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RESUMEN

El cadmio (Cd) es un metal pesado muy toxico; su presencia en los productos cosechados ha
ha sido preocupante en la Ultima década tanto a nivel nacional y mundial. Actualmente,
diversas instituciones buscan metodologias para reducir la absorcion de Cd por los cultivos;
implementando el uso de fuentes de materia organica como el carbon activado y el biocarbon
(biochar), utilizados en la remediacion de suelos contaminados, debido a su alta capacidad
de adsorcion. Ante la situacion critica, el objetivo fue evaluar el efecto del carbon activado y
el biocarbon en la absorcion de cadmio por el tomate (Solanum lycopersicum L.); ademas,
del efecto de estas enmiendas en la produccion de materia, la absorcién total de Cd y
distribucion en los diferentes tejidos de la planta, y el efecto en la absorcion del N, P, K, Ca
y Mg por el tomate. Macetas de plastico se llenaron con 5 kg de arena lavada y se aplicé 50
mg kg de Cd. El biocarbon y carbdn activado fueron aplicados en dosis de 0.5, 1.0, 2.5y
5.0 g kgt arena. Se incluyd un tratamiento sin carbon como testigo. Las variables evaluadas
fueron materia seca y las concentraciones de totales Cd, N, P, K, Ca y Mg en plantas de
tomate. Las unidades experimentales fueron distribuidas en un DCA en arreglo factorial de
2 X 4 con cuatro repeticiones, mas un testigo. Las plantas de tomate tratadas con carbon
activado registraron una absorcion total de 3.40 mg Cd maceta™, mostrando diferencias
estadisticas respecto a las plantas tratadas con biochar y el testigo, con valores de 5.21 y 4.03
mg Cd maceta™ respectivamente. Las plantas tratadas con biocarbon fueron mas eficientes
en la absorcién de nutrientes; asi como en la produccion de materia seca con valores
promedio de 23.17 g maceta® en comparacion a las tratadas con carbon activado que
alcanzaron 21.10 g materia seca maceta’; este Gltimo, a diferencia del biocarbon, no registro
diferencias estadisticas respecto al testigo. En conclusion, el carbdn activado es mas eficiente
que el biochar en reducir la disponibilidad y absorcion de Cd en las plantas de tomate; pero

tambien reduce la absorcion de nutrientes como N, P, K, Cay Mg.

Palabras claves: carbdn activado, biocarbon, cadmio, tomate.



ABSTRACT

Cadmium (Cd) is a very toxic heavy metal; its presence in harvested products has been
concerning both nationally and globally since the last decade. Currently, several institutions
are looking for methodologies to reduce Cd uptake by crops; implementing the use of organic
matter sources such as activated carbon and biochar, used in the remediation of contaminated
soils, due to its high adsorption capacity. In view of the critical situation, the objective was
to evaluate the effect of activated charcoal and biochar on the absorption of cadmium by
plants of tomato (Solanum lycopersicum L.); also, the effect of these amendments on dry
matter production, total Cd uptake and distribution between the different plant tissues, and
effect N, P, K, Ca and Mg uptake by tomato. Plastic pots were filled with 5 kg of washed
sand and applied with 50 mg kg* of Cd. Biochar and activated charcoal were applied at doses
of 0.5, 1.0, 2.5 and 5.0 g kg* of sand. A treatment without carbon application was included
as control. The variables evaluated were dry matter production and concentrations of total
Cd, N, P, K, Ca and Mg by tomato plants. The experimental units were distributed in a
completely randomized design with factorial arrangement of 2 x 4 with four replicates, plus
a control. Tomato plants treated with activated charcoal registered a total Cd uptake of 3.40
mg pot, showing statistical differences with respect to the plants treated with biochar and
the control, with rates of 5.21 and 4.03 mg Cd pot™, respectively. Plants treated with biochar
were more efficient in the absorption of nutrients; as well as in dry matter production with
average values of 23.17 g pot™ compared to those treated with activated charcoal that reached
21.10 g dry matter pot; the latter, unlike the biochar, did not register statistical differences
with respect to the witness. In conclusion, activated charcoal was more efficient than biochar
in reducing the availability and absorption of Cd by tomato plants; but it also reduced the
absorption of nutrients such as N, P, K, Ca and Mg.

Keys word: activated carbon, biochar, cadmium and tomato.



I. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es un cultivo de gran importancia econémica a nivel
mundial, con una demanda que aumenta continuamente y con ella su produccion. Este
incremento va asociado a la calidad del producto cosechado, especialmente a
concentraciones muy bajas de metales pesados, que no deben superar los limites maximos
permisibles impuestos por cada pais. La concentracion de metales pesados en los cultivos,
depende del tipo de suelo donde estos se cultivan, del tipo de planta y de las condiciones o
manejo agrondmico que se le brinda a la planta. El tomate es capaz de absorber y movilizar
metales pesados; entre los ellos el cadmio (Cd), que a pesar que la acumulacién en el fruto
no es alta, reduce significativamente el crecimiento de la planta, evidenciando un

oscurecimiento de las raices (Larbi et al., 2002).

El cadmio es considerado uno de los mas toxicos debido a su alta solubilidad en agua, lo que
permite que sea absorbido por las plantas y esto representa la principal ruta de entrada en la
cadena alimenticia; causando serios problemas a la salud humana. Incluso a bajas
concentraciones, la absorcion por raices y el transporte a érganos vegetativos y reproductivos
tiene un efecto negativo en la nutricion mineral y en la homeostasis de la parte aérea de la

planta y en el crecimiento y desarrollo de las raices (DalCorso et al., 2010).

Las plantas han desarrollado mecanismos altamente especificos para absorber, translