La capacidad de retencion de agua es superior en el suelo franco-arenoso.
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Tabla 4.1. Propiedades de los suelos utilizados en el experimento. Porcentaje de arenas, limos y arcillas,
pH de suelos medidos en agua (H20) y cloruro de potasio (KCl), conductividad eléctrica (CE) (us cm),
contenido total de carbono y nitrégeno (%), capacidad de intercambio catidnico (CIC), capacidad de
retencion de agua % (CRA), contenidos de carbonatos y carbono organico (%). Suelo arenoso (S.Ar.) y suelo
franco arenoso (S.Fr.Ar).

Clase Textural

Arenoso Franco arenoso
(S.Ar.) (S.Fr.Ar.)

% arenas 85,8 67,3
% limos 7,9 19,3
% arcillas 6,33 13,4
pH H20 8,3 (0,04) 7,0 (0,04)
pH KCI 7,6 (0,15) 6,9 (0,10)
CE (us cm'?) 143 616
% C 1,70 (0,06) 1,08 (0,03)
% N 0,131 (0,008) 0,153 (0,001)
CIC 14,7 (0,98) 10,8 (0,10)
% CRA 19,6 22,7
% Carbonatos 8,29 2,21
% Carbono 0.99 106
organico ! !

Se utilizd, Trichoderma T34 Biocontrol® (Trichoderma Asperellum Strain T34) 12 % p p.
Con una concentraciéon de 1 x 10° Unidades Formadoras de Colonias (UFC) T34 g*

producto. Para efectos de nomenclatura en adelante se referird como Trichoderma T34.

Como material vegetal se utilizaron plantas de tomate (Solanum Lycopersicum) de la

variedad Ailsa Craig de 3 semanas, germinadas en mezcla de perlita-vermiculita.

4.3.2. Disefio Experimental.

A partir de los resultados obtenidos en el experimento de caracterizacidén de 6 tipos de
biocarbdn se selecciond el biocarbdn procedente de biomasa de especies de jardineria
(JK) para los ensayos de aplicacion en sistema suelo-planta en invernadero. Este
biocarbon procede de biomasa de gestion forestal de plantas de jardineria con elevada
disponibilidad en el mercado, convirtiéndose en una materia prima econdémica y de facil
acceso para la elaboracidn de biocarbon. Las caracteristicas quimicas del biocarbdn son
pH 10,0, conductividad eléctrica 3330 ps cm™, superficie especifica de 3,06 m? gty
capacidad de retencién de agua de 222,3 % tal y como se describe en la Tabla 3.2 y

Figuras 3.2y 3.3.
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Se disefiaron dos experimentos para abordar los diferentes objetivos. El primer disefio
experimental es un disefio de dos factores, dosis de biocarbdn con tres niveles (BDO =
sin biocarbdn, BD1 =4 % de biocarbdn y BD2 = 8 % de biocarbdn) y el tipo de suelo con
dos niveles (suelo Ar. y suelo Fr. Ar). Las dosis de biocarbdn se basan en la aplicacion de
0,5 litros de biocarbdn por m? aplicado en campo. Ademas, se analizé el efecto del uso
del biocarbon previamente fertilizado con una solucidn de Ecocomplet, fertilizante
organico comercial de agricultura ecoldgica en dosis 2 (BFD2) segun el método descrito

en la seccion 1. El experimento consta de 8 tratamientos con 3 réplicas por tratamiento.

El segundo disefio experimental es un disefio de dos factores, enmiendas aplicadas con
tres niveles (sin Trichoderma T34, aplicacién de Trichoderma T34 y dosis de 8 % de
biocarbdn) y el tipo de suelo con dos niveles (suelo Ar. y suelo Fr.Ar.) asi como el efecto
de la aplicacién combinada de Trichoderma T34 + dosis de 8 % de biocarboén (T34 + BD2),
sobre la poblacién de Trichoderma T34 en los dos tipos de suelo. En total 8 tratamientos

con 3 réplicas por tratamiento.

4.3.3. Descripcion del experimento.

Para los dos experimentos se utilizaron macetas de 3 litros de capacidad que fueron
llenadas de acuerdo con los tratamientos indicados en las Tablas 4.2a y 4.2b. Los
tratamientos con la letra F fueron regados con una solucion de Ecocomplet, fertilizante
organico comercial de agricultura ecolégica (1:5000), que representa una dosis de
nutrientes similar a la aplicacién de la dosis de 8 % del biocarbdn previamente fertilizado
(BFD2) y el resto de los tratamientos con agua destilada. La cantidad y frecuencia de

riego se realizé de acuerdo con las exigencias del cultivo.

El suelo se inoculd con la concentracién comercial recomendada por el producto 1 x 10*
UFC T34 mL* suelo. Para lo cual se prepard una solucién madre de 1 x 10 UFC T34 mL?
solucién que fue regada en bolsas que contenian los dos tipos de suelo. Antes de la
incorporacion de estos suelos a las macetas se esperd 1 semana para que las poblaciones
de Trichoderma crecieran. Antes de inocular el suelo se tomaron muestras y se

cuantificaron las poblaciones naturales de Trichoderma.

Los dos experimentos se realizaron simultaneamente en condiciones controladas en el
Invernadero de los Campos Experimentales de la Universidad de Barcelona durante 2

meses y medio de cultivo.
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Tabla 4.2a. Descripcién de los tratamientos y preparacion de macetas del experimento N2 1. Suelo 1
textura arenosa (S.Ar), suelo 2 textura franco arenosa (S.Fr.Ar), dosis 1 de biocarbdn 4 % (BD1), dosis 2 de
biocarbdn 8 % (BD2), fertilizacién con ecocomplet (F) y biocarbén fertilizado dosis 2 (Brerlizado D2).

Tratamientos Preparacion
S1+F 3000 ml S.Ar. + riego ecocomplet
S1+BDi1+F 2875 ml S.Ar. + 125 ml biocarbén + riego ecocomplet.
S1+BD2+F 2750 ml S.Ar. + 250 ml biocarbén + riego ecocomplet.
S1 + Brertilizado D2 2750 ml S.Ar. + 250 ml biocarbdn fertilizado E. + riego Agua.
S2+F 3000 ml S.Fr.Ar. + riego ecocomplet.
S2+BD1+F 2875 ml S.Fr.Ar. + 125 ml biocarbén + riego ecocomplet.
S2+BD2+F 2750 ml S.Fr.Ar. + 250 ml biocarbén + riego ecocomplet.
S2 + Brertilizado D2 2750 ml S.Fr.Ar. + 250 ml biocarbdn fertilizado E. + riego A.

Tabla 4.2b. Descripcion de los tratamientos y preparacion de macetas del experimento N2 2. Suelo 1
textura arenosa (S.Ar), suelo 2 textura franco arenosa (S.Fr.Ar), dosis 2 de biocarbdn 8 % (BD>), fertilizacion
con ecocomplet (F) y Trichoderma T34 (T34).

Tratamientos Preparacion
S1+F 3000 ml S.Ar. + riego ecocomplet
S1+BD2+F 2750 ml S.Ar. + 250 ml biocarbdn + riego ecocomplet.
S1+T34+F 3000 ml S.Ar. + T34 + riego ecocomplet
S1+BD2+T34+F 2750 ml S.Ar. + 250 ml biocarbén + T34 + riego ecocomplet
S2+F 3000 ml S.Fr.Ar. + riego ecocomplet.
S2+BD2+F 2750 ml S.Fr.Ar. + 250 ml biocarbdn + riego ecocomplet.
S2+T34+F 3000 ml S.Fr.Ar. + T34 +riego E
S2+BD2+T34+F 2750ml S.Ar. + 250 ml biocarbén + T34 + riego ecocomplet

4.3.4. Seguimiento del cultivo y cosecha.

En los dos experimentos se registraron 9 medidas de altura, a partir de los 15 dias de
haber trasplantado las plantas de tomate (Solanum Lycopersicum) y hasta el final del
experimento, aproximadamente 75 dias. Se utilizd una regla numerada en cm desde la
base del suelo hasta el apice de cada planta. De igual manera se realizaron 9 conteos del
numero de frutos por planta de manera visual, (aproximadamente 2 veces por semana),

desde los 43 dias del trasplante de las plantas hasta finalizar el experimento.

Se estimé el indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) a una distancia
aproximada de 50 cm de cada planta en todos los tratamientos, a los 20 dias del
trasplante, mediante el sensor portdatil Green-Seeker para tener una aproximacién de la
calidad fisioldgica de la planta en términos de nutricidn y la vigorosidad del crecimiento

de las plantas de tomate (Solanum Lycopersicum) en los diferentes tratamientos. Se
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realizd una evaluacion del contenido de clorofila en las hojas en el dia 36 del cultivo. Se
midieron 3 hojas jévenes completamente desarrolladas por planta, mediante el equipo

Minolta SPAD-502 meter.

Una vez culminados los experimentos, se realizd la cosecha de forma manual y se
recogieron de manera separada los frutos y la biomasa aérea. Las muestras de frutos y
biomasa aérea se pesaron para obtener el peso fresco, se colocaron en una estufa a 75

°C hasta que se alcanzd peso constante y se registré el peso seco.

4.3.5. Muestreo y caracterizacion de los suelos.

Previamente al tamizado de los suelos para su caracterizacién y una vez finalizados los
experimentos se determind el contenido de agua del suelo mediante el método
gravimétrico que consiste en el calculo de la diferencia entre el peso fresco y el peso seco

constante de la muestra referida a 105 °C.

El P inorgdnico disponible se cuantificd por colorimetria tras extraccion con NaHCOs3
0,5M ajustado a pH 8,5 (Olsen 1954). La cuantificacion de C y N soluble se realizd
mediante extraccidn con K2S040,5M segun Jones y Willett (2005).

La determinacién de los macronutrientes disponibles Mg y K se realizé mediante
extraccidon con CaCl, 0,01M segun Pueyo et al. (2004), el Ca se cuantifico de manera
similar, pero usando H,O milliQ como extractante. Para la determinacién de los
micronutrientes biodisponibles (Zn, Mn, Cu y Fe) se utilizé una solucién de extraccion de
DTPA. (acido dietilentriaminopentaacético) para suelos desarrollado por Lindsay vy

Noryell (1978).

Todos los elementos, a excepcidn del P, fueron determinados mediante plasma de

induccion acoplado dptico Optimum 8300 de Perkin Elmer.

Para la cuantificacion de las poblaciones de Trichoderma T34 se tomaron muestras de
suelo de cada tratamiento con un barreno. Se realizaron 2 tomas de muestra, a los 25
dias desde la inoculacidn del Trichoderma T34 y al culminar el experimento. La
cuantificacidon de Trichoderma se determind utilizando el medio semi selectivo para

Trichoderma spp (Chung, 1990).
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4.3.6. Tratamiento de datos.

Para todas las variables analizadas se probd la normalidad de los datos usando la prueba
de Kolmogorov-Smirnov y la homogeneidad de la varianza mediante el estadistico de
Levene. El analisis se realizé sobre los factores tipos de suelos y tipo de enmienda. Las
enmiendas incluyeron diversas dosis de biocarbon (D1 y D2), el biocarbdn previamente
fertilizado en dosis 2 y la aplicacién de Trichoderma T34. Se evalud el efecto de los
factores sobre el contenido de nutrientes en el suelo, altura, nimero de frutos,
contenido de clorofila e indice de vegetacidn por planta. En todas las variables que
cumplieron con la igualdad de las varianzas se aplicé la prueba post hoc de Duncan con
un nivel significativo para p<0,05 a partir del ANOVA del factor suelo. Todas las pruebas
estadisticas se realizaron en IBM SPSS Statistics 27 (SPSS, Inc., Chicago, EE. UU.).

4.4. Resultados.

4.4.1. Efectos de las dosis de aplicacion y la fertilizacion previa del biocarbdn sobre
las caracteristicas fisicoquimicas de los dos tipos de suelo.

La figura 4.1 muestra el porcentaje de humedad de los tratamientos en estudio. El
porcentaje de humedad en el suelo al final del cultivo aumentd con la incorporacién de
la dosis de 8 % de biocarbdn (BD2) en el suelo arenoso (Figura 4.1). La aplicacién de la
dosis de 8 % de biocarbdn previamente fertilizado (BFD2) registré el mayor porcentaje
de humedad (14,2 % + 0,89) y diferencias significativas entre los tratamientos con la dosis
de 4 % de biocarbén (BD1) y el tratamiento control (S+F) en el suelo arenoso. La
aplicacién de BFD2 incrementd el porcentaje de humedad del suelo franco arenoso sin

diferenciarse significativamente del resto de los tratamientos.
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Figura 4.1. Porcentaje de humedad en los dos tipos de suelo analizados y los diferentes tratamientos
aplicados. Suelo arenoso (S.Ar) de color gris claro y suelo franco arenoso (S.Fr.Ar) color gris intenso. Letras
minusculas diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos del S.Ar y letras mayusculas
diferentes entre tratamientos del S.Fr.Ar.

En general en todos los tratamientos estudiados se observaron valores de pH basicos a
moderadamente basicos (Tabla 4.3). Los pH de los tratamientos del suelo arenoso
presentaron valores similares, con poca variacién de 7,94 + 0,16 para el tratamiento con
la aplicacién del BD2 a 8,18 + 0,07 para el tratamiento con BFD2 (Tabla 4.3). En el suelo
franco arenoso el rango de variacion fue mayor desde 7,62 £ 0,03 en el tratamiento
control a 8,06 + 0,05 en el tratamiento con la aplicacién del BFD2. La aplicacidon de
biocarbdon provocd un aumento del pH especialmente en el suelo franco arenoso

(aproximadamente 0,3 décimas en promedio).

Tabla 4.3. Valores de pH de los dos tipos de suelo analizados y los diferentes tratamientos aplicados. Suelo
arenoso (S.Ar.) y suelo franco arenoso (S.Fr.Ar.).

. pH (Hz0)
Tratamientos
S.Ar. S.Fr.Ar.
S+F 7,97 (0,08) 7,62 (0,03)
S+BD1+F 8,02 (0,15) 7,80(0,11)
S+BD2+F 7,94 (0,16) 8,01 (0,06)
S+BFD2 8,18 (0,07) 8,06 (0,05)
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4.4.2. Efecto de la dosis de aplicacion y la fertilizacion previa del biocarbdn sobre el
contenido de nutrientes de los dos tipos de suelo.

La Figura 4.2 muestra el P inorgdnico disponible para los dos suelos y los diferentes
tratamientos. La aplicacion de biocarbdon aumenté la disponibilidad de P en los dos tipos
de suelo. Ademds, aumentar la dosis de biocarbén de BD1 (4 %) a BD2 (8 %) incrementd
la capacidad de retencién de P disponible en los dos tipos de suelo (14,1 % en el suelo
arenoso y 9,8 % en el suelo franco arenoso). El efecto del biocarbdn es mas alto en el
suelo arenoso en relacién con la menor capacidad de este suelo para retener la solucién
nutritiva. En el caso de aplicar BDF2, el efecto es mayor en el suelo arenoso. La aplicacién
del BFD2 presentd concentraciones similares a la aplicacion del BD1 en el suelo franco

arenoso.

Estos resultados sugieren que el P estaria disponible para las plantas y que el biocarbdn
puede mantener durante mas tiempo la disponibilidad de nutrientes para las plantas

evitando su lixiviacion.
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Figura 4.2. Fésforo inorgénico disponible (mg g) en los dos tipos de suelo analizados y los diferentes
tratamientos aplicados. Suelo arenoso (S.Ar) de color gris claro y suelo franco arenoso (S.Fr.Ar) color gris
intenso. Letras minusculas diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos del S.Ar vy
letras mayusculas entre tratamientos del S.Fr.Ar.

La Figura 4.3 muestra la disponibilidad de K de los dos suelos con los diferentes
tratamientos. Los dos suelos estudiados presentan concentraciones de K diferentes 10,1

mg kg + 2,87 en el suelo arenoso y 132 mg kg + 6,97 en el suelo franco arenoso
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relacionadas con el tipo de material parental sobre el que se han desarrollado estos
suelos. La aplicacion de biocarbén al suelo arenoso no mostré ningun efecto significativo
en la disponibilidad de K. Sin embargo, la aplicacién de BD2 y BFD2 aumenté
significativamente la disponibilidad de K en 14,5 %y 22 % con relacidn a la aplicacion del

BD1 en el suelo franco arenoso (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Disponibilidad de Potasio (mg kg) en los dos tipos de suelo analizados y los diferentes
tratamientos aplicados. Suelo arenoso (S.Ar) de color gris claro y suelo franco arenoso (S.Fr.Ar) color gris
intenso. Letras minusculas diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos del S.Ar y
letras mayusculas entre tratamientos del S.Fr.Ar.

La aplicacion de biocarbén aumentd el Ca disponible en los dos tipos de suelo,
especialmente en el suelo franco arenoso, a excepcién del tratamiento con la aplicacién
del BFD2 (10,2 mg kg* + 1,31) que fue similar al tratamiento BD1 (10,7 mg kg* + 0,88)
(Figura 2.4). La aplicacion del BD2 al suelo franco arenoso presentd mayor disponibilidad
de Ca (14,0 mg kg + 2,08) y diferencia significativa entre todos los tratamientos. La
aplicacion de BD2 aumentd 23,3 % la disponibilidad de Ca con respecto a la aplicacién
de BD1 en el suelo franco arenoso. En el suelo arenoso la aplicaciéon de BFD2 incrementd
significativamente la disponibilidad de Ca en un 33 % con respecto al suelo control

(Figura 4.4).
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Figura 4.4. Disponibilidad de Calcio (mg kg?) en los dos tipos de suelo analizados y los diferentes
tratamientos aplicados. Suelo arenoso (S.Ar) de color gris claro y suelo franco arenoso (S.Fr.Ar) color gris
intenso. Letras minusculas diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos del S.Ar y
letras mayusculas entre tratamientos del S.Fr.Ar.

La aplicacion de biocarbdn no mostré ningun efecto sobre la disponibilidad del Mg en
ningun tipo de suelo (Figura 4.5). La disponibilidad de Mg fue ligeramente mayor en los
tratamientos del suelo arenoso con valores de 73,8 mg kg + 4,69 en el tratamiento
control a 86,4 mg kg + 6,07 en el tratamiento con la aplicacion del BD1. En el suelo
franco arenoso de 59,9 mg kg + 7,11 con la aplicacién de BD1 a 67,7 mg kg + 0,83 con
la aplicacion del BFD2. Los tratamientos de los dos tipos de suelo no presentaron

diferencias significativas en la disponibilidad de Mg.
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Figura 4.5. Disponibilidad de Magnesio (mg kg™) en los dos tipos de suelo analizados y los diferentes
tratamientos aplicados. Suelo arenoso (S.Ar) de color gris y suelo franco arenoso (S.Fr.Ar) color gris
intenso. Letras minuUsculas diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos del S.Ar. y
letras mayusculas entre tratamientos del S.Fr.Ar.
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La biodisponibilidad de Zn varié en funcién al tipo de suelo estudiado con valores de 0,68
mgkg!+0,13 en el suelo arenosoy 1,26 mg kg'* + 0,08 en el suelo franco arenoso (Figura
4.6). La aplicaciéon del BD2 aumentd ligeramente la biodisponibilidad de Zn en los dos
tipos de suelo, sin embargo, no se observaron diferencias significativas con el
tratamiento control. En el suelo franco arenoso la aplicacién del BD1 (1,24 mg kg™ + 0,05)
y el BFD2 (1,15 mg kg + 0,05) mostraron valores similares de Zn al suelo control (1,26
mg kg + 0,08). Estos resultados sugieren que la aplicacion de estas dosis de biocarbén

no tuvieron ningun efecto sobre la biodisponibilidad de Zn en los dos tipos de suelo.
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Figura 4.6. Disponibilidad de Zinc (mg kg!) en los dos tipos de suelo analizados y los diferentes
tratamientos aplicados. Suelo arenoso (S.Ar) de color gris claro y suelo franco arenoso (S.Fr.Ar) color gris
intenso. Letras minusculas diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos del S.Ar y
letras mayusculas entre tratamientos del S.Fr.Ar.

La aplicaciéon de biocarbén en el suelo arenoso Unicamente mostré diferencias
significativas entre la dosis 1 y dosis 2 (Figura 4.7). Al aumentar la dosis de aplicacién de
BD1 (2,04 mg kg +0,10) a BD2 (2,54 mg kg + 0,08) en el suelo arenoso se observd un
incremento del 20 % en la biodisponibilidad de Mn (Figura 4.7). En el suelo franco
arenoso la aplicacion de biocarbdn disminuyé significativamente la biodisponibilidad de
Mn. Esta disminucidn varié de 29, 2 % con la aplicacion del BD1, 22,7 % con la aplicacion

de BD2 y 36,8 % con la aplicacion del BFD2 con respecto al control.
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Figura 4.7. Disponibilidad de Manganeso (mg kg) en los dos tipos de suelo analizados y los diferentes
tratamientos aplicados. Suelo arenoso (S.Ar) de color gris claro y suelo franco arenoso (S.Fr.Ar) color gris
intenso. Letras minusculas diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos del S.Ar y
letras mayusculas entre tratamientos del S.Fr.Ar.

La Figura 4.8 indica la biodisponibilidad de Cu en los dos tipos de suelo de acuerdo con
los diferentes tratamientos estudiados. La aplicacion del BD2 incrementé la
biodisponibilidad de Cu en los dos suelos, principalmente en el suelo franco arenoso en
donde se observé diferencias significativas con respecto al resto de los tratamientos
(Figura 4.8). El tratamiento con la aplicacion del BD2 (2,83 mg kg + 0,35) incrementé
significativamente la biodisponibilidad de Cu con relacién al control (2,37 mg kg +0,22)
en el suelo franco arenoso. En el suelo arenoso la aplicacién del BD2 (2,94 mg kg +0,46)
y BFD2 (2,70 mg kg* + 0,34) mostraron valores similares al suelo control (2,78 mg kg™ +
0,55) sin presentar diferencias significativas entre estos tratamientos. La aplicacion del
BD1 disminuyd significativamente la biodisponibilidad de Cu en 30,2 % con respecto al

suelo control en el suelo arenoso.

La biodisponibilidad de Fe en los tratamientos de los dos tipos de suelo se muestra en la
Figura 4.9. El Fe biodisponible vari6 de acuerdo con el tipo de suelo, llegando a
concentraciones mas altas en el suelo franco arenoso (1,52 mg kg™ + 0,18) respecto al
suelo arenoso (0,74 mg kgt +0,10). La aplicacién de la dosis de BD2 (0,80 mg kg™ + 0,04)
y BFD2 (0,79 mg kg + 0,10) presentaron valores de Fe similares al control (0,74 mg kg
1 0,10) en el suelo arenoso (Figura 4.9). La variacion de aplicacién de BD1 a BD2 mostré
un incremento significativo en la biodisponibilidad de Fe (19 %) en el suelo arenoso. La
aplicacién de biocarbdn disminuyd el Fe biodisponible en el suelo franco arenoso, esta

disminucién fue significativamente mayor al aplicar el BD1 (1,26 mg kg + 0,10) con
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respecto al Fe biodisponible del control (1,52 mg kg + 0,18). Las concentraciones de P
inérganico y de los nutrientes descritos en este apartado no presentaron limitaciones de

acuerdo con lo informado por (Brady y Weil 2016).
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Figura 4.8. Disponibilidad de Cobre (mg kg?) en los dos tipos de suelo analizados y los diferentes
tratamientos aplicados. Suelo arenoso (S.Ar) de color gris claro y suelo franco arenoso (S.Fr.Ar) color gris
intenso. Letras minusculas diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos del S.Ar y
letras mayusculas entre tratamientos del suelo S.Fr.Ar.
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Figura 4.9. Disponibilidad de Hierro (mg kg?) en los dos tipos de suelo analizados y los diferentes
tratamientos aplicados. Suelo arenoso (S.Ar) de color gris y suelo franco arenoso (S.Fr.Ar) color gris
intenso. Letras minudsculas diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos del S.Ar y
letras mayusculas entre tratamientos del suelo S.Fr.Ar.
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4.4.3. Efecto de la dosis de aplicacion y la fertilizacion previa del biocarbdn sobre el
crecimiento y funcionamiento del cultivo de tomate en los dos tipos de suelo.

Las figuras 4.10a y 4.10b indican la altura y numero de frutos de las plantas de tomate.
La aplicacion de las dosis de biocarbén los dos tipos de suelo de este trabajo no
mostraron diferencias significativas en la altura ni en el nimero de frutos por planta, lo
gue indicaria que el tipo de biocarbdn y estos tratamientos no tuvieron ningln efecto
(Figura 4.10). Sin embargo, el cultivo se desarrollé de forma correcta durante el tiempo

que duré el ensayo.
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Figura 4.10. a) Altura en (cm) y b) nimero de frutos de las plantas de tomate al del experimento (75 dias)
de los dos tipos de suelo analizados y los diferentes tratamientos aplicados. Suelo arenoso (S.Ar) de color
gris claro y suelo franco arenoso (S.Fr.Ar) color gris intenso. Letras minusculas diferentes muestran
diferencias significativas entre tratamientos del S.Ar y letras mayusculas entre tratamientos del suelo
S.Fr.Ar.

Los valores de SPAD de las plantas de tomate de los diferentes tratamientos se muestran
en la Figura 4.11. El contenido de clorofila en los dos tipos de suelo varié de 41,5 £ 3,90
con la aplicacién del BD2 a 43,0 + 4,36 con la aplicacién del BFD2 en suelos arenosos. En
el suelo franco arenoso de 47,8 + 2,16 con la aplicacion de BFD2 a 51,3 + 3,49 en el
control. Estos tratamientos no mostraron diferencias significativas en ningun tipo de

suelo.

La Figura 4.12 indica el indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) de las
plantas de tomate de los tratamientos estudiados. El valor de NDVI fue
significativamente mayor con la aplicaciéon del BD1 (0,56 * 0,04) en el suelo arenoso

(Figura 4.12). La aplicacion del BD2 (0,45 + 0,02) y el BFD2 (0,46 + 0,04) mostraron
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valores similares de NDVI al control (0,50 + 0,03) en el suelo arenoso. El NDVI de los
tratamientos del suelo franco arenoso presentaron valores mas bajos de 0,26 £ 0,17 en
el control a 0,38 £ 0,06 con la aplicacién del BD1 sin presentar diferencias significativas

entre tratamientos.
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Figura 4.11. Contenido de clorofila de las plantas de tomate de los diferentes tratamientos, medidas a los
36 dias después del trasplante. Suelo arenoso (S.Ar) de color gris claro y suelo franco arenoso (S.Fr.Ar)
color gris intenso. Letras minusculas diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos del
S.Ary letras mayusculas entre tratamientos del suelo S.Fr.Ar.
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Figura 4.12. indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) de las plantas de tomate de los
diferentes tratamientos, registradas a los 20 dias del trasplante. Suelo arenoso (S.Ar) de color gris claro y
suelo franco arenoso (S.Fr.Ar) color gris intenso. Letras minudsculas diferentes muestran diferencias
significativas entre tratamientos del S.Ar y letras mayusculas entre tratamientos del suelo S.Fr.Ar.

Las caracteristicas que presenta el biocarbén como: porosidad, area de superficie
especifica, capacidad de adsorcidon de nutrientes, compuestos organicos, capacidad de

retencion de agua, relacién C/N entre otras. Permiten que el biocarbén pueda influir

72



Dosis de biocarbdn y biocarbdn fertilizado

positivamente sobre la diversidad y presencia de microorganismos en el suelo, actuando

de manera sinérgica para un mejor aprovechamiento de sus propiedades.

En el siguiente apartado se presentan los resultados del efecto de la aplicacién de
Trichoderma T34 biocontrol (T34), dosis de 8 % de biocarbdén (BD2) y la combinacion de
Trichoderma + la dosis de 8 % de biocarbdn (T34 + BD2) sobre el sistema suelo-planta 'y
principalmente sobre las poblaciones de Trichoderma T34 en los dos tipos de suelo

estudiados.

4.4.4. Efectos de la aplicacion de biocarbdn, Trichoderma T34, y su combinacion
sobre las caracteristicas fisicoquimicas de los dos tipos de suelo.

La figura 4.13 muestra el porcentaje de humedad de los tratamientos estudiados. La
aplicaciéon combinada de (T34+BD2) incrementd el porcentaje de humedad en los dos
tipos de suelo. El suelo arenoso y el suelo franco arenoso presentaron un incremento
significativo del porcentaje de humedad del 30,5 % y 26,4 % respectivamente al aplicar
la combinacién de T34 + BD2 con respecto a la aplicacion de T34 (Figura. 4.13). Por otro
lado, la aplicacién de T34 (11,0 % + 0,08); (11,3 % + 0,25) disminuyd ligeramente el
porcentaje de humedad con respecto al control (11,8 % + 1,07); (14,3 % +2,46) y a la
aplicacion de BD2 (12,5 % + 1,24); (12,9 % * 1,17) en el suelo arenoso y suelo franco
arenoso respectivamente. Sin embargo, no se observaron diferencias significativas entre

estos tres tratamientos en ningun tipo de suelo.
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Figura. 4.13. Porcentaje de humedad de los diferentes tratamientos en los dos tipos de suelo. Suelo
arenoso (S.Ar) de color gris claro y suelo franco arenoso (S.Fr.Ar) color gris intenso. Letras minusculas
diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos del S.Ar y letras mayusculas diferentes
entre tratamientos del S.Fr.Ar.
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4.4.5. Efectos de la aplicacion de biocarbdn, Trichoderma T34, y su combinacion
sobre la disponibilidad de nutrientes de los dos tipos de suelo.

En la figura 4.14 se muestran la disponibilidad de nutrientes de los diferentes
tratamientos en los dos tipos de suelo estudiados. La aplicacién de BD2 (0,07 mg g +
0,01) y la combinacion de T34 + BD2 (0,06 mg g* + 0,01) presentaron disponibilidad de
P inorganico-similares y significativamente diferentes con el resto de los tratamientos en
el suelo arenoso. La aplicacidon de BD2 y BD2 + T34 incrementaron significativamente la
disponibilidad de P en 41 % y 34 % respectivamente con relacién a la aplicacién de T34
en el suelo arenoso. La aplicacién de estos tratamientos no presentd diferencias

significativas en la disponibilidad de P en el suelo franco arenoso (Figura. 4.14a).

La disponibilidad de K fue variable dependiendo de las condiciones de cada suelo. La
aplicacion de T34, BD2 y la combinacién de T34 + BD2 no presentaron ningun efecto en
la disponibilidad de K en el suelo arenoso (Figura 4.14b). Los tratamientos con la
aplicacién de BD2 y la combinacién de T34 + BD2 aumentaron significativamente la
disponibilidad de K en un 25,1 % y 23,1 % respectivamente con respecto a la aplicacion
de T34 en el suelo franco arenoso. La disponibilidad de K disminuyd ligeramente al
aplicar T34 con relacidn al control en el suelo franco arenoso, sin embargo, su diferencia

no fue significativa.

La Figura 4.14c indica la disponibilidad de Ca de los tratamientos en los dos tipos de
suelo. La aplicacién de estos tratamientos se notd en mayor medida en el suelo arenoso.
La disponibilidad de Ca fue aumentando conforme se aplicé T34 (11,1 mg g* + 1,07),
BD2 (13,1 mgg™'+1,94)yla combinacién de T34 + BD2 (13,5 mg g* + 0,32), sin embargo,
no se presentaron diferencias significativas entre estos tratamientos en el suelo arenoso
(Figura 4.14c). El tratamiento T34 + BD2 mostrd un incremento significativo del 25,5 %
en la disponibilidad de Ca sobre el control en el suelo arenoso. La aplicaciéon de BD2
incremento significativamente (14,0 mg g* + 2,08) la disponibilidad de Ca con respecto
al control (7,23 mg g! + 1,13) y al tratamiento combinado de T34 + BD2 (7,41 mg g +
4,98) en el suelo franco arenoso. La aplicacion combinada de T34 + BD2 presentd un

contenido de Ca similar a los tratamientos con T34 y control en el suelo franco arenoso.

La biodisponibilidad de Zn en el suelo arenoso vario de 0,62 mg g* + 0,19 en el
tratamiento con la aplicacién combinada de T34 + BD2 y 0,81 mg g' + 0,12 en el
tratamiento con T34, sin presentar diferencias significativas entre ningun tratamiento

(Figura 4.14d). El tratamiento con la aplicacion de T34 (1,79 mg g* + 0,05) mostré mayor
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biodisponibilidad de Zn y diferencias significativas con el resto de los tratamientos en el
suelo franco arenoso. La aplicacion de BD2 (1,40 mg g £ 0,21) y la combinacién de T34
+BD2 (1,40 mg g' + 0,13) mostraron valores similares y una disminucién del 21,8 % de
biodisponibilidad de Zn con respecto al tratamiento con la aplicacion de T34 en el suelo
franco arenoso. La aplicacion de BD2 y la combinacién de T34 + BD2 presentaron
concentraciones similares de Zn al tratamiento control (1,26 mg g + 0,08) en el suelo

franco arenoso.

La Figura 4.14e muestra la biodisponibilidad de Mn en los tratamientos de los dos tipos
de suelo. El tratamiento con la aplicacién de T34 (4,78 mg g* + 0,51) mostré mayor
biodisponibilidad de Mn y diferencias significativas con el resto de los tratamientos en el
suelo franco arenoso. La aplicacién del DB2 y la combinacidn de T34 + BD2 disminuyeron
significativamente la biodisponibilidad de Mn en 45,8 % y 24,8 % respectivamente en
relacidn con la aplicacidn de T34 (Figura 4.14e). La aplicacién de BD2 (2,59 mg g + 0,38)
y la combinacién de T34 + BD2 (3,59 mg g™ + 0,85) presentaron concentraciones de Mn
similares al control (3,35 mg g* + 0,43) sin presentar diferencias significativas en el suelo
franco arenoso. De igual manera la biodisponibilidad de Mn en los tratamientos del suelo
arenoso no presenté diferencias significativas ni mucha variabilidad entre tratamiento
de 2,41 mg g + 0,50 en el suelo control a 2,96 mg g + 0,40 en el tratamiento con la

aplicacién de T34.

La aplicacién de T34 y BD2 incrementaron ligeramente la biodisponibilidad de Cu con
respecto al control, sin embargo, a pesar de este incremento no se observaron
diferencias significativas sobre la biodisponibilidad de Cu entre ningln tratamiento en el
suelo arenoso (Figura 4.14f). En el suelo franco arenoso la aplicacidon de T34 incrementé
significativamente la biodisponibilidad de Cu (3,40 mg g* + 0,23) con respecto al control
(2,37 mg g +£0,22). La aplicacion de BD2 y la combinacién de T34 + BD2 disminuyeron
el Cu biodisponible en relacién con la aplicacion de T34, sin presentar diferencias

significativas entre estos tres tratamientos.

Los tratamientos estudiados no presentaron diferencias significativas en Ia

disponibilidad de Mg y Fe en ningun tipo de suelo estudiado.
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Figura 4.14. Indica la disponibilidad de nutrientes fosforo (mg g!), potasio, calcio, zinc, manganeso y cobre
(mg kg-1) de los tratamientos de los dos tipos de suelo respectivamente. Suelo arenoso (S.Ar) de color gris
claro y suelo franco arenoso (S.Fr.Ar) color gris intenso. Letras minusculas diferentes muestran diferencias
significativas entre tratamientos del S.Ar y letras mayusculas diferentes entre tratamientos del S.Fr.Ar.

4.4.6. Efectos del biocarbdn, Trichoderma T34, y su combinacion sobre el crecimiento
y funcionamiento del cultivo de tomate en los dos tipos de suelo.

Las figuras 4.15a y 4.15b indican los contenidos de clorofila y el indice de vegetacién de
diferencia normalizada (NDVI) de los tratamientos estudiados. Los tratamientos con la
aplicacién de T34 y BD2 mostraron comportamientos diferentes en el contenido de

clorofilas con respecto al control en el suelo franco arenoso (Figura 4.15a). El tratamiento
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con la aplicacién de T34 (36,9 * 4,05) mostrd el contenido mas bajo de clorofila y
diferencias significativas con el control (51,3 + 3,49) y la aplicacién de BD2 (48,4 + 6,40)
en el suelo franco arenoso. La aplicacién de BD2 aumentd significativamente el
contenido de clorofila en 23,8 % con respecto a T34 en el suelo franco arenoso (Figura
4.15a). El contenido de clorofila del tratamiento con la aplicacién de BD2 (48,4 + 6,40)
mostré valores similares al control (51,3 * 3,49) y la combinacién T34 + BD2 (44,4 + 1,19)
en el suelo franco arenoso. Los tratamientos del suelo arenoso no presentaron
diferencias significativas en el contenido de clorofilas y su valor fue de 38,9 £+ 1,61 en el

tratamiento T34 + BD2 a 43,3 + 1,75 en el tratamiento T34.

La Figura 4.15b indica el valor del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).
El tratamiento con la aplicacién de T34 (0,41 + 0,05) disminuyé significativamente el
valor del NDVI con respecto al control (0,50 £+ 0,03) en el suelo arenoso. La aplicacion de
BD2 al igual que la combinacién de T34 + BD2 mostraron valores de indice de vegetacion
normalizada similares al control en el suelo arenoso (Figura 4.15b). La aplicaciéon de BD2
(0,37 £0,13) y la combinacién de T34 + BD2 (0,49 + 0,07) incrementaron ligeramente el
NDVI con respecto al control (0,26 + 0,17) en el suelo franco arenoso, aunque no se
observd diferencias significativas entre estos tratamientos. La aplicacion de T34
disminuyd ligeramente el NDVI con respecto al control en el suelo franco arenoso. El
tratamiento con la aplicacion combinada de T34 + BD2 incrementé significativamente
en 61,9 % el NDVI con relacidn al tratamiento con la aplicacion de T34 en el suelo franco

arenoso.

a) b)

La Figura 4.15. a) Muestra el contenido de clorofila y b) el indice de vegetacién de diferencia normalizada
(NDVI) de las plantas de los diferentes tratamientos de los dos tipos de suelo. Suelo arenoso (S.Ar) de color
gris claro y suelo franco arenoso (S.Fr.Ar) color gris intenso. Letras minusculas diferentes muestran
diferencias significativas entre tratamientos del S.Ar y letras mayusculas diferentes entre tratamientos del
S.Fr.Ar.

77



Aplicacién del biocarbén en agricultura

Los tratamientos estudiados no presentaron diferencias significativas en la altura y el

numero de frutos de plantas de tomate en los dos tipos de suelo.

4.4.7. Impacto de la aplicacion de biocarbon sobre la poblacidn de Trichoderma T34.

La tabla 4.4 Indica el aumento en la poblacién de Trichoderma T34 de los diferentes
tratamientos en los dos tipos de suelo. En la columna correspondiente al muestreo 0 el
S.Ar (5,81 UFC x 10?) presentd la mayor densidad de Trichoderma T34 en comparacién
con el S.Fr.Ar (3,68 UFC x 102). El biocarbén utilizado en este estudio presentd una
densidad de Trichoderma de (3,1 UFC x 10%).

En el muestreo 1 se puede anticipar un mayor efecto sobre el aumento de la poblacion
de Trichoderma con la aplicacion de T34 en el suelo arenoso (1,57 UFC x 10%) en relacién
con el suelo franco arenoso (0,58 UFC x 10%). Mientras que, la aplicacién combinada de
BD2 + T34 incrementd la poblacién de Trichoderma en (1,43 UFC x 10%) en el suelo
arenoso y (1,99 UFC x 10%) en el suelo franco arenoso. La inoculacién de T34 sobre el

biocarbén aumenté la poblacién de Trichoderma en 532 veces.

Al finalizar la investigacion, aproximadamente a los 105 dias, el muestreo 2 refleja que
la aplicacién de T34, asi como la combinacién de BD2 + T34 aumentaron 33 y 125 veces
mas las poblaciones de Trichoderma en comparaciéon con el muestreo 0 en el suelo
arenoso. En el suelo franco arenoso la poblacién de Trichoderma aumenté 58 veces al

aplicar T34 y 36 veces con la aplicacién combinada de BD2 + T34.

Tabla 4.4. Cuantificaciéon de Unidades formadoras de colonias (UFC) de Trichoderma por ml de suelo o
biocarbdén en peso seco (PS) de los tratamientos en estudio. Suelo arenoso (S.Ar.), Trichoderma (T34),
doble dosis de biocarbén (BD2) y suelo franco arenoso (S.Fr.Ar).

Muestreo 0 Muestreo 1 Muestreo 2
Muestra UFC ml™ suelo o UFC ml™ suelo o UFC ml™ suelo o
Biocarbon en PS Biocarbon en PS Biocarbon en PS

S. Ar. 5,81 x10?
S.Ar+T34 1,57 x 10* 1,94 x 10*
S.Ar.+BD2 +T34 1,43 x 10* 7,25 x 10*
S. Fr. Ar. 3,68 x 10?
S.Fr.Ar. +T34 0,58 x 10* 2,13 x 10*
S.Fr.Ar. +BD2 + T34 1,99 x 10* 1,32 x 10*
Biocarbon 3,1x 10!
Biocarbén + T34 1,65 x 10*
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4.5. Discusion.

4.5.1. Valoracion de las dosis de aplicacion y la fertilizacion previa del biocarbdn
sobre la humedad y pH de los dos tipos de suelo.

En nuestro trabajo se observé que la aplicacion de la dosis de 8 % de biocarbdn
previamente fertilizado aumentd el porcentaje de humedad especialmente en el suelo
arenoso. Segun Ojeda et al. (2011), la aplicacién de enmiendas orgdnicas influye
directamente sobre las caracteristicas fisico quimicas del suelo, entre ellas la humedad.
La aplicacion de biocarbén presenté un impacto positivo sobre la capacidad de retencidn
de agua, aumentando la disponibilidad de agua en suelos de caracteristicas arenosas
(Laghari et al. 2016). La aplicacidén de dosis altas de biocarbdn permitiria una mayor
eficiencia del biocarbdn sobre el tiempo de retencion de agua de los suelos (Ojeda et al.
2015). Estos datos son confirmados por Laghari et al. (2015), quienes observaron que al
aplicar cuatro dosis de biocarbdn de aserrin de pino (0, 15, 22 y 45 t ha'!) a dos suelos
de textura arenosa, la dosis de 45 t ha! registrd un aumento del 47 % y 100 % del
contenido de humedad respectivamente con relacién al tratamiento sin biocarbdn. El
mayor porcentaje de humedad registrado en suelos arenosos, estaria relacionado con el
efecto de las particulas finas del biocarbdn al ocupar los espacios porosos de este tipo

de suelos (Laghari et al. 2015).

En nuestro estudio la aplicacidn de biocarbén aumenté el pH especialmente en el suelo
franco arenoso. La aplicacidon de dosis relativamente altas de biocarbon, material de
naturaleza alcalina, modificaria el pH, pero la magnitud de cambio dependera del pH
original del suelo. Biederman et al. (2013), encontraron que la aplicaciéon de biocarbén
produjo basificacion del suelo, lo que se relacionaria positivamente con la absorcién de
K en los cultivos. Mohawesh et al. (2021), informan de un incremento significativo de los
valores del pH de un suelo con caracteristicas arenosas (7,7 + 0,05; 7,8 + 0,03; 7,9 £ 0,07;
8,0+0,03y 8,1 +0,04) a medida que se aumentod la dosis de biocarbdn procedente de
podas de olivo (0, 8, 16, 30 y 40 t ha™!) respectivamente. En el mismo sentido Chan et al.
(2007a) y Novak et al. (2009), informan que la aplicaciéon de biocarbdn al suelo genera

cambios quimicos que modifican el pH.
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4.5.2. Efecto de las dosis de aplicacion y la fertilizacion previa del biocarbon sobre el
contenido de nutrientes de los dos tipos de suelo.

De manera general se observd que la aplicacion de las dos dosis de biocarbén de
biomasa de jardineria (4 %y 8 %) y la dosis de 8 % de biocarbon previamente fertilizado
utilizados en esta investigacién, aumentaron los contenidos de los nutrientes estudiados,

en funcién del tipo de nutriente, tipo de suelo y tratamiento de estudio.

La aplicacién de biocarbdn incrementd la disponibilidad de P en los dos tipos de suelo y
duplicar la dosis de biocarbon mostré un mayor impacto en la disponibilidad de P. Los
resultados sugieren que con dosis altas de biocarbdn habria mayor biodisponibilidad de
este macronutriente para las plantas. Ademas, el biocarbdn fertilizado fue el tratamiento
con mayor disponibilidad de P disponible. Nuestros resultados concuerdan con lo
descrito por Younis et al. (2014), al mencionar que el biocarbdn tiene la capacidad de
adsorber y mejorar la absorcion de nutrientes para las plantas. Xu et al. (2014),
compararon la disponibilidad de P en suelos alcalinos y acidos mediante la aplicacién de
4 dosis de biocarbdn, encontrando que a mayor dosis de aplicacién de biocarbén mayor
disponibilidad de P, como en nuestro trabajo. Sin embargo, en los suelos acidos la

disponibilidad de P se relaciond con el del contenido de P del biocarbén.

La disponibilidad de K se vio afectada por las condiciones de cada tipo de suelo, la
aplicacién de biocarbdn mostré un ligero incremento en la disponibilidad de K al aplicar
la dosis de 8 % de biocarbdn (sin fertilizar y previamente fertilizado) en el suelo franco
arenoso. El Ca disponible fue mayor al aplicar la dosis de 8 % de biocarbdn previamente
fertilizado al suelo arenoso. En el suelo franco arenoso la aplicacién de biocarbon
incrementd significativamente la disponibilidad de Ca. Se observé un aumento
significativo en la disponibilidad de Ca conforme se incremento la dosis de aplicacién de
biocarbon. La aplicacion del 8 % de biocarbdn previamente fertilizado mostré valores
similares a la aplicacién de la dosis de 4 % de biocarbdn en el suelo franco arenoso. No
se registrd ningun efecto de la aplicacién de biocarbdn sobre la biodisponibilidad de Mg
en los suelos estudiados. La aplicacion de la dosis de 8 % de biocarbdn mostré un ligero
incremento en la biodisponibilidad de Zn en los dos suelos, aunque no se registraron
diferencias significativas con el control. EI Mn biodisponible disminuyd
significativamente con la aplicaciéon de biocarbdon en el suelo franco arenoso. La
aplicacién de la dosis de 8 % de biocarbdn aumenté ligeramente el Mn biodisponible en
el suelo arenoso. La aplicacion de la dosis de 4 % de biocarbén disminuyd

significativamente la biodisponibilidad de Cu en el suelo arenoso y la aplicacién de la
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dosis de 8 % de biocarbédn aumento significativamente el Cu biodisponible en el suelo

franco arenoso.

La disponibilidad de P (0,64 mg kg?), K (711 mg kg!), Na (1145 mg kg!), Ca (5880 mg kg
1) y Mg (1010 mg kg?) del biocarbdn de Lantana camara producido a 300 °C ha sido
reportada por Masto et al. (2013), Zheng et al. (2013), Mukherjee y Zimmerman (2013).
La aplicacién de biocarbdn de aserrin de pino en dosis de 45 t ha™? en suelos arenosos
aumento en el contenido total de K, Py Caentre 37 % a42 %, 68 %a70%y 69 % a 75 %
respectivamente comparado con el suelo sin biocarbén, sin embargo la aplicacién de
dosis mas altas redujeron los contenidos totales de Cu, Fe y Mn (Laghari et al. 2015). La
aplicacion de biocarbén a partir de paja de trigo en suelos acidos con poca fertilidad
incremento la disponibilidad de P y K (Zhang et al. 2017). Por el contrario Gunes et al.
(2014), encontraron que la aplicacidon de biocarbdn a suelos alcalinos disminuyé la
biodisponibilidad de Fe, Zn, Cuy Mn. Por otro lado, la aplicaciéon de biocarbén no influyé
significativamente sobre la fertilidad de suelos franco limosos, franco arenosos y franco
arcillosos (Kloss et al. 2014). El analisis del uso de biocarbén en 25 paises (n = 45) muestra
que el 50 % de las investigaciones realizadas presentaron un efecto positivo sobre la
productividad de cultivos, el 30 % no indican cambios significativos y el 20 % registraron
efectos negativos en la productividad de cultivos (Spokas et al. 2012). La capacidad de
retencidn de nutrientes de los biocarbones se relaciona con las propiedades como pH,

CIC, area de superficie y porosidad (Chan et al. 2007b y Yuan et al. 2011).

Los biocarbones a partir de Acacia saligna y aserrines producidos a 380 °C y 450 °C
mostraron un efecto fertilizador en el estudio realizado Lin et al. (2012), debido al
contenido de sustancias humicas (18 %) y fulvicas (16 %) respectivamente encontradas
en su composicion. La aplicacién de biocarbdn combinado con fertilizacion inorganica al
suelo incrementd en un 15 % la produccion de cultivos en comparacién con la aplicaciéon
de biocarbdn solo (Ye et al. 2020). La aplicacion de biocarbdn a partir de arbusto forestal
mezclado con orina de vaca incrementé el rendimiento del cultivo de calabaza en
comparacién con la aplicacion de estas dos enmiendas por separado (Schmidt et al.
2015). La fertilizacion de biocarbones, procedentes de distintos tipos de biomasa como
tallos de maiz, garbanzo negro y agujas de pino, con una solucién nutritiva N-P-K (a base
de urea, fosfato diamdnico y muriato de potasa) produjo la liberacion lenta de nutrientes
como NO 3-, NH**, PO 43 y K20. Ademés, la disponibilidad de estos nutrientes influyd
positivamente sobre los rendimientos de los cultivos de maiz y garbanzo (Das et al.

2023). Estos resultados justificarian que la fertilizacion del biocarbén con fuentes
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organicas incrementaria la capacidad de absorcidn y disponibilidad de nutrientes,
mejorando asi las caracteristicas del biocarbdn y por ende la nutricién y rendimiento de

los cultivos.

4.5.3. Efecto de las dosis de aplicacidn y la fertilizacion previa del biocarbon sobre el
crecimiento y fisiologia del cultivo de tomate en dos tipos de suelo.

En nuestro estudio no se observaron diferencias significativas sobre el crecimiento,
numero de tomates, contenido de clorofilas y el indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI) de las plantas de tomate de los tratamientos y tipos de suelos
analizados, lo que indicaria que los tratamientos estudiados no tuvieron ningun efecto
sobre estos parametros. Cabe destacar que la fertilizacién ha sido equiparable en
términos de dosis de nutrientes, y Unicamente hemos modificado el sistema de

aplicacion.

La aplicacién de biocarbén en el suelo puede incidir sobre el crecimiento, produccién y
la tolerancia de los cultivos al estrés (Singh et al. 2019, Elad et al. 2011, Chan et al. 2007
y Yilangai et al. 2014). El crecimiento de las plantas de Frijol (Phaseolus vulgaris)
aumentd al incrementar las dosis de aplicacién de biocarbén producidos a partir de
madera de eucalipto y desechos de invernadero (Jaiswal et al. 2015). La aplicacion de
dosis de 15 y 22 t ha™ de biocarbdn a partir de astillas de pino en suelos arenosos
incrementod el crecimiento de plantas de sorgo (Laghari et al. 2015). La mayoria de las
investigaciones reportan efectos positivos de la aplicacién de biocarbén sobre un
aumento en el crecimiento y produccidon de plantas, sin embargo, algunos trabajos
informan lo contario. La magnitud del efecto del biocarbén dependeria de las
propiedades fisicoquimicas del material de origen del biocarbdn, las dosis de aplicacidn

y las caracteristicas del biocarbdén (Semida et al. 2019).

La aplicacion de dosis de biocarbdn de 4, 8 y 16 t ha! registré disminuciones en el
rendimiento del grano de maiz en un 23, 10 y 27 % respectivamente (Asai et al. 2009).
En suelos de textura franco limosos la aplicacion de biocarbén en dosis de 7,5 % a 15 %
p p?! redujo el crecimiento y la biomasa de plantas de trigo (Asperen et al. 2014). La
aplicacién de dosis de biocarbén de 15 — 20 t ha provocé la disminucion del 34 % del
rendimiento del maiz, esta disminucion se atribuye al aumento de la relacion C/N del

suelo y por ende a la menor disponibilidad de N de las plantas (Uzoma et al. 2011).
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Lehmann et al. (2003) y Rondon et al. (2007), informan que una limitada absorcion de N

puede explicar la disminucién en la biomasa de cultivos.

El efecto desfavorable sobre la cantidad de biomasa de plantas de tomate y pimiento
morrén posiblemente esté relacionado con altas dosis de aplicacién de biocarbén (30 y
40 t ha'') y el aumento de los valores de pH y CE. (Mohawesh et al. 2021). Otra posible
explicacion a la disminucidn del rendimiento al utilizar dosis altas de biocarbdn estaria
relacionada segun Borchard et al. (2014), a la presencia de compuestos fitotdxicos del
biocarbon. Unger y Killorn (2011), indican que la aplicacion de 18 t ha™ de biocarbdn a
un suelo arenoso no aumento el rendimiento de maiz, pero tampoco observaron efectos

negativos sobre el suelo o el cultivo.

Dentro de nuestros resultados el corto tiempo que duro el ensayo pudo ser un factor
que limitd el crecimiento y produccién de las plantas de tomate. Se ha observado que
en cultivos de larga duracion el efecto de la aplicacién de biocarbén es mayor. En este
sentido, Major et al. (2010), no encontraron diferencias significativas sobre el
rendimiento del cultivo de maiz en el primer afio de aplicacién de biocarbén de madera,
sin embargo, en los siguientes tres afnos la productividad del cultivo incrementd. De
acuerdo con Steiner et al. (2007), se produjo un aumento acumulativo del 75 % del
rendimiento de arroz y sorgo después de dos afios de la aplicacién de 11 t ha de
biocarbdn. Estos datos indican que se obtendrian mayores beneficios de la aplicacion de

biocarbon en el suelo a largo plazo.

La aplicacidon de biocarbdn no mostré un efecto significativo sobre el comportamiento
del fotosistema, tampoco registré ningun dafio en el aparato fotosintético de plantas de
tomate (Massa et al. 2019). El contenido de clorofila disminuyé a medida que se
aumento la dosis de biocarbdn (Chrysargyris et al. 2019). Aunque Sadaf et al. (2017),
informaron que el indice de clorofila de las hojas de trigo aumentd significativamente en
los tratamientos en donde se aplicd biocarbén mas fertilizante con respecto al
tratamiento solo con biocarbdn. El indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) no mostré diferencias significativas con la aplicacién de biocarbdén con respecto
al tratamiento control en el cultivo de coliflor (Losacco et al. 2022). Sin embargo,
Ghazouani et al. (2023), informaron de un aumento del NDVI en plantas al aplicar 10 y

20t ha' de biocarbdn de corteza de arbol de eucalipto.
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4.5.4. Efecto de la aplicacion de biocarbon sobre la poblacidn de Trichoderma T34.

En nuestro estudio se observé que la aplicacion de Trichoderma T34 biocontrol en los
dos tipos de suelo aumentd las poblaciones de Trichoderma, sin embargo, la aplicacion
combinada de Trichoderma T34 y la dosis de 8 % de biocarbdn mostré un mayor efecto
sobre este parametro de acuerdo con las caracteristicas de los suelos estudiados. La
aplicacion de biocarbon aumenté las poblaciones bioldgicas del suelo y la diversidad
microbiana en un 125 % (Grossman et al. 2010 y Liang et al. 2009). La aplicacién de 30 t
ha? de biocarb6n incrementd la biomasa microbiana de 366,1 a 730,5 ug C g* con
respecto al tratamiento control, ademas a mayor aplicacién de dosis de biocarbdn de
rastrojo de maiz (0 a 14 %) mayor aumento microbiano (5 a 56 %) en el suelo (Domene
et al. 2014 y Domene et al. 2015). La abundancia microbiana estaria relacionada con las
caracteristicas que ofrece el biocarbdon sobre la estructura del suelo, creando un
ambiente mas propicio para el crecimiento y desarrollos de los microorganismos
(Warnock et al. 2007, Hussain et al. 2017, Lehmann y Joseph 2012). En el mismo sentido,
la porosidad del biocarbén puede mantener a colonias de microorganismos beneficos

libre del ataque de organismos depredadores (Bonanomi et al. 2018).

La aplicacion combinada de biocarbdn y Trichoderma sp provocd un incremento
aproximado del 15 % de la poblacion de Trichoderma (Hu et al. 2014), esta informacién
es confirmada por Sani et al. (2020), quienes al utilizar biocarboén a partir de residuos de
madera Tectonis grandis, Trichoderma harzianum T22 y una dosis estandar de NPK

obtuvieron un aumento significativo de las poblaciones de Trichoderma y bacterias.

La aplicacion de biocarbén de poda de olivo fue eficaz sobre el crecimiento de raices y
plantas de tomate, ademas de promover la supervivencia de Trichoderma durante
mucho tiempo despues de su colonizacién (Luigi et al. 2022). Segun Cao et al. (2022),
Trichoderma muestra una mayor capacidad para colonizar el suelo, afectando a las

comunidades bacterianas.

4.5.5. Efecto de la aplicacion de dosis de 8 % de biocarbon, Trichoderma T34, y su
combinacion sobre los pardmetros suelo-planta.

La aplicacion combinada de Trichoderma T34 y la dosis de 8 % de biocarbén aumentod
ligeramente el porcentaje de humedad de los dos tipos de suelo, nuestros datos son
similares a los descritos por Huang et al. (2013), quienes encontraron que la aplicacion

de biocarbdn a partir de maderas de pinos y Trichoderma incrementd el contenido de
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materia organica y el contenido de agua del suelo, factores claves sobre la estructura de

la comunidad microbiana del suelo.

En nuestro estudio el efecto de la aplicacién de Trichoderma T34 mostré mayor efecto
sobre la biodisponibilidad de nutrientes en el suelo franco arenoso, especialmente en el
caso del Zn, Mn y Cu respecto al control. En el suelo arenoso se observé un ligero
incremento en el Ca, Zn y Mn disponible sin presentar diferencias significativas con el
control. La aplicacion combinada de Trichoderma T34 y la dosis de 8 % de biocarbén
aumento significativamente la disponibilidad de P y Ca en el suelo arenoso. Mientras que
en el suelo franco arenoso se observd un incremento significativo en la disponibilidad de
K. La aplicacién de biocarbén y Trichoderma presenté efectos significativos sobre el
mejoramiento de las propiedades fisicoquimicas, fertilidad del suelo y el crecimiento de
las plantas (Cao et al. 2022). El contenido de materia organica del suelo, el nitrégeno
disponible, el nitrégeno total y el potasio disponible fueron mayores con la aplicacién

combinada de biocarbdn y Trichoderma comparados con el control (Cao et al. 2022).

De igual manera la aplicacion de Trichoderma no influyd significativamente sobre el
crecimiento y el numero de frutos de plantas de tomate en los dos tipos de suelo.
Contrario a estos resultados la aplicacién de biocarbén beneficié el crecimiento de las
hifas del Trichoderma y el sistema radicular de las plantas de tomate (Chacén et al. 2007),
lo que mejora la absorcidn de nutrientes, y la eficiencia fotosintética de las plantas de
tomate (Luigi et al. 2022). Por otro lado, la aplicacién combinada de Trichoderma vy
biocarbdn presentd mayores beneficios sobre el crecimiento y nutricién de plantas de
tomate en lugar que la aplicacién separada (Luigi et al. 2022). Este efecto sinérgico
produjo un mayor rendimiento del cultivo, calidad de fruta y defensa sobre estreses
abidticos, pardsitos y patdgenos (Sani et al. 2020). La aplicacion de Trichoderma,
biocarbdén y la combinacién de bicarbdn mas trichoderma incrementaron el crecimiento
de plantas de pepino con respecto al control, encontrando mayores diferencias al aplicar

biocarbon mas Trichoderma (Cao et al. 2022).

4.6. Conclusiones.

La aplicaciéon de biocarbdn de restos de jardineria en dos suelos de caracteristicas
contrastadas influyd sobre el sistema suelo planta en condiciones controladas, de
acuerdo con la dosis de aplicacion, fertilizacion previa del biocarbén y caracteristicas de

los suelos. La aplicacidon de biocarbon al suelo arenoso no aumenté el valor de pH con
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relacion al pH del suelo original. Sin embargo, el biocarbdn si modificé los valores de pH

del suelo franco arenoso.

No se observd ningun efecto de la aplicacidon de los diferentes tratamientos sobre la
disponibilidad de K, Mg y Zn. Al igual que en el crecimiento, nimero de frutos vy
contenido de clorofila de las plantas de tomate en los suelos de textura arenoso y franco
arenoso de este estudio. Sin embargo, el cultivo se desarrollé de manera normal y las
concentraciones de los nutrientes no mostraron deficiencias. La aplicacion de la dosis de
8 % de biocarbdn previamente fertilizado mejord la retenciéon de agua en el suelo
arenoso. De igual manera este tratamiento aumento significativamente la disponibilidad
Ca en el mismo suelo. La disponibilidad de P inorganico incrementé conforme se
aumentd la dosis de biocarbdn, hasta llegar a concentraciones similares al aplicar la dosis
de 8 % de biocarbén y 8 % de biocarbdn previamente fertilizado. Finalmente, la
aplicacion de 4 % de biocarbdn disminuyé significativamente la disponibilidad de Cu en
el suelo arenoso. La aplicacion de la dosis de 8 % de biocarbon aumenté
significativamente la disponibilidad de P inorgdnico y Cu en el suelo franco arenoso. El
Ca disponible aumento al incrementar las dosis de biocarbén. Mientras que la aplicacion
de la dosis de 8 % de biocarbdn previamente fertilizado no mostré un patrén claro en la
disponibilidad de Ca y P. La aplicacién de biocarbdén disminuyé significativamente la
disponibilidad de Mn en el suelo franco arenoso. La fertilizacién previa del biocarbén,
aumentaria el contenido de nutrientes del biocarbén, convirtiéndolo en un material con
un potencial de liberacion lenta de fertilizantes, mejorando la eficiencia en el uso de

nutrientes, disminuyendo pérdidas por lixiviacién y la contaminaciéon ambiental.

Las dosis de aplicacion de biocarbdon provocaron un aumento en las poblaciones de
Trichoderma, este incremento estuvo influenciado ademas por las caracteristicas del tipo
de suelo estudiado. El impacto que ejerce el biocarbdn sobre los microorganismos del
suelo, estaria relacionado principalmente sobre los cambios que genera el biocarbén
sobre el entorno del suelo. La aplicacién combinada de biocarbdn y Trichoderma

probablemente contribuiria a un manejo sostenible de los cultivos.
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Biocarbon-compost y suelos contaminados con Cu

5.1. Introduccion.

El biocarbén y el compost son enmiendas organicas ampliamente descritas por sus
beneficios sobre el mejoramiento de parametros del suelo y planta (Wang et al. 2013,
Jin et al. 2016 y Tang et al. 2013). Ultimamente, se ha demostrado que la aplicacién
combinada de biocarbdn y compost actuarian de manera sinérgica, ya que el biocarbén
no es un fertilizante por si mismo mientras que el compost se puede considerar un
fertilizante sélido, con un gran aporte de nutrientes al suelo que el biocarbén puede
retener y asi, reducir su lixiviacion (International Biochar Initiative 2018). Existen
antecedentes de la mezcla de biocarbén y compost con efectos positivos en la calidad
del suelo, recientemente también se han iniciado trabajos en que el biocarbén es
aplicado previamente al proceso de compostaje, estimulando la estabilidad del material
orgdnico (Yuan et al. 2017). Este nuevo proceso es conocido como biocarbdn co-

compostado.

Ambos procesos de combinacion de biocarbén y compost, ya sea a partir de la mezcla
posterior o anterior al compostaje, mejora el contenido de carbono organico, los
procesos microbianos (Lehmann et al. 2011b y Sagrilo et al. 2015) y la fertilidad del suelo
debido a la formaciéon de complejos organominerales (Ye et al. 2016). De la misma
manera autores como Agegnehu et al. (2015), Glaser et al. (2015) y Kammann et al.
(2015), indican incrementos significativos en el contenido de agua de los suelos. Por otro
lado, la CIC del suelo se incrementé significativamente de acuerdo con Glisczynski et al.
(2016), este aumento de CIC se atribuye mayormente al biocarbén ya que al presentar
una gran area de superficie con grupos funcionales permite un mayor sitio de

intercambio catidnico.

La aplicacién de biocarbdn y la combinacidn de biocarbdn y compost reduciria el flujo de
gases de efecto invernadero en relacion a la aplicacion de compost (Agegnehu et al. 2015
y Yuan et al. 2017). La reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero, como
el N20O, se justificaria por la estabilizacion del C organico del suelo y las actividades de los
grupos funcionales microbianos, especialmente los desnitrificadores bacterianos (Yuan
et al. 2017). También se han descrito numerosos trabajos en donde se indica el
incremento significativo de la absorcién de nutrientes (N, P, K, Ca y Mg) en una amplia
variedad de suelos (Agegnehu et al. 2015, Agegnehu et al. 2016, Kaudal et al. 2018 y
Mekuria et al. 2014), como consecuencia de las mejoras en las propiedades quimicas del

suelo después de la aplicacion de estas dos enmiendas (Mekuria et al. 2014). Aunque
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ciertos autores, como Glaser et al. (2015), indican una disminucion en la absorcion de
ciertos metales (Cd, Ni, Cu y Na) que podria ser consecuencia del uso de diferentes

plantas y configuraciones experimentales.

Con respecto a la productividad vegetal, la aplicacién combinada de biocarbén y
compost presentd un aumento significativo del rendimiento de plantas y granos entre
13 %y 195 % (Agegnehu et al. 2015, Agegnehu et al. 2016, Glaser et al. 2015, Lashari et
al. 2013, Lashari et al. 2015, Mekuria et al. 2014, Qayyum et al. 2017, Schulz y Glaser
2014), relacionado con el incremento, retencién y disponibilidad de nutrientes y agua,
fijacién biolégica de N (Agegnehu et al. 2015), humedad del suelo (Agegnehu et al.

2015), mejoras en el pH del suelo (Mekuria et al. 2014), entre otras.

Ademas de los beneficios en la productividad vegetal de cultivos se han descrito efectos
positivos sobre los suelos contaminados (Beesley et al. 2010). La contaminacién de
suelos por la presencia de metales pesados producto del manejo inadecuado de
desechos industriales, fertilizantes, plaguicidas y aguas residuales utilizados para la
produccién agricola es una problematica que va en aumento (He et al. 2005). La
presencia de metales pesados en el suelo puede generar contaminacidon de aguas
superficiales, subterraneas (Rattan et al. 2005), e inhibir el crecimiento y la produccién
vegetal, llegando incluso a provocar riesgos en la salud humana (Nagajyoti et al. 2010,

Arao et al. 2010 y Khan et al. 2008).

Los metales pesados, a diferencia de los contaminantes orgdnicos, no pueden ser
degradados por descomposicion quimica y/o microbiana, es asi como una vez liberados
en el suelo son persistentes y dificiles de eliminar (Demirevska-Kepova et al. 2004). Sin
embargo, algunos metales pesados, como el Cu, Mn y Zn, son micronutrientes esenciales
para las plantas, pero en cantidades pequefias. Cuando la concentracién de estos
micronutrientes se incrementa en la planta se habla de toxicidad (Wuana y Okieimen
2011).

Al hablar especificamente de la contaminacién por Cu, su alta concentracién en suelos
agricolas se relaciona con el uso excesivo de fungicidas y fertilizantes con altos
contenidos de Cu (Alloway, 2013). La contaminacion con Cu no solo reduce la calidad del
suelo, al afectar la actividad de los microorganismos y actividades enzimaticas sino que
también altera la homeostasis de las plantas, amenazando la calidad y seguridad de los

productos agricolas (Huang et al. 2019).
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En la Union Europea, los suelos potencialmente contaminados ascienden a 2,5 millones
de los cuales solo se han identificado alrededor de 342 mil (Panagos et al. 2013). La
utilizacion de fungicidas a base de Cu han sido ampliamente utilizados en la Unién
Europea principalmente para controlar el mildiu en vifiedos (Jacobson et al. 2005 y
Komarek et al. 2009), cultivo de gran importancia en la region mediterrdnea ya que
alrededor del 60% de la produccion mundial de vino proviene de Francia, Italia y Espaia
(Hall et al. 1997).

En este sentido el ministerio de medioambiente de Finlandia (MEF, 2007), ha establecido
un valor umbral de cobre en el suelo de 100 mg kg™ a partir del cual se requiere una
evaluacion del riesgo, mientras que valores superiores a 150 mg kg denotan un riesgo
para la salud o el ecosistema. La mayor concentracién media de Cu en los suelos de los
vifiedos se encuentra en Francia, Italia, Rumania y Alemania con 91,29 mg kg%, 71,90 mg
kg?, 64,87 mg kg y 54,69 mg kg!, respectivamente. Los suelos cultivados con olivares
en ltalia, Espafia, Grecia y Portugal presentan una concentracion media de cobre de 33,5
mg kg mientras que en suelos cultivados con cereales, tubérculos y otros cultivos
presentan contenidos medios mucho mas bajos; con valores de 16,11 mg kg?, 13 mg kg’

118,91 mg kg, respectivamente (Panagos et al. 2018).

Varios estudios han informado que la aplicacion de biocarbdn o la mezcla de biocarbén
y compost en el suelo reducen la biodisponibilidad de metales pesados, entre ellos el Cu
(Ahmad et al. 2013, Deshani Igalavithana et al. 2017 y Meier et al. 2017), debido al
aumento de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y el intercambio que se produce
con las bases del suelo (K, Ca, Na y Mg). También tiene un papel muy importante en la
reduccidn de la disponibilidad del Cu la fuerte afinidad de los metales por los sitios de
complejacién orgdanica (Bes y Mench 2008, Fleming et al. 2013 y Cui et al. 2016). El
aumento de pH, la alcalinidad del biocarbdn también pueden ser responsables parciales
de las bajas concentraciones de Cu disponible encontradas en los suelos modificados
con biocarbdn (Cardenas-Aguiar et al. 2017). De acuerdo con Moore et al. (2017), la
aplicacion de dos tipos de biocarbon con dosis de 0,1 %y 5 % p p™* en un suelo de textura
franco arenosa influyeron en las propiedades fisicoquimicas del suelo, mejorando el
habitat de las comunidades microbianas del suelo y el crecimiento de plantas cultivadas
en suelos contaminados con Cu. En el caso de aplicacion de compost a partir de residuos
verdes y residuos municipales también se han descrito efectos de reduccion de la
movilidad de metales pesados como el Cu, Pb y Zn, debido a la modificacién de las

caracteristicas quimicas del suelo, incluido el incremento del pH y el contenido de
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materia organica (Alvarenga et al. 2008). Segun Zeng et al. (2015), al estudiar el
contenido total y disponible de metales pesados y la biomasa microbiana del suelo,
indican que la aplicacion combinada de biocarbéon y compost redujeron en mayor
proporcién la movilidad y la biodisponibilidad de Cu, Cd, Zn y Pb en relacién con una

aplicaciéon de compost.

También se han descrito efectos positivos de la aplicacién de este tipo de enmiendas en
el crecimiento de las plantas. Los estudios realizados por Borchard (2012) y Jones (2016),
mostraron que la aplicacion combinada de biocarbén y compost disminuyeron la
movilidad y el contenido de Cu en las plantas, incrementaron la materia organica del
suelo y la solubilidad de nutrientes. De acuerdo con Puga et al. (2015) y Jones et al.
(2016), la aplicacion combinada de estas dos enmiendas en suelos contaminados con Cu

mejord el rendimiento del cultivo de girasol.

Dependiendo de factores como el grado de contaminacidn, la disponibilidad del
contaminante, la interaccion de la planta con las condiciones del suelo y los
microorganismos variara el proceso de remediacién a aplicarse (Paz-Ferreiro et al. 2014).
La fitoextraccion, una de las técnicas mds conocidas y utilizadas en remediacién de
suelos contaminados (Paz-Ferreiro et al. 2014), presenta numerosas limitaciones en su
uso como son los periodos extensos de cultivos, las condiciones del suelo para el
crecimiento vegetal, el acceso de las raices a todo el volumen de suelo contaminado, el
numero de metales extraidos y el riesgo de la incorporacién de éstos en la cadena
alimentaria (Robinson et al. 2003). En este contexto, es necesario aplicar nuevas
alternativas de remediacion de suelos in situ, que permitan reducir la biodisponibilidad
de contaminantes (Martin y Ruby 2004). El uso de biocarbén y compost podrian
disminuir el efecto de la contaminacién por metales pesados, asi como su
biodisponibilidad y ofrecer una alternativa para el mejoramiento de las funciones
ecosistémicas del suelo (Yang et al. 2015, Wang et al. 2015 y Wang et al. 2017). Por lo
tanto, la evaluacion de la aplicacidn de biocarbdn, compost y la combinacién de éstos
como una estrategia in situ que permita estabilizar el Cu en suelos contaminados esta
adquiriendo gran importancia como una técnica efectiva, econédmica y respetuosa con

el medio ambiente.

Con estos antecedentes las hipdtesis de esta investigacidon son que la aplicacién de
biocarbon y compost, asi como las posibles combinaciones en suelos contaminados con

Cu reducen el impacto negativo de la contaminacion, mejoran la disponibilidad de
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nutrientes y la actividad bioldgica del suelo mejorando la calidad del suelo y del cultivo

realizado.

5.2. Objetivos.
Los objetivos de esta seccidn son:

a) Evaluar el efecto de la aplicacién de biocarbdn, compost y la mezcla biocarbén-
compost sobre la biodisponibilidad de macro y micronutrientes y su efectividad
en el mejoramiento de los indices de calidad del suelo como la capacidad de
intercambio catidnico, la respiracion del suelo, la retencién de agua vy la

porosidad.

b) Establecer el efecto de biocarbén, compost y la mezcla biocarbdn-compost sobre
el crecimiento vegetativo, la nutricidon y absorciéon de micronutrientes en plantas

de Girasol (Helianthus annuus) que crecen en suelos contaminados por Cu.

c) Explorar el uso potencial de biocarbén, compost y mezcla biocarbédn-compost

como técnica de remediacion de suelos contaminados con Cu.

5.3. Materiales y Métodos.

5.3.1. Materiales.

Para este experimento se utilizé biocarbdén a partir de brezo y encina provenientes de
trabajos de gestion forestal para la prevencién de incendios en los macizos de Gavarres
y Ardenya Cadiretes. El biocarbdn se obtuvo mediante pirdlisis en un horno de Retorta
con temperaturas de 400 - 450 °C durante aproximadamente 7 horas y luego se enfrid

para su posterior uso segun informacion de IDARIA SCCL.
El compost se elabord a partir de residuos de podas de pino durante 3 meses.

El suelo utilizado es de textura arenosa (90 % de arena, 5% de limo y 5 % de arcilla) (Nrcs
2017), compuesto principalmente de cuarzo, feldespato y mica, derivado de la

meteorizacion del plutén granodioritico de la Cordillera Litoral Catalana.
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El compost y el suelo fueron proporcionados por la empresa Buresinnova S.A.
Mercabarba Flor, (Sant Boi de Llobregat). Las muestras de biocarbén, compost y suelo
fueron tamizadas a través de un tamiz de 5 mm y secadas a temperatura ambiente. Las
propiedades fisicoquimicas del biocarbén, compost y suelo se presentan en la Tabla 5.1.
Como material vegetal se utilizaron plantas de Girasol (Solanum Lycopersicum) que
fueron germinadas de semillas entregadas por la empresa de semillas Batlle S.A. (Molins

de Rei. Barcelona. Espafia).

Tabla 5.1. Propiedades fisicoquimicas del suelo, compost y biocarbén tamizados a 5 mm, pH, carbono
organico (CO), % nitrégeno (N) y carbono orgénico disuelto (COD). Media + desviacién estandar en
paréntesis (n=3).

Suelo Compost Biocarbon
pH 8,0(0,2) 7,7 (0,1) 8,0(0,1)
CO (gkg?) 20(2) 2500 (100) 7300 (200)
N (%) <0,1 1,9(0,1) 0,5(0,1)

CcoD (mgCL?) 0,031(0,002) 0,674 (0,002) 0,048 (0,002)

5.3.2.Contaminacion experimental del suelo.

Posteriormente se afadié Cu a las muestras de suelo para simular la contaminacién
superficial de suelos agricolas expuestos a sulfato de cobre, para lo cual se pesé 57,5 kg
de suelo y se contaminé con 1000 mg Cu Kg!, mediante la preparacién de 6L de solucion
de 10000 mg Cu L a partir de CuSOs, por cada 2,5 Kg de suelo se afiadié 250 ml de la
solucion. Este suelo contaminado se secd en una estufa a 40°C y se homogenizé

utilizando el roller-table (Motovario tipo NMRV/063).

5.3.3. Disefio experimental.

El disefio experimental es un disefio de tres factores, biocarbdn, compost y fertilizacion
inorganica (F). Ademas de la interaccion biocarbdon + compost con el fin de comparar
tratamientos sin fertilizar, tratamientos con fertilizacidon inorganica y tratamientos con
fertilizacién orgénica correspondientes a la adicién de compost sobre parametros del
suelo y plantas de girasol (Helianthus annuus). En total, 6 tratamientos con 3
repeticiones por tratamiento. El experimento se llevé a cabo en condiciones controladas
en el Invernadero de los Campos Experimentales de la Universidad de Barcelona durante

45 dias.
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5.3.4. Preparacion de las mezclas de suelo, enmiendas y riegos.

Se utilizaron rizotrones, con el fin de crear un ambiente de rizosfera, que fueron llenados
con la mezcla de 10 % en peso de biocarbén o compost y 10 % de biocarbdn mas 10 %
de compost (Tabla 5.2). En estos rizotrones se sembraron 2 semillas de (Helianthus

annuus) y una vez germinadas se dejo una planta para sus posteriores analisis.

Tabla 5.2. Combinacién de mezclas de sustratos de cada rizotréon: Suelo (S), biocarbén (B), compost (C) y
solucién nutritiva Hoagland utilizada como fuente de fertilizacién inorgénica (F). na = no aplica.

Tratamientos Enmiendas (%) Cantidad preparada (kg)

Suelo S 0 57,5
Suelo + Biocarbon S+B 10 18,5
Suelo + Fertilizante S+F 10 na
Suelo + Biocarbon + Fertilizante S+B+F 10 na
Suelo + Compost S+C 10 11,9
Suelo + Compost + Biocarbon S+C+B 10+10 9,5

En la Tabla 5.3 se muestran las caracteristicas iniciales de las mezclas realizadas por
Estévez (2018). El suelo control presentd mayor contenido de nitratos (1,5 mg kg™ +0,15)
y Cu (1,20 g kg* + 0,5). Los tratamientos S+C (5,9 mg kg™ + 0,34) y S+C+B (3,0 g kg* +
1,0) registraron mayor contenido de carbono organico disuelto (COD). La aplicacion de
compost (25 % + 2,0) y biocarbdn (19 % + 1,0) aumentaron el porcentaje de capacidad
de retencion de agua (CRA), con respecto al control, sin embargo, la aplicacion
combinada de compost + biocarbdn (27 % + 1,0) fue el tratamiento que presentd mayor

capacidad de retencién de agua.

Tabla 5.3. Caracteristicas iniciales de las mezclas de suelo y enmiendas utilizadas en el experimento: Suelo
(S), suelo con biocarbdn (S+B), suelo con solucidn nutritiva (S+F), suelo con biocarbdén y solucién nutritiva
(S+B+F), suelo con compost (S+C) y suelo con compost y biocarbén (S+C+B). Nitratos mg kg™* (NO*), cobre
g kg* (Cu), carbono organico disuelto mg CL (COD) y capacidad de retencién de agua % (CRA). Media *
desviacidn estandar en paréntesis. (n=3).

NO* Cu CcoD CRA
Tratamientos

(mgkg?)  (gkeg?)  (mgcCL?) (%)
S 1,50(0,15) 1,20(0,5) 0,39(0,01) 12,2(0,2)
S+B 1,20(0,75) 1,0(0,1) 0,43(0,26) 19,0(1,0)
S+F 1,50(0,4) 1,10(0,1) 0,40(0,1) 12,7(0,1)
S+B+F 0,81(0,23) 1,0(0,1) 0,33(0,13) 20,0(1,0)
S+C 0,76 (0,42) 1,16(0,01) 5,85(0,34) 25,0(2,0)

s+C+B 1,12 (0,58) 0,98(0,051) 3,0(1,0) 27,0(1,0)
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Los tratamientos control (S), suelo + compost (S+C) y suelo + compost + biocarbdn
(5+C+B) fueron regados con agua mas 30 ml de CaCl, (4mM) para adicionar la misma
carga de cationes que ofrece el fertilizante y no interferir en la movilidad del Cu. El resto
de tratamientos se regd con solucidon nutritiva Hoagland (Hoagland & Arnon, 1938)
(Tabla 5.4).

En cada rizotrén se instalaron platos para recoger los lixiviados, después de
aproximadamente 30 minutos de los riegos, con una jeringa para posteriormente filtrar
y pesar cada lixiviado. Los lixiviados se almacenaron para posteriores analisis. Se
realizaron 2 tomas de lixiviados por semana, durante 7 semanas. La biodisponibilidad

del Cu en los lixiviados fue analizada por Estévez (2018).

Tabla 5.4. Composicidn de la solucién nutritiva Hoagland (Hoagland & Arnon, 1938) diluida al 50% y con
un pH de 6,2.

Nutrientes
lones NOs NHs* POs K Ca Mg SOaz Cu Fe
mM 7,00 1,00 1,00 2,84 2,06 0,47 0,50 0,001 0,06

5.3.5.Seguimiento del cultivo.

Se determind el porcentaje de humedad de los rizotrones 2 veces por semana durante
el cultivo. Por un lado, se determind el porcentaje de humedad, pesando y calculando
el contenido de agua respecto al peso seco inicial del sistema. Por otro lado, se
registraron 10 lecturas del contenido de agua de las mezclas de cada rizotrdn,
introduciendo las sondas de medicion de acero inoxidable del Thetaprobe MLX2x. Se
realizaron 2 lecturas por semana, una a cada lado de la planta de girasol (Helianthus

annuus). Luego se procedio a regar cada rizotrdn segun lo explicado anteriormente.

Los valores de pH se midieron en agua destilada y en una solucién de KCI, relacion

sélido/liquido 1:2,5 utilizando el pH-metro (EUTECH Cyberscan 2500).

La Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) se calculé mediante la suma de los cationes
intercambiables extraidos con BaCl, 0,2 N (Burt, 2004). Los cationes intercambiables (Ca,
Mg, K y Na) fueron determinados mediante ICP-OES (Perkin-Elmer modelo Optima
8300).
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El contenido de metales pesados biodisponibles (Zn, Mn, Fe y Cu) de cada mezcla se
realizd mediante extraccion de DTPA (acido dietilentriaminopentaacético) (Lindsay y
Norvell 1978). El Mn, Fe y Cu fueron determinados por ICP-OES (Perkin-Elmer modelo

Optima 8300) equipado con un automuestreador Perkin-Elmer AS-90.

El Zn se determind mediante ICP-MS Perkin—Elmer ELAN 6000, equipado con un

automuestreador PerkinElmer AS-91.

La respiracion de las diferentes mezclas de suelo se analizé mediante incubacién en
sistemas herméticos y captacién de CO; producido en una trampa de NaOH. Para la
valoracién de la respiracién se utilizé HCl 0,1 M, dejando caer gotas sobre la trampa de
NaOH hasta conseguir el cambio de color. Se realiz6 1 medicién por semana, durante 30

dias con el objetivo de conocer la actividad bioldgica de las mezclas.

La cuantificacién de Cu de los lixiviados se determind mediante ICP-OES (Perkin-Elmer
modelo Optima 8300) equipado con un automuestreador Perkin-Elmer AS-90. Este
equipo consiste en una fuente de radiofrecuencia (operando a 1150 W y una frecuencia
de 40MHz), un nebulizador de flujo cruzado, y un detector SCD (dispositivo acoplado por
carga de matriz segmentada) de acuerdo con el trabajo realizado por Estévez (2018). Los
analisis se determinaron en los “Centros Cientificos y Tecnolégicos” de la Universidad de

Barcelona.

5.3.6. Caracterizacion de las plantas.

Se registraron 10 medidas de altura de planta 2 veces por semana, a partir de los 20 dias
de la aparicidn de las primeras hojas verdaderas hasta el final del experimento 45 dias.
Se utilizé un flexdmetro numerado en cm desde la base del suelo hasta el apice de cada

planta.

Se realizd una evaluacién del contenido de clorofila en todas las hojas de las plantas de
girasol (Helianthus annuus) mediante equipo Minolta SPAD-502 meter. Para determinar

el estado fisioldgico de las plantas.

Una vez terminado el experimento, se separd la biomasa aérea y subterranea de cada
planta. Las muestras fueron pesadas para obtener el peso fresco y se colocaron en una

estufa a 60 °C hasta alcanzar su peso constante y se registré el peso seco.
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La determinacién del contenido de nutrientes se realizé mediante la digestién de hojas
de cada planta que fueron trituradas utilizando el Molino de mortero RM200. Todos los
elementos fueron determinados por ICP-OES (Perkin-Elmer modelo Optima 8300)

equipado con automuestreador Perkin-Elmer AS-90. (1150 W y 40 MHz de frecuencia).

5.3.7. Tratamiento de datos.

Para todas las variables analizadas se probd la normalidad de los datos usando la prueba
de Kolmogorov-Smirnov y la homogeneidad de la varianza mediante el estadistico de
Levene. A las variables que cumplieron con la normalidad se aplicé el analisis de varianza
(ANOVA) vy las diferencias entre factores se realizdé mediante la prueba post hoc de

Duncan.

Las variables contenido de clorofila y los cationes intercambiables Mgy K no presentaron
homocedasticidad de varianza por lo que se analizaron mediante pruebas no
paramétricas y la diferencia entre variables mediante la prueba de Mann-Whitney. Los
factores se consideraron significativos para p < 0,05. Todos los analisis estadisticos se

realizaron con el programa SPSS. Statistics 27 (SPSS, Inc., Chicago, EE. UU.).

5.4. Resultados.

5.4.1.Efecto de la aplicacion de biocarbon, compost y mezcla biocarbon-compost,

sobre humedad, pH y cationes intercambiables del suelo.

En la Figura 5.1 se observa la evolucion del % de humedad calculado a partir del
contenido de agua obtenido mediante el peso de los sistemas (método gravimétrico).
La aplicacidn de las enmiendas organicas de este estudio incrementd el porcentaje de
humedad del suelo. Los tratamientos control (9,32 % + 2,42) y S+F (8,01 % + 2,53)
presentaron los contenidos mas bajos de humedad del suelo (Figura 5.1). Los
tratamientos S+B (14,2 % + 2,85) y S+B+F (17,1 % * 2,85) registraron valores intermedios
de humedad del suelo. El tratamiento con la aplicacion de biocarbdn (S+B) presenté 1,5
veces mas contenido de humedad que el suelo control. Los tratamientos S+C (19,2 % +

5,78) y S+C+B (19,1 % + 5,04) registraron mayor contenido de humedad durante todo el
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experimento. Los valores indicados son valores promedios de las 9 medidas. Al final del
experimento se observd una reduccién en el contenido de humedad del suelo que se
generalizd en todos los tratamientos, esto se atribuye a un aumento importante de la

evapotranspiracion del sistema en la Ultima semana del experimento.
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Figura 5.1. Contenido de humedad (método gravimétrico) de los diferentes tratamientos estudiados:
Suelo (S), suelo con biocarbén (S+B), suelo con solucién nutritiva (S+F), suelo con biocarbdn y solucién
nutritiva (5+B+F), suelo con compost (S+C) y suelo con compost y biocarbon (S+C+B). Media + desviacion
estandar (n=3).

Los datos obtenidos mediante el peso de agua del sistema se relacionaron con los datos
obtenidos del Thetaprobe (Figura 5.2) para validar este ultimo método para futuros
analisis en este tipo de sistemas. Se observd una relacién lineal significativa con un

coeficiente de regresion del 0,783.
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Figura 5.2. Relacion entre el porcentaje de humedad mediante los métodos thetaprobe y gravimétrico.

La Tabla 5.5 muestra los valores de pH y capacidad de intercambio catiénico (CIC). Los
tratamientos analizados presentaron valores de pHu2o basicos. La aplicacién de todas las
enmiendas de este estudio incrementd los valores de pHuz0 del suelo, a excepcidn de la
aplicacion de compost (S+C) que disminuyd ligeramente el valor de pHuo en
comparacion con los demas tratamientos (Tabla 5.5). La aplicacién de solucién nutritiva
al biocarbdn (8,47 + 0,04) presentd valores similares de pHu2o que el tratamiento S+C+B
(8,41 £ 0,07). Los pHkci son ligeramente mas bajos, lo que indica que no existe salinidad

en estos suelos.

La capacidad de intercambio catidnico de los tratamientos S+C (17,5 cmolc kg™ + 0,28)
y S+C+B (16,7 cmolc kg™ + 1,02) fue similar y significativamente superior al resto de los
tratamientos (Tabla 5.5). La aplicacién de biocarbdn (S+B) con respecto al control y la
aplicacion de compost (S+C) con respecto a la aplicaciéon de biocarbén aumentaron
significativamente la capacidad de intercambio catidnico en 1,4 y 1,2 veces
respectivamente. La aplicacion de la solucién nutritiva (9,61 cmolc kg + 0,33) mostré
los valores mas bajos de capacidad de intercambio catidnico, similar a la presentada en
el suelo control (10,6 cmolc kg?* + 1,91). Sin embargo, la aplicaciéon de la solucion
nutritiva al biocarbdn mostré valores de capacidad de intercambio catidnico similares a

los observados con la aplicacién de biocarbdn, alrededor de 14 cmolc kg (Tabla 5.5).
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Tabla 5.5. Valores de pH y capacidad de intercambio catiénico (CIC) (cmolc kg?) de los diferentes
tratamientos: Suelo (S), suelo con biocarbdn (S+B), suelo con solucién nutritiva (S+F), suelo con biocarbén
y solucidn nutritiva (S+B+F), suelo con compost (S+C) y suelo con compost y biocarbén (S+C+B). Media +
desviacion estandar en paréntesis. (n=3). Letras diferentes indican diferencia estadistica en p < 0,05.

Tratamientos pH (H20) pH (KCI) CIC
s 8,21(0,18)  7,69(0,12) 10,6 (1,91)
5+B 8,38(0,05)  7,78(0,01) 14,4 (0,58)°
S+F 8,33(0,02) 7,72(0,02) 9,61(0,33)°
S+B+F 8,47 (0,04)  7,80(0,01) 14,3 (0,46)
S+C 8,12 (0,06)  7,77(0,05) 17,5 (0,28)°
S+C+B 8,41(0,07) 7,88(0,06) 16,7 (1,02)

La Tabla 5.6 muestra los cationes intercambiables de los diferentes tratamientos. La
aplicacion de biocarbén, compost y su combinacidn aumentaron los cationes
intercambiables de los tratamientos. Los tratamientos S+C (14,0 cmolc kg + 0,20) y
S+C+B (13,2 cmolc kg + 0,98) presentaron valores altos y similares de Ca intercambiable
(Tabla 3.6). El Ca intercambiable en el tratamiento S+C fue significativamente mayor en
1,2 veces con respecto al tratamiento S+B. La aplicacién de la solucidon nutritiva (S+B+F)
no mostré ningun efecto significativo en el Ca intercambiable con relacidn al tratamiento
S+B.

El Mg intercambiable en los tratamientos S+C (2,78 cmolc kg + 0,09) y S+C+B (2,56
cmolc kg + 0,20) fue significativamente mayor con respecto a los demas tratamientos
(Tabla 5.6). La aplicacién de biocarbén (1,97 cmolc kg + 0,14) presentd un aumento
significativo de Mg intercambiable con respecto al control y a la aplicacién de solucién

nutritiva.

El valor de K intercambiable fue significativamente mayor en el tratamiento S+C+B (0,59
cmolc kg +0,16) con respecto a los tratamientos control, S+B, S+F y S+C (Tabla 5.6). La
aplicacién de biocarbén (0,33 + 0,02) no mostrd diferencias significativas en el valor de
K intercambiable con respecto a los tratamientos S+B+F (0,41 cmolc kg + 0,16) y S+C
(0,36 cmolc kg™ +0,02).

El Na intercambiable varié entre 0,09 cmolc kg + 0,05 en el tratamiento S+F y 0,36 cmolc
kgt +0,05 en el tratamiento S+C (Tabla 5.6). Los tratamientos S+C (0,36 cmolc kg™ + 0,05)

y S+C+B (0,25 cmolc kg + 0,08) presentaron valores de Na intercambiable altos con
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respecto a los demds tratamientos. Aunque la aplicacién de biocarbén (S+B) incrementé
ligeramente el Na intercambiable no se observaron diferencias significativas entre los

tratamientos control, S+F y S+B+F (Tabla 5.6).

Tabla 5.6. Valores de cationes de intercambio (cmolc kg?) de los tratamientos analizados. Suelo (S), suelo
con biocarbdn (S+B), suelo con solucién nutritiva (S+F), suelo con biocarbén y solucion nutritiva (S+B+F),
suelo con compost (S+C) y suelo con compost y biocarbdn (S+C+B). Letras diferentes indican diferencia
estadistica en p < 0,05. Media * desviacién estandar en paréntesis (n=3). En el caso de Mg y K las
diferencias estadisticas se realizaron por pares.

Tratamiento Ca Mg K Na
S 9,04 (1,56)* 1,33(0,29)* 0,17(0,05)°> 0,11 (0,03)?
S+B 12,0 (0,46)° 1,97 (0,14)® 0,33 (0,02)> 0,12 (0,02)?
S+F 8,16 (0,29)* 1,17 (0,02)* 0,19 (0,07)°> 0,09 (0,05)?
S+B+F 11,8 (0,56)° 1,97 (0,06)® 0,41 (0,16) 0,10 (0,02)
S+C 14,0 (0,20)° 2,78 (0,09) 0,36 (0,02)> 0,36 (0,05)°
S+C+B 13,2 (0,98)* 2,56 (0,20)° 0,59 (0,16)° 0,25 (0,08)°

5.4.2. Efecto de la aplicacion de biocarbdn, compost y mezcla biocarbon-compost,
sobre la biodisponibilidad de micronutrientes del suelo.

Las Figuras 5.3a, 5.3b y 5.3c muestran la disponibilidad de Zn, Mn y Fe de los diferentes
tratamientos. La disponibilidad de Fe varié de 2,21 mg Kg* en el tratamiento control a
4,56 mg Kg* en el tratamiento con la aplicacion de biocarbén (S+C). Los tratamientos
S+C (4,56 mg Kg* +0,22) y S+C+B (4,12 mg Kg* + 0,78) presentaron alta disponibilidad
de Fe, siendo 1,1 veces mayor en el tratamiento S+C con respecto al tratamiento S+C+B.
Ademas, el Fe disponible en el tratamiento S+C fue significativamente diferente con
respecto a los tratamientos control, S+B y S+F. La aplicacidén de la mezcla de compost-
biocarboén (S+C+B) presentd diferencias significativas entre los tratamientos control y S+F
(Figura 5.3a). La aplicacién de la soluciéon nutritiva al biocarbdn (S+B+F) aumentd
ligeramente la disponibilidad Fe (3,91 mg Kg* + 0,46) llegando a valores similares a los

presentados en los tratamientos S+C y S+C+B (Figura 5.3a).

Los tratamientos S+B (1,49 mg Kg* +0,52), S+C+B (1,07 mg Kg* +0,12) y S+B+F (1,02 mg
Kg! + 0,05) presentaron disponibilidad de Mn similar y significativamente alta, respecto
al resto de tratamientos (Figura 5.3b). La aplicacion de biocarbdn y la mezcla de compost-
biocarbon aumentaron 3 y 2,1 veces respectivamente la disponibilidad de Mn en
relacion con la aplicacion de compost. Los tratamientos control (0,34 mg Kg* +0,13), S+F
(0,55 mg Kg*+0,29) y S+C (0,50 mg Kg* + 0,06) no presentaron diferencias significativas
en la disponibilidad de Mn (Figura 5.3b).
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Los tratamientos S+C+B (1,30 mg Kg* + 0,16) y S+C (0,90 mg Kg! + 0,10) presentaron

disponibilidad alta y significativamente superior de Zn con el resto de los tratamientos

(Figura 5.3c). La disponibilidad de Zn fue 1,4 veces mayor en el tratamiento S+C+B con

respecto a S+C. Los tratamientos control, S+B, S+F y S+B+F no mostraron diferencias

significativas en la disponibilidad de Zn (Figura 5.3c).
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Fig. 5.3. Disponibilidad de nutrientes (mg kg). a) Zn, b) Mn y c) Fe después de la contaminacién con Cu
de los diferentes tratamientos: Suelo (S), suelo con biocarbén (S+B), suelo con solucién nutritiva (S+F),
suelo con biocarbdn y soluciéon nutritiva (S+B+F), suelo con compost (S+C) y suelo con compost y biocarbdn
(S+C+B). Media y desviacion estandar (n = 3). Letras diferentes indican diferencia estadistica en p <0,05.
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5.4.3. Efecto de la aplicacion de biocarbdn, compost y mezcla biocarbon-compost,

sobre la respiracion del suelo.

La Figura 5.4 muestra la respiracion acumulada del suelo, cuantificada en 30 dias, de los
diferentes tratamientos estudiados. La respiracidn del suelo se considera un proxy de la
actividad microbiana del suelo. Los valores bajos de produccién de CO;, se deberian al
corto tiempo que duro el experimento, 45 dias combinado con el bajo contenido en
carbono del suelo inicial (Figura 5.4). El contenido de carbono respirado del tratamiento
control 0,10 mg C-CO2 g* + 0,00 indica que existe limitada disponibilidad de carbono
para los microorganismos. Sin embargo, la aplicacién de biocarbén y/o compost

incrementd la respiracién del suelo.

La aplicacion de la mezcla biocarbén-compost (S+C+B) presentd valores
significativamente mds altos de respiracién microbiana (0,35 mg C-CO; gt + 0,07),
respecto a los demas tratamientos. Este valor corresponde a incrementos de respiracién
del suelo del 41 % y 50,5 % con respecto a la aplicacién Unica de S+C y S+B
respectivamente. Los tratamientos S+C (0,21 mg C-CO2 g + 0,01) y S+B (0,18 mg C-CO>
gl + 0,03) mostraron valores similares y significativamente diferentes con respecto al
tratamiento control, lo que corresponde a un incremento de la respiracién del suelo del
50 %y 40,5 % respectivamente. Se observd un ligero aumento en la respiracion del suelo
en el tratamiento S+B+F (0,16 mg C-CO, g* + 0,02) con respecto a S+F (0,12 mg C-CO, g

1+0,01), sin embargo, estos dos tratamientos no se diferenciaron significativamente.

Estos resultados indican que la aplicacion de biocarbén o compost aumenta la actividad
microbiana del suelo comparada con el control. El tratamiento con la aplicacién de la
mezcla biocarbdn-compost presentd un efecto de sinergia ya que la respiracion es
superior a la suma de los tratamientos aislados, este resultado sugiere que el compost

actla como activador del biocarboén.
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Figura 5.4. Contenido de carbono respirado (mg C-COz) de los diferentes tratamientos Suelo (S), suelo
con biocarbén (S+B), suelo con solucidn nutritiva (S+F), suelo con biocarbdn y solucién nutritiva
(S+F+B), suelo con compost (S+C) y suelo con compost y biocarbdn (S+C+B). Media y desviacidn
estandar (n = 3). Letras diferentes indican diferencia estadistica en p < 0,05.

5.4.4. Efecto de la aplicacion de biocarbdn, compost y mezcla biocarbon-compost,
sobre el crecimiento, produccion de biomasa, indice de clorofila y el contenido

de nutrientes en plantas de girasol (Helianthus annuus).

La Figura 5.5 muestra el crecimiento de las plantas de girasol (Helianthus annuus)
durante el experimento. Los tratamientos estudiados no presentaron ninguna diferencia
en cuanto al crecimiento de plantas de girasol (Helianthus annuus) durante el periodo
estudiado, a excepcion del ultimo muestreo (A10) en donde se observé un mayor
crecimiento de las plantas en el tratamiento S+C y S+C+B (Figura 5.5). Esto indica que

existio un efecto positivo de la aplicacién de compost y la mezcla biocarbdn-compost.

105



Aplicacién del biocarbén en agricultura

50

_—
I
il I‘H
it il
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10

HS ES+B mS+F S+B+F mS+C mS+C+B

w B H
(9] o (9]

w
o

N
o

Altura de plantas (cm)
= N
(9] (9]

=
o

o

Figura 5.5. Seguimiento del crecimiento de Helianthus annuus de los diferentes tratamientos: Suelo (S),
suelo con biocarbén (S+B), suelo con solucién nutritiva (S+F), suelo con biocarbdn y solucién nutritiva
(S+B+F), suelo con compost (S+C) y suelo con compost y biocarbdn (S+C+B). Durante el periodo del ensayo
(aproximadamente 45 dias). Media * desviacion estandar (n=3).

5.4.5. Efecto de la aplicacion de biocarbdn, compost y mezcla biocarbon-compost
sobre la produccion de biomasa, indice de clorofila en plantas de girasol

(Helianthus annuus).

La cuantificacion de produccion de biomasa de las plantas de girasol (Helianthus annuus)
se presenta en la Tabla 5.7. La aplicacién de compost y la mezcla biocarbén-compost
mostraron un efecto positivo sobre la biomasa de plantas de girasol. Los tratamientos
S+C (1,38 = 0,16) y S+C+B (1,84 * 0,24) presentaron proporciones de biomasa
significativamente superiores al resto de tratamientos (Tabla 5.7). La aplicacién de la
mezcla biocarbdon-compost mostré 1,3 veces mds biomasa que la registrada con la
aplicacion de compost. Aunque se observaron diferencias significativas altas en la
proporcion de biomasa de las raices en el tratamiento S+C+B (0,59 * 0,24) con respecto
a los demas tratamientos, la relacion raices/parte aérea de las plantas de girasol no

mostraron diferencias significativas entre los tratamientos estudiados.
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Tabla 5.7. Produccién de biomasa (g rizotrédn) y la relacién raiz/parte aérea de los diferentes tratamientos: Suelo (S), suelo con biocarbdn (S+B), suelo con solucién nutritiva
(S+F), suelo con biocarbdn y solucién nutritiva (S+B+F), suelo con compost (S+C) y suelo con compost y biocarbén (S+C+B). Media * desviacidn estandar en paréntesis (n=3).
Letras diferentes indican diferencia estadistica en p <0,05.

Tratamiento Peso fresco Peso seco planta Peso fresco parte aérea Peso seco parte aérea Peso fresco raices Peso seco raices Relacién raiz/ parte aérea
lanta

S 3,02ap (1,05) 0,68 (0,22) 2,272 (0,77) 0,50° (0,14) 0,75 (0,33) 0,18* (0,09) 0,352 (0,13)

S+B 4,072 (0,33) 0,88  (0,11) 2,892 (0,35) 0,62° (0,12) 1,18 (0,18) 0,26 (0,01) 0,43? (0,13)

S+F 2,972 (0,41 0,63  (0,09) 2,167 (0,39) 0,47° (0,09) 0,81 (0,11) 0,16  (0,03) 0,36° (0,14)
S+B+F 3,69° (1,22) 0,69° (0,24) 2,652 (0,86) 0,52° (0,19) 1,04 (0,34) 0,16 (0,06) 0,322 (0,05)
S+C 7,892 (1,08) 1,38° (0,16) 6,28° (1,23) 1,06° (0,19) 1,61 (0,13) 0,322 (0,05) 0,32° (0,13)
S+C+B 10,2° (2,16) 1,84 (0,24) 6,75° (0,67) 1,26° (0,13) 3,41 (1,75) 0,59° (0,24) 0,482 (0,27)
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La Figura 5.6 presenta el contenido de clorofila de los diferentes tratamientos. El
tratamiento control presentd el contenido mds bajo de clorofila 21,6 £ 1,70y diferencias
significativas con los tratamientos S+F+B, S+C y S+C+B. Los tratamientos S+C (28,2 +
4,04) y S+C+B (31,0 + 1,49) presentaron contenidos mayores de clorofila sin diferencias
significativas entre ellos (Figura 5.6). La aplicacion de compost (S+C) incrementé el
contenido de clorofila (28,2 + 4,12) con relacion a la aplicacion de biocarbén (S+B) 24,9
+ 4,35, sin embargo, no se observaron diferencias significativas entre estos
tratamientos. El tratamiento S+C+B (30,9 * 1,49) aumentd significativamente el
contenido de clorofila con respecto al tratamiento S+B (24,9 + 4,35). Los contenidos
inferiores de clorofila se registraron en los tratamientos control y con la aplicacion de
solucién nutritiva (S+F) sin diferenciarse significativamente. La aplicacion de solucién
nutritiva y biocarbdn (S+B+F) incremento ligeramente el contenido de clorofila, pero no

presentd diferencias significativas con respecto a los tratamientos S+F y S+B.
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Figura 5.6. Contenido de clorofila de los diferentes tratamientos estudiados: Suelo (S), suelo con
biocarbdn (S+B), suelo con solucion nutritiva (S+F), suelo con biocarbdn y solucién nutritiva (S+B+F), suelo
con compost (S+C) y suelo con compost y biocarbdn (S+C+B). Media y desviacion estandar (n = 3). Letras
diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 realizadas por pares.

5.4.6. Efecto de la aplicacion de biocarbon, compost y mezcla biocarbon-compost,
sobre el contenido de nutrientes en plantas de girasol (Helianthus annuus).

La concentracion de macronutrientes Ca, Mg, Na, Ky P en planta se muestran en las

Figuras 5.7a, 5.7b, 5.7c, 5.7d y 5.7e respectivamente. Los tratamientos S+B+F (25,8 mg
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gl +4,20) y S+C (27,2 mg g + 1,65) presentaron concentraciones similares de Ca y
significativamente superiores al resto de tratamientos (Figura 5.7a). La aplicacion de
solucién nutritiva al biocarbon (S+B+F) aumentd 1,3 veces la concentracion de Ca con
respecto al tratamiento S+B, estos datos indican que el biocarbdn mejoraria la eficiencia
del Ca. El tratamiento S+C incrementd la concentracién de Ca con relaciéon a los
tratamientos control, S+B, S+F y S+C+B, debido al Ca presente en el compost. El
tratamiento S+C+B no mostré un comportamiento claro en cuanto a la concentracién

de Ca (Figura 5.7a).

Los tratamientos S+F, S+B+F y S+C presentaron concentraciones promedio similares de
Mg alrededor de 6,9 mg g+ 0,20 (Figura 5.7b). La aplicacién de solucién nutritiva al
biocarbéon (S+B+F) por un lado incrementd 1,3 veces la concentracion de Mg con
respecto al tratamiento S+B y equiparo la concentracion de Mg del tratamiento S+C.
Esto indicaria que el biocarbdn actia como un material que retiene el Mg de la solucién
nutritiva. La aplicacion de la mezcla biocarbén-compost (S+C+B) presentd
concentraciones significativamente menores de Mg (3,91mg g + 0,73) con relacién al

resto de los tratamientos (Figura 5.7b).

La concentracién de K en los tratamientos S+C (45,3 mg g1+ 6,97), S+C+B (38,06 mg g*
+3,59) y S+B+F (30,95 mg g1+ 3,09) fueron significativamente mayores entre si y con el
resto de los tratamientos (Figura 5.7c). La aplicacién de solucién nutritiva al biocarbén
(S+B+F) incrementd 1,4 veces la concentracién de K con respecto al tratamiento S+B. La
aplicacion de la mezcla biocarbdn-compost (S+C+B) aumento 1,2 veces la concentracion
de K con respecto a la aplicacion del biocarbén y la solucidon nutritiva (S+B+F). Los
tratamientos control, S+B y S+F mostraron concentraciones promedio similares de K

(21,3 mg g1+ 0,86) (Figura 5.7c).

La aplicacién al suelo de las enmiendas organicas utilizadas en este estudio (biocarbdn,
solucion nutritiva y compost) disminuyeron la concentracién de Na de los tratamientos.
Esta disminucién de Na se explicaria por la estequiometria de las plantas y la selectividad

al momento de absorber otros nutrientes como el Ca, Mgy K (Figura 5.7d).

La concentracién de P mostrd poca variabilidad, encontrandose valores de 0,49 mg gt +
0,16 en el tratamiento S+B+F a 0,96 mg g* + 0,09 en el tratamiento S+C (Figura 5.7e). A
pesar de que la aplicacion de compost (S+C) y la mezcla biocarbén-compost (S+C+B)
aumentaron ligeramente la concentracion de P, (alrededor de 0,96 mg g') no se

observaron diferencias significativas con los tratamientos control, S+B y S+F. La ligera
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disminucion de la concentraciéon de P en el tratamiento S+B+F con respecto a S+F

significaria que el biocarbdn retiene el P aplicado en la solucién nutritiva. (Figura 5.7e)
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El contenido de micronutrientes Fe, Mn y Zn en planta se muestran en las Figuras 5.8a,
5.8b y 5.8c respectivamente. Los tratamientos estudiados no mostraron diferencias
significativas en la concentracidn de Fe en las plantas, aunque los resultados indican que
los tratamientos S+B, S+B+F, S+C y S+C+B presentaron una ligera disminucién en la
concentracion de este elemento (Figura 5.8a). La concentracidon de Mn fue mayor en el
tratamiento S+B+F (0,53 mg g+ 0,01), seguido por S+C (0,47 mg g'*+ 0,06) y S+B (0,39
mg g*+0,02). El tratamiento S+B+F mostrd 1,4 veces mas concentracién de Mn que S+B,
observandose diferencias significativas entre estos dos tratamientos. Los tratamientos
control, S+F y S+C+B presentaron contenidos similares de Mn alrededor de 0,20 mg gy
no se observaron diferencias significativas entre estos tratamientos (Figura 5.8b). Los
tratamientos S+C (31 pgt+ 0,29) y S+C+B (30,3 g1 + 3,01) presentaron contenidos de Zn
similares entre ellos y significativamente superiores al resto de tratamientos. Aunque la
aplicaciéon de solucién nutritiva al biocarbén (S+B+F) incrementé ligeramente la
concentracién de Zn con respecto a S+B no se observd diferencias significativas entre

estos dos tratamientos (Figura 5.8c).
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5.4.7. Efecto de la aplicacion de biocarbdn, compost y mezcla biocarbon-compost,

sobre la biodisponibilidad y absorcion de Cu.

La Figura 5.9 muestra la biodisponibilidad de Cu de los diferentes tratamientos. El Cu
biodisponible de los tratamientos S+C (86,7 mg Kg* + 6,4) y S+C+B (69,8 mg Kg! + 13,8)
fue similar y significativamente superior al resto de los tratamientos (Figura 5.9). Sin
embargo, se puede anticipar un efecto positivo de la aplicacién de la mezcla biocarbdn-
compost (S+C+B) sobre la disminucion aproximada de un 20 % del Cu disponible en S+C.
La aplicacion de biocarbdn (S+B) mostro valores de Cu similares a los de los tratamientos

control, S+F y S+B+F (Figura 5.9).
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Figura. 5.9. Disponibilidad de Cu (mg kg) de los diferentes tratamientos: Suelo (S), suelo con biocarbén
(S+B), suelo con solucién nutritiva (S+F), suelo con biocarbdn y solucidn nutritiva (S+B+F), suelo con
compost (S+C) y suelo con compost y biocarbdon (S+C+B). Media y desviacion estandar (n = 3). Letras
diferentes indican diferencia estadistica en p < 0,05.

5.4.8. Dindmica de la concentracion de Cu en los lixiviados de los tratamientos

aplicados.

La Figura 5.10 muestra la cantidad de Cu lixiviado de los diferentes tratamientos
reportada por Estévez (2018). Los tratamientos S+C (0,85 mg Cu L1+ 0,12) y S+C+B (1,01
+ 0,12 mg Cu L'!) mostraron mayor lixiviacion de Cu. La aplicacion de compost aumenté
9,4 veces la concentracién de Cu lixiviado con respecto al control (Figura 5.10). Los
resultados indican que la aplicacion de biocarbén (S+B) disminuyd ligeramente la

cantidad de Cu lixiviado.
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Las mayores concentraciones de Cu de los lixiviados LX4 respecto a las semanas
anteriores y posteriores en los tratamientos S+B, S+C y S+C+B estarian relacionados con
el crecimiento de la planta y la accién de la rizosfera que ayuda a movilizar metales,
especialmente cuando la proporcién de raices es importante en comparacién con la

cantidad de suelo del rizotrén (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Movilizacién de Cu (mg L) de los diferentes tratamientos: Suelo (S), suelo con biocarbén
(S+B), suelo con solucidn nutritiva (S+F), suelo con biocarbén y solucién nutritiva (S+B+F), suelo con
compost (S+C) y suelo con compost y biocarbén (S+C+B). Media + desviacidn estandar (n=3).

5.4.9. Efecto de la aplicacion de biocarbdn, compost y mezcla biocarbdn-compost,

sobre la concentracion y absorcion de Cu en planta.

La Figura 5.11 indica la concentracion de Cu en las plantas de los diferentes
tratamientos. En este estudio no se encontraron diferencias significativas en la
concentracion de Cu de las plantas entre los tratamientos (Figura 5.11). Sin embargo, se
puede anticipar un efecto positivo en la disminucién de Cu en el tratamiento S+B (14,4
ug gl +5,37) con respecto a los tratamientos control (21,1 ug g* £9,21) y S+C (19,1 ug
gl+4,12).
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Figura 5.11. Contenido de Cu (ug g?) en las plantas de los diferentes tratamientos. Suelo (S), suelo con
biocarbdn (S+B), suelo con solucion nutritiva (S+F), suelo con biocarbén y solucién nutritiva (S+B+F), suelo
con compost (S+C) y suelo con compost y biocarbdn (S+C+B). Media * desviacidon estandar (n=3). Letras
diferentes indican diferencia estadistica en p < 0,05.

5.5. Discusion.

5.5.1. Cambios en las propiedades del suelo.

En nuestro estudio la aplicacién de biocarbdn, compost y la mezcla biocarbén-compost
resultdé en un aumento del contenido de humedad del suelo. El tratamiento S+B
incremento 1,5 veces el contenido de humedad del suelo en relacidon con el control.
Resultados también obtenidos en los estudios realizados por Abel et al. (2013), Wong et
al. (2017) y Haider et al. (2017), quienes indican que la aplicaciéon de biocarbdn
incremento el contenido de humedad de los suelos en comparacién a suelos tratados sin
biocarbon. Ademas Horak et al. (2019), mencionan que la aplicacién de dosis altas de
biocarbdon aumentaron la humedad del suelo en un rango promediode 1 % a 15 %. La
porosidad del biocarbdn contribuiria a mejorar la capacidad de almacenamiento de agua
mediante ligeros cambios en los tamafios de los poros del suelo. Esta condicidn
dependerd de aspectos como el tipo de materia prima, condiciones de pirdlisis, dosis de

aplicacion de biocarbdn y el tipo de suelo (Novak et al. 2012 y Yu et al. 2013).

La aplicacion de biocarbén aumentd ligeramente el pHuo de los tratamientos
estudiados, resultados similares a los publicados por Hailegnaw et al. (2019), en donde

indican incrementos de los valores de pH, de acuerdo a las dosis de aplicacién de
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biocarboén a partir de astillas de madera de coniferas (0,5 %, 2 %, 4 % y 8 %) en un suelo
de textura franco arenoso. De acuerdo con Li et al. (2018), el aumento del valor de pH
después de la aplicacién de biocarbén probablemente estaria relacionado con la
cantidad de cenizas y cationes basicos (Ca, Ky Mg) presentes en el biocarbén asi como
la modificacién del equilibrio entre el APP* y los diferentes hidroxidos que se pueden
formar y que precipitan en el suelo (Yuan et al. 2010, Wang et al. 2014 y Masud et al.
2014). Yang et al. (2016) y Meng et al. (2018), indican que el aumento del pH del suelo
provocado por la aplicacién de biocarbén influiria también sobre la movilidad de los

metales pesados del suelo.

En nuestro trabajo la capacidad de intercambio catidénico incrementd en mayor medida
con la aplicacién de biocarbén, compost y la mezcla biocarbén-compost, tal como lo
describen Laird et al. (2010), Zhang et al. (2014) y Belyaeva y Haynes (2012). La
capacidad de intercambio catidénico puede variar notablemente de acuerdo con el tipo
de material utilizado para la fabricacién de biocarbén, proceso de pirdlisis y dosis de
aplicacion del biocarbén (Tomczyk. et al 2020 y Lehmann et al. 2006). Los biocarbones
producidos a partir de estiércol de pollo y cascarilla de café incrementaron la capacidad
de intercambio catidnico hasta 40,4 cmolc kg y 27,5 cmolc kg* respectivamente,
conforme se aplicé una dosis de 20 % de biocarbdn obtenido a temperatura de pirdlisis
de 750 °C, por otro lado la aplicacion de la misma dosis de biocarbdn a partir de aserrin
de eucalipto y bagazo de cafa pirolizados a la misma temperatura disminuyd la
capacidad de intercambio catiénico 14,3 cmolc kg y 13,2 cmolc kg respectivamente
(Domingues et al. 2020). Los valores de capacidad de intercambio catidnico de los
biocarbones a partir de residuos forestales del estudio realizado por Domingues et al.
(2020), son similares al valor de CIC del biocarbén a partir de brezales y encinas (14,4
cmolc kg!) del presente trabajo. De acuerdo con Cantrell et al. (2011), las materias
primas con altos contenidos de cenizas también producirian biocarbones con mayor

capacidad de intercambio catidnico.

La aplicacion de biocarbdn, compost y la mezcla biocarbédn-compost aumentaron los
cationes intercambiables, especialmente el Ca, Mg y K. Estos datos son similares a los
reportados por Hailegnaw et al. (2019), quienes encontraron que la aplicacién de
biocarbon de astillas de madera aumentaron los contenidos de Ca, Mg y K
intercambiables en siete tipos de suelos. Los mayores contenidos de Na se registraron
en los tratamientos con la aplicacién de compost y la mezcla biocarbén-compost, pero

no se observd un incremento significativo del Na ni del porcentaje de sodio de
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intercambio (PSI). Aunque Fernandes et al. (2019), encontraron un incremento del PSI
mayor al 200 % en oxisoles, Chaganti et al. (2015), describen una reduccién del PSI en
suelo salino-sédicos en los cuales se aplicé biocarbén. Walker y Bernal (2007), también
describen que el incremento de las bases del suelo, como el Ca, en el complejo de
intercambio puede favorecer la menor presencia del Na en el complejo en suelos con

aplicacion de compost o enmiendas orgdnicas.

La aplicacién de compost y la mezcla biocarbén-compost aumentaron la
biodisponibilidad de Fe y Zn. Los tratamientos con la aplicacién de biocarbdn, la solucién
nutritiva incorporada al biocarbon y la mezcla biocarbdn-compost incrementaron la
biodisponibilidad de Mn. Los valores encontrados en el presente trabajo estan dentro
de los niveles adecuados de Fe 2,4 - 4,5 ppm, Mn 1,2 ppm y Zn 0,8 ppm establecidos por
Lindsay y Norvell (1978). Contrario a nuestros resultados, existen trabajos como los
realizados por Puga et al. (2016), que informan de concentraciones bajas de metales
pesados después de la aplicacion de biocarbon en suelos contaminados. Lu et al. (2017),
también publican concentraciones de Zn extraido con DTPA significativamente (p < 0,05)
mas baja en suelos en donde se aplicd biocarbon a partir de biomasa de bambu y paja
de arroz, especialmente a una dosis de aplicacion del 5 % en comparacién con suelos sin
biocarbon (Lu et al. 2017). Otros estudios informan sobre la disminucion de la
disponibilidad de Zn, Cd y Pb al aumentar las dosis de aplicaciéon de biocarbones
obtenidos de varios tipos de biomasas y temperaturas de pirdlisis (Kim et al. 2015, Puga
et al. 2015 y Yang et al. 2016). Sin embargo, factores del suelo como el contenido de
materia organica, cantidad de carbonatos, composicién mineral, entre otras también
influyen en la disponibilidad de metales pesados del suelo (Paz-Ferreiro et al. 2014,

Antonangelo et al. 2019, Haris et al. 2021 y Fageria et al. 2002).

5.5.2. Actividad biologica de suelos contaminados con Cu.

Nuestros datos indican un aumento significativo de la actividad bioldgica, medida por la
respiracion microbiana al aplicar biocarbdn, compost y la mezcla de biocarbén-compost,
principalmente sobre el tratamiento control. Resultados que son confirmados por
Sagrilo et al. (2015), quienes mencionan que la aplicaciéon de biocarbén incrementd la
respiracion del suelo, de la misma manera Steiner et al. (2008), reportaron un
incremento del 30 % en la respiracion del suelo después de la aplicacién del biocarboén.

Contrario a estos resultados, existen estudios que no demuestran efectos positivos
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entre la aplicacién de biocarbdn y la respiracién del suelo, ademas de existir variabilidad
sobre este parametro, al parecer relacionado con la dosis de aplicacion de biocarbén
(Liu et al. 2016, Case et al. 2014 y Schimmelpfennig et al. 2014). De acuerdo con Stewart
et al. (2013), la aplicacién de 100 t ha', incrementd la respiracién del suelo en un 35 %,
mientras que la aplicacion de 25 t ha! de biocarbon Unicamente incrementé un 8 % la

respiracion de suelo.

5.5.3. Pardmetros fisiologicos del Girasol (Helianthus annuus).

La aplicacidon de mezcla de biocarbon-compost aumento el crecimiento y biomasa de las
plantas de girasol (Helianthus annuus) en relacion con la aplicacion de estas enmiendas
por separado, especialmente en las Ultimas semanas del cultivo. Esto se relacionaria con
la mayor disponibilidad de nutrientes (Ca, Mg, Ky P) que se observé con la aplicacion de
estas enmiendas. Nuestros resultados se asemejan a lo reportado por Lehmann (2007),
en donde indica que la aplicacién de la mezcla biocarbdn-compost crea sinergias que
facilitan el intercambio y disponibilidad de nutrientes a la planta, permitiendo un mayor
crecimiento y rendimiento de los cultivos. Los estudios realizados por Jones et al. (2016),
con una aplicacién de dosis del 3 % de biocarbdén combinado con dosis de 1 % de
compost de residuos verdes incrementaron el crecimiento de plantas de girasol
(Helianthus annuus), aproximadamente 40 cm en comparacién a plantas sin ningun tipo
de enmiendas (Jones et al. 2016). En nuestro estudio la aplicacién de la mezcla
biocarbdon-compost produjo un crecimiento de plantas entre 42 y 44 cm en la Ultima

semana del cultivo, en comparacion a las plantas sin ningun tipo de enmiendas 28 cm.

Los tratamientos en donde se aplic6 compost y la mezcla biocarbén-compost
presentaron incrementos en la biomasa de plantas de girasol (Helianthus annuus), estos
resultados fueron similares a los informados por Schulz y Glaser (2012). Igualmente
Manolikaki et al. (2019), indican un aumento de 16 g/maceta del peso seco de maiz (Zea
Mays) en tratamientos con compost y biocarbdn en comparacién con el tratamiento sin
aplicacién de enmiendas. Lo que sugiere que la mezcla biocarbén-compost podria
presentar un mayor beneficio sobre la biomasa de plantas. La influencia del biocarbén y
compost sobre un incremento en el rendimiento de las plantas se atribuye a la mayor
disponibilidad de nutrientes que ofrecen estas dos enmiendas (Kalus et al. 2019). Existen
estudios que también informan sobre el crecimiento del sistema radicular después de la

aplicacién de biocarbon (Svoboda et al. 2017), variando de acuerdo a las propiedades
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del biocarbdn y los diferentes ambientes del suelo (Lehmann et al. 2011a). La formacién
de biomasa subterranea puede explicarse por el aumento de la porosidad del suelo y por
la estimulacidn de la colonizacién de las raices de las plantas por hongos micorricicos
después de la aplicacion de biocarbdn. Esto se combina con una mayor eficiencia en la
utilizacidn de nutrientes, no solo en el area de la rizosfera, sino también a través de fibras
extrarradicales de hongos micorrizicos del area de la micorriza (Marschner, 2012). Sin
embargo, contrarios a estos resultados, se han publicados trabajos que indican que no
existid ningun efecto sobre el rendimiento de plantas al aplicar biocarbén en una dosis
de 45 t hal. Mientras que la aplicacién de 300 t ha™ redujo la productividad de plantas
en regiones templadas, probablemente por un desequilibro de nutrientes y limitaciones

de N (Borchard et al. 2014 y Schmidt et al. 2014).

El indice de clorofila de las plantas de girasol (Helianthus annuus) de nuestro estudio fue
mayor en los tratamientos con la mezcla biocarbén-compost. De acuerdo con Zeeshan
et al. (2020), la aplicacidon de compost y biocarbén podrian aumentar los contenidos de
clorofila a, clorofila b, clorofila total y carotenoides. En el estudio realizado por
Agegnehu et al. (2015), se indica que el contenido de clorofila se correlacioné
positivamente con la cantidad de biomasa aérea, raices y altura de plantas de maiz (Zea
Mays). Por otro lado, las plantas de trigo (Triticum) que fueron cultivados en suelos
contaminados con Cu presentaron clorosis, crecimiento limitado, cambios en los
cloroplastos (Eleftheriou y Karataglis 1989) y eficiencia reducida de la fotoquimica del
fotosistema Il (PSIl) (Lanaras et al. 1993). Sin embargo, Kalaji et al. (2016), informan que
una baja concentracién de metales pesados no inhibié la sintesis de clorofila de varios
cultivo, en relacion a altas concentraciones. Los mismos autores indican que el tamano
de las particulas de biocarbén influyé sobre el contenido de clorofilas de plantas de
tomate (Solanum Lycopersicum). Informacion confirmada con Zeeshan et al. (2020),
quienes encontraron que la aplicacién de biocarbén < 3 mm aumenté el contenido de
caroteno, clorofila a, b y clorofila total en un 15 %, 10 %, 45 % y 17 % respectivamente,

en comparacion con plantas cultivadas en suelos sin biocarbdn.

En nuestro estudio se observd que la aplicacion de las enmiendas organicas incrementd
la concentracion de los nutrientes en las plantas de girasol (Helianthus annuus) en
funcién del tipo de enmienda y el elemento estudiado. La aplicacién de compost
incremento significativamente la concentracién de Ca, K, Mn, Zn y ligeramente el Mgy
P. La aplicacién de biocarbdn aumentd significativamente la concentracién de Mn y

ligeramente la concentracién de Ca y K. La aplicacién de la mezcla biocarbdn-compost
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presentd incrementos significativos en la concentracidon de K, Zn y ligeramente en la
concentracidn de P. Todos ellos en relacidn con el tratamiento control. La aplicacién de
la solucion nutritiva al biocarbén (S+B+F) incrementd las concentraciones de algunos
nutrientes, llegando a concentraciones similares a las encontradas con la aplicacién de
compost. La disponibilidad de nutrientes para la planta generalmente depende de
procesos de adsorcion a los componentes minerales y organicos del suelo que se ven
favorecidos por la aplicacidon del biocarbdén y el compost al tener una alta superficie

especifica y carga negativa respectivamente (Liang et al. 2009).

5.5.4. Biodisponibilidad, lixiviacion y absorcion de Cu.

La aplicacion de biocarbon en nuestro estudio no mostré diferencias ni en la
biodisponibilidad ni en la movilidad de Cu con respecto al suelo control contaminado
con este elemento. En cambio, la aplicaciéon de compost incremento significativamente
tanto la biodisponibilidad como la lixiviacién de Cu, supuestamente relacionado con el
mayor contenido de sustancias organicas solubles con alta afinidad por algunos metales
pesados, como el Cu en el compost (Christensen et al. 1999 y Clemente et al. 2007). La
aplicacién de la mezcla biocarbén-compost si que mostré una ligera disminucion del Cu

respecto al tratamiento realizado exclusivamente con compost.

La disminucidn de la lixiviacion del metal contaminante varia segun las caracteristicas del
biocarbon y las dosis aplicadas, asi como las condiciones del suelo. A pesar del 10%
aplicado en nuestro estudio no se observé una reduccién en la movilidad del Cu mientras
gue el estudio realizado por Jones et al. (2016), en un Gleysol de textura arenosa con la
aplicacién de un biocarbdn patentado encontrando que la mayor dosis de aplicacién del
3% de biocarbon disminuyd un 91 % del Cu lixiviado en relacién a las muestras sin
enmiendas. De la misma manera, la aplicacion de compost a partir de residuos verdes
en dosisde 1 %y 2 %, fue la menos efectiva, aunque se observd una reduccién del 47 %

en la lixiviacion del Cu.

Finalmente, en el presente estudio no se encontraron diferencias significativas en la
concentracién de Cu de las plantas entre los tratamientos aplicados, aunque, se puede
anticipar un efecto positivo en la disminucién de Cu con la aplicacion de biocarbdn.
Resultados positivos ya que el Cu se encuentra en altas concentraciones por la
contaminacién inducida en el experimento. En el caso del incremento significativo de Cu

biodisponible en los tratamientos con la presencia de compost también se observa un
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no incremento de la concentracion de Cu en la planta con respecto al suelo contaminado
sin tratamiento. Estos resultados indican que la planta regula la absorcion de Cu en
funcién de la demanda de nutrientes esenciales como N y P acorde a la tasa de

crecimiento y al suministro de estos por parte del suelo segun biodisponibilidad.

Contrarios a nuestros resultados Jones et al. (2016), indican que la aplicacién de
biocarbon asi como la aplicacién de compost de manera separada en suelos
contaminados disminuyeron las concentraciones de Cu de las plantas de girasol, y que la
aplicacion combinada de estas dos enmiendas presentd un mejor resultado sobre la
disminucion de la concentracién de Cu. De igual manera Karami et al. (2011),
demostraron que la aplicacién de biocarbdn y compost redujeron significativamente la
concentracién de Cu en el cultivo de raigras. La aplicacién de cuatro tipos de biocarbén
disminuyeron las concentraciones de Cu en un 29 % en los tejidos vegetales de plantas
de mostaza (Kloss et al. 2015). La accién sobre la disponibilidad de Cu para las plantas se
veria afectada entre otros factores por el tipo de suelo, contenido de carbono organico

disuelto y el pH del suelo (Kolbas et al. 2014).

5.6. Conclusiones.

Se concluye que hay un efecto positivo del biocarbén y el compost en el almacenamiento
de agua del suelo y la CIC sin una alteracidn significativa del pH en suelos calcareos. Aun
asi, la adicion de compost produjo los mejores resultados a corto plazo, con valores en
la humedad del suelo y la CIC mas altos y diferencias significativas con respecto a Ca 'y

Mg intercambiables.

La aplicacién del biocarbdn favorecid la biodisponibilidad de Mn mientras que la
aplicacién del compost disminuyé ligeramente el valor del pH del suelo lo que favorecid
la disponibilidad de nutrientes, especialmente en el caso de Fe y Zn. Con la aplicacion de
la mezcla biocarbdn-compost se observa una las mayores diferencias en todos los
micronutrientes. La aplicacidn de fertilizantes minerales no tuvo efectos significativos
para la mayoria de las variables medidas como el crecimiento de las plantas, el pH, la

CIC, la disponibilidad de metales o la humedad del suelo.

La aplicacion de biocarbén, compost y la mezcla biocarbdn-compost mejord la
respiracion del suelo, encontrandose un aumento significativo de este parametro en la

aplicaciéon biocarbén-compost. Sin embargo, no se detectd ninguna diferencia
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significativa en el crecimiento de las plantas, a excepcidn de la formacion de biomasa
aérea total en el tratamiento mezcla biocarbén-compost. La aplicacidon del compost, la
mezcla biocarbdn-compost y biocarbdn con la fertilizacién mineral tienen los contenidos
de clorofila mas elevados y contenido de K en las hojas, indicando un correcto estado
nutricional de la planta. Los suelos tratados con el biocarbén mostraron una menor
asimilacién de P, indicando una tendencia a retener el P en el suelo, mientras que las
plantas en los suelos con compost o la mezcla biocarbdn-compost, muestran una mayor
concentracidon de P en la parte aérea de la planta. Los contenidos mas elevados de
micronutrientes se encuentran mayoritariamente en los tratamientos con compost,
aunque los contenidos de micronutrientes en la planta de los tratamientos con

biocarbon muestra menores concentraciones a excepcion del Mn.

La aplicacién de biocarbdn, en el suelo contaminado con Cu no redujo de forma efectiva
la movilidad del Cu en la solucidn del suelo, asi como su biodisponibilidad, con valores
relativamente similares presentados en los suelos contaminados sin tratamiento. Por el
contrario, la aplicacion de compost aumentd significativamente la movilidad y
biodisponibilidad de este metal. La mayor movilidad y biodisponibilidad del Cu en los
tratamientos de compost se atribuye al contenido de DOC del compost y a la ligera
disminucion del pH, por lo tanto, no se recomienda la aplicacion de compost en suelos
contaminados. Aun asi, la concentracion de Cu en las plantas no muestra un incremento

significativo.

El tipo de biocarbdn y la dosis aplicada no fue efectiva como una enmienda remediadora
de suelos contaminados con Cu, aunque la mejora en ciertas propiedades del suelo
ayudé a que la planta tuviera un desarrollo adecuado sin deficiencias nutricionales. Estos
resultados, sin embargo, sélo se aplican a este tipo de biocarbdn, los suelos y el cultivo
examinados realizados en un ambiente de invernadero. Por lo tanto, es imperativo
realizar mas investigaciones de campo en escalas de tiempo mds largas con suelos,

biocarbdn y cultivos mas diversos.
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Discusidn general

La produccion de biocarbdn es una tecnologia termoquimica bien establecida, que
mediante el proceso de pirdlisis y en el contexto de gestion ambiental ofrece una
manera eficiente e importante de reducir los desechos forestales, desechos de cultivos,
desechos animales, desechos industriales y municipales, disminuyendo Ia
contaminacién ambiental producto de un inadecuado manejo de éstos. Autores como
Barrow (2012), Chen et al. (2010), Cantrell et al. (2011) y Enders et al. (2012), han
comprobado que la produccion de biocarbén a partir de varios tipos de biomasas
residuales lo convierte en un material econdmico y con la capacidad de gestionar el flujo
de residuos al medio ambiente, favoreciendo la economia circular. Ademas, la
transformacién de estos desechos en biocarbén generan un material poroso con alto
contenido de carbono y con caracteristicas distintas a las de las biomasas de origen
(Lehmanny Joseph 2012). El biocarbdn, se utiliza preferentemente como una enmienda
orgdnica que mejora las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas de suelos, asi como la
productividad y el rendimiento de los cultivos (Chan et al. 2007b y Hossain et al. 2020),
aunque las diferentes materias primas y temperaturas de pirdlisis pueden modificar
algunas de las propiedades de los biocarbones asi como las propiedades biofisicas y la
estabilidad estructural del suelo (Saffari et al. 2020). La variabilidad en los resultados
publicados segun el tipo de biocarbdn aplicado han motivado la produccién y el estudio
de seis tipos de biocarbones a partir del uso de 5 tipos de biomasas provenientes de
gestién forestal y jardineria (tronco de pino, rama de pino, restos de poda de jardineria,
brezo de gestién forestal y biomasa mixta) y 2 tipos de pirdlisis, horno Kontiki (600 - 700
°C) y horno Retorta (400 - 500 °C). La biomasa precursora del biocarbén determiné la
conductividad eléctrica y area de superficie especifica de los biocarbones. Por el
contrario, la capacidad de retencién de agua de los biocarbones se relacioné con el tipo
de técnica utilizada para producir el biocarbdn, la técnica kontiki mostré los porcentajes
mas altos de capacidad de retencidén de agua. Ademas, los seis biocarbones utilizados
presentaron una gran variabilidad en la composicion elemental y el contenido de macro
y micronutrientes, relacionados tanto con el tipo de materia prima utilizada como con

el sistema de produccion.

El uso de biocarbdn tiene un amplio potencial de investigacidn y de mejora debido a la
versatilidad de sus caracteristicas, y a la amplia variedad de material de desecho que
puede ser utilizado como materia prima en funcidn de la disponibilidad, convirtiéndolo

en una buena alternativa como enmienda agricola.
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Si bien es cierto, que la utilizacion del biocarbdn presenta beneficios en la agricultura,
su escaso contenido de nutrientes hace que uno de los principales desafios sea mejorar
las caracteristicas del biocarbdén, que, a su vez, incrementen la disponibilidad de

nutrientes para las plantas tal y como ya recopilé Ding et al. (2016).

En nuestro experimento se ha demostrado que la aplicacion de fertilizantes organicos
en forma liquida, como Ecocomplet y Té de compost, o sélida en forma de compost ha
aumentado el contenido de nutrientes en las mezclas, favoreciendo la disponibilidad de
nutrientes en suelo y la absorcion por la planta. Estos resultados también se han
observado con la aplicacion de otros fertilizantes organicos, como es el caso la aplicaciéon
de biocarbdn enriquecido con estiércoles de cerdo realizado por Laird et al. (2010a) y
con el efluente del lavado de las granjas de vacas lecheras publicado por Sarkhot et al.
(2012). La fertilizacidon del biocarbdn para su uso en agricultura respecto a la utilizacién
de fertilizantes sintéticos, presentaria ventajas como la retencién y liberacion lenta de
los nutrientes presentes en las fuentes fertilizadoras, evitando la pérdida de éstos por
lixiviacion, asi como el aporte de carbono organico disuelto para un mejor
aprovechamiento de los cultivos (Prost et al. 2013, Prendergast-Miller et al. 2014 y

Kammann et al. 2015).

En la misma linea, una alternativa para combinar biocarbén con enmiendas organicas a
escala de produccidn, es incorporar el biocarbdn durante el proceso de compostaje, lo

gue se conoce como co-compostaje (Agegnehu et al. 2017).

Existe un amplio debate sobre la dosis dptima de aplicacién de biocarbon y las
respuestas de los sistemas suelo-planta que ademads dependen de otros factores como
el tipo de suelo y cultivo, el material de partida, métodos y contextos de aplicacién de
biocarbdn. En este sentido, autores como Yao et al. (2012), Gale y Thomas (2018), han
analizado los efectos de la aplicacidon de distintas dosis de biocarbdén sobre pardmetros
de suelo y planta. En nuestro estudio se observd que las mejoras en las condiciones
fisicoquimicas del suelo asi como el crecimiento y produccidn de plantas de tomate se
relacionaron con las dosis aplicadas, pero también con la fertilizacion previa del
biocarbon y del tipo de suelo. En el caso de la aplicacion de la dosis mas alta de biocarbon
previamente fertilizado, ésta incrementd el porcentaje de humedad y la disponibilidad
de P y K en el suelo de textura arenoso mientras que en el suelo con textura franco
arenoso la aplicacién de esta dosis incrementd la disponibilidad de P, Ca, Zn y Cu. Por

otro lado, la aplicacién de esta dosis incrementd la poblacién de Trichoderma en los dos
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tipos de suelo estudiados. Sin embargo, no se observaron diferencias en los pardmetros
de crecimiento vegetal como la altura, numero de frutos y contenidos de clorofilas de
las plantas. Segin Domene et al. (2014), la aplicacién de 30 t ha'de biocarbdn
incrementd la cantidad de microorganismos de 366,1 ugC gta 730, 5ugC glen
comparacion con el control. De la misma manera Domene et al. (2015), indican un
incremento de microorganismos en el suelo entre un 5 % y un 56 % a medida que se
aumenté la dosis de aplicaciéon de biocarbdn a partir de rastrojo de maizde 0 % a 14 %

respectivamente.

Nuestro estudio muestra que la aplicacion de mezcla de biocarbdén-compost, como
forma de fertilizacion solida del biocarbéon también mejora la calidad del suelo ya que
aumenta la porosidad, la humedad del suelo y el contenido de nutrientes disponibles
para la vegetacidn. Estos resultados estan dentro de los obtenidos por Kalus et al.
(2019), donde la aplicacidon de mezcla biocarbén-compost presentd mayor contenido de
micronutrientes en el suelo respecto a la aplicacidon de compost. Los resultados sugieren
que la alta porosidad y area de superficie especifica que presenta el biocarbdn, permite
una mayor adsorcién y retencion de nutrientes lo que a su vez evita pérdidas de
nutrientes por lixiviacion, producidas con la aplicacién exclusiva de compost. Por tanto,
el compost podria resolver en cierta medida el problema de la falta de nutrientes que
presenta el biocarbdn, y, a su vez, el biocarbdn puede aumentar la estabilidad del
compost en el suelo. Ademas, la mezcla de biocarbdn-compost potencia la actividad
bioldgica tal y como muestran los resultados de respiracion del suelo en nuestro estudio
y los trabajos de Elias et al. (2020) y Jien et al. (2018). Nuestros resultados sugieren que
se produce una sinergia entre compost y biocarbén ya que el compost aportaria
nitrégeno disponible para el desarrollo de la comunidad microbiana que podria usar

parte del carbono del biocarbén.

Respecto al cultivo, también se observan mejoras al aplicar la mezcla biocarbén-
compost. En el presente trabajo, la mezcla aplicada permitid una mayor concentraciéon
de P en la parte aérea de la planta al igual que una mayor produccién de biomasa aérea
total, indicando un correcto estado nutricional del cultivo. Abideen et al. (2020),
también detectaron aumentos significativos en el contenido de nutrientes, como K, Mg
y Ca, la fotosintesis y el crecimiento de plantas cultivadas en suelos con deficiencias de
nutrientes al aplicar la mezcla biocarbdon-compost (1,5 % de biocarbén + 1,5 % compost)

en comparacion con la aplicacién de estas enmiendas por separado.
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El uso continuo y excesivo de fertilizantes sintéticos han producido problemas como la
acumulacién de metales pesados (Cu, Zn, Pb y Mn), desequilibrio nutricional,
acidificacion, compactacion de suelos y cambios en la poblacidon microbiana del suelo,
que a su vez podrian convertirse en riesgos para la salud humana (Kelepertzis 2014 y Lin
et al. 2019). La aplicacion de biocarbon y/o bicarbon fertilizado, con fertilizantes tanto
liguidos como sdlidos, se ha planteado como una posible estrategia in situ de
inmovilizacién de los metales pesados. De acuerdo con Liu et al. (2019) y Yu et al. (2018),
el biocarbdén y el compost son dos materiales con gran capacidad para inmovilizar
metales pesados del suelo, reduciendo su biodisponibilidad y el potencial lixiviado a las

aguas freaticas.

En nuestro estudio, la aplicaciéon de biocarbdn, en un suelo contaminado con Cu no
redujo de forma efectiva la movilidad de Cu en el suelo ni su biodisponibilidad, con
valores relativamente similares a los presentados en los suelos contaminados sin
tratamiento. Contrario a nuestros resultados, la aplicacidon de dosis de 5 % de biocarbén
a partir de paja de arroz en un suelo contaminado de textura franco arenoso, redujo el
CuyZnenun97,3%y 62,2 % segln Yang et al. (2016b). Nuestros resultados muestran
que la aplicacién de biocarbén al 10 % no fue efectiva como una enmienda remediadora
de suelos contaminados con Cu, aunque la mejora en ciertas propiedades del suelo
ayudd a que la planta tuviera un desarrollo adecuado sin deficiencias nutricionales. La
correcta nutricidon de la planta favorecié que el aumento en la biodisponibilidad de Cu
en los tratamientos de compost y mezcla de biocarbén-compost no se tradujera en un
aumento de la concentracidon de Cu en planta, mitigando la potencial transferencia al
cultivoy la cadena alimentaria de este metal. Asi, tal y como sugiere Sauras-Yera (2001),
la regulacion de la planta en la demanda de nutrientes esenciales controla la absorcidon
radicular y la transferencia suelo-planta de elementos contaminantes como pueden ser

los metales pesados.

La aplicacién de compost como enmienda en este suelo contaminado por Cu, aumenté
significativamente la movilidad y biodisponibilidad de este metal en el presente estudio.
De acuerdo con Liu et al. (2018) y Weithmann et al. (2018), la aplicacién desmedida de
compost en el sector agricola plantea riesgos ambientales como es el incremento de
metales pesados en los suelos. La mezcla de biocarbén y compost puede ayudar a
reducir los riesgos ambientales. De acuerdo con los datos presentados por Yang et al.
(2018) y Forjan et al. (2018), las diferentes dosis de biocarbén-compost afectarian la

efectividad y el comportamiento de los metales pesados en el suelo. En el estudio de
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Forjan et al. (2018), la aplicacion de la mezcla de 4 % de biocarbén y 11 % de compost,
redujo la movilidad de Cu, Ni y Pb en suelos contaminados con Cu. En el presente
estudio, con la aplicacién de la mezcla biocarbén-compost se pudo apreciar una
tendencia descendente de la biodisponibilidad del Cu en los suelos respecto al
tratamiento con compost que habia incrementado significativamente la

biodisponibilidad de Cu con respecto al control.
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Conclusiones generales

A) En referencia a los tipos de biocarbones:

Las caracteristicas de los biocarbones estan influenciadas tanto por la biomasa
precursora del mismo como por el tipo de técnica utilizada para producir el
biocarbén. En el caso de la composicidn elemental y el contenido de macro y
micronutrientes estan influenciados tanto por la materia prima como por el

sistema de produccion.

La fertilizacion de los biocarbones aumentd la disponibilidad de los nutrientes,

favoreciendo una liberacién lenta de los mismos.

B) En referencia a la mejora de la calidad del suelo y desarrollo del cultivo en condiciones

controladas

La aplicacién del biocarbén influyd sobre el sistema suelo-planta en condiciones
controladas de acuerdo con las dosis de aplicacion, la fertilizacion del biocarbdn

y las caracteristicas del suelo.

La aplicacion de la mezcla de biocarbdn-compost modific6 de manera mas
importante las propiedades del suelo como la actividad bioldgica y la

disponibilidad de nutrientes.

La dosis de aplicacion de biocarbdon junto con las caracteristicas del suelo
provocaron un aumento en las poblaciones de Trichoderma, relacionado con las
mencionadas mejoras en las condiciones del suelo que genera la aplicacién

biocarbon.

Ningln indicador estudiado para evaluar el impacto de la aplicacion de
biocarbéon sobre la mejora en los dos cultivos estudiados mostré cambios
significativos, aunque el cultivo se desarrolld6 de manera adecuada y las

concentraciones de los nutrientes no mostraron deficiencias.
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C) En referencia a la evaluacién de las enmiendas aplicadas en un suelo agricola

contaminado por cobre

= La aplicacidn de biocarbdn en el suelo contaminado con Cu no redujo de forma
efectiva la movilidad del Cu en la solucidn del suelo ni su biodisponibilidad,
mostrando valores relativamente similares a los presentados por los suelos

contaminados sin tratamiento.

= El tipo de biocarbén y la dosis aplicada no fue efectiva como una enmienda
remediadora de suelos contaminados con Cu, aunque la mejora en ciertas
propiedades del suelo ayudd a que la planta tuviera un desarrollo adecuado sin

deficiencias nutricionales
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Perspectivas

Por tanto, las perspectivas que se han planteado son:

La elevada variabilidad en las caracteristicas de los biocarbones, resultado de la
utilizacién de diferentes tipos de biomasas, tipos de pirdlisis (temperatura, velocidad de
calentamiento y tiempos de residencia) y las técnicas de mejoramiento del biocarbén
(fertilizacion, co-compostaje, combinacidon con otras enmiendas agricolas, etc), sugiere
gue es necesario seguir realizando investigaciones que expliquen de mejor manera los,
efectos de su aplicaciéon a escala real en campo, en periodos largos, asi como los
mecanismos de interaccién entre el biocarbdn, el suelo, los microorganismos vy la

vegetacion.

No se recomienda la aplicacién de compost en suelos contaminados, estos resultados,
sin embargo, soélo se aplican a estos tipos de suelo, tipo de biocarbdn, el cultivo realizado
y en un ambiente de invernadero. Por lo tanto, es imperativo realizar investigaciones

con tiempos mas largos, con otros tipos de suelos, biocarbones y cultivos mas diversos.

La aplicacién de biocarbdn combinado con otros componentes organicos permite el uso
de los diversos residuos organicos producidos a escala de finca en sistemas de
explotacidn que combinen agricultura y ganaderia acompanada o no de gestién forestal
agroforestales y con ganaderia. En este sentido el biocarbén abre una ventana de
produccién local de fertilizantes organicos mas alla del compostaje. Sin embargo, las
dosis de aplicacidn, las propiedades del suelo y su contenido en metales deben ser muy
bien estudiados debido a un posible incremento en la movilidad y disponibilidad de

metales pesados.

La aplicacién de diferentes dosis de biocarbdn deberdn estar asociadas también a los
costes de produccidn, transporte y aplicacién relacionados con los beneficios agricolas
y mitigacion del cambio climatico via incorporacién de carbono que genera la aplicacién

de esta enmienda en relacion con otras enmiendas utilizadas en agricultura.

La aplicacidn de biocarbdn, en tierras de secano y en suelos con bajo contenido de
carbono, sumado a iniciativas de produccion sostenible como la agricultura de carbono
gue se fundamenta en el secuestro de carbono (mediante la utilizacion, seleccion,
rotacion de cultivos, cultivos de cobertura, residuos de cultivos, uso de fertilizantes
organicos, sistemas agroforestales, aplicaciones de biocarbdn y labranza reducida entre

otras), mejorarian el contenido de carbono organico, la calidad y salud del suelo,
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especialmente la capacidad de retencidn de agua en el contexto de sequia creciente. En
este sentido, la certificacidn del secuestro de carbono en sistemas agricolas abre vias de

incentivos econdmicos en la industria agroalimentaria.

Finalmente, cabe destacar que la aplicacién a escala de gestién agricola de las
propuestas de la presente tesis doctoral pueden contribuir a avanzar en la consecucién
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas para
para alcanzar la sostenibilidad (Organizacién de las Naciones Unidas. 2020) tal y como
se menciona en la introduccidon. Nuestro trabajo puede contribuir al ODS 1 (Hambre
cero) porque estudia la mejora de la calidad del suelo y la fertilizacién mediante el uso
de biocarbén y enmiendas organicas en el contexto de poner fin al hambre, lograr la
seguridad alimentaria y la mejora de la nutricibn promoviendo una agricultura
sostenible. Contribuye al ODS 3 (Salud y bienestar) porque propone técnicas que
mejoran la nutricién vegetal y la calidad del cultivo mediante fertilizantes basados en
biocarbon, garantizando una vida sana que promueve el bienestar para todos en todas
las edades. Nuestro trabajo también avanza en los estudios de contaminacion del suelo
debido a productos quimicos peligrosos y su remediacidon con técnicas basadas en
biocarbdén. Ademas, la mencionada mejora de la calidad del suelo y la contribucién a la
no degradacidon de este puede contribuir a aumentar la producciéon de alimentos.
Respecto al ODS 6 (Agua limpia y saneamiento) nuestro estudio contribuye a garantizar
la disponibilidad del agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos,
preservando la calidad del suelo debido al papel filtrante que desempefia para ayudar a
proporcionar agua limpia para beber y para la agricultura. Impacta también de manera
incipiente en el ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles) al contribuir a que las
ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y
sostenibles, garantizando la proteccién de la tierra y los suelos, ya que salvaguardan el
patrimonio cultural y natural. El uso de biocarbén vy los fertilizantes derivados pueden
tener gran relevancia en el futuro en el contexto de la agricultura urbana. El trabajo esta
implicado en el ODS 12 (Produccién y consumo responsables) al generar conocimiento
gue contribuye a garantizar modalidades de consumo y produccidén sostenibles,
asegurando que los productos quimicos y los residuos no lleguen al aire, el agua y al
suelo, lo cual puede tener un impacto negativo en nuestra salud y en el medio ambiente.
Respecto al ODS 13 (Accidn por el clima) al adoptar medidas urgentes para luchar contra
el cambio climatico y sus impactos mediante el uso de biocarbén en agricultura. El suelo
puede desempefiar un papel positivo en la reduccidon de los impactos del cambio

climatico, mediante la captura del CO,, a la gestidn sostenible de los recursos y la
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restauracion de suelos degradados. Finalmente contribuye al ODS 15 (Vida de
ecosistemas terrestres) al proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres, detener e invertir la degradacion de las tierras, luchar contra la

desertificacion y detener la pérdida de biodiversidad.
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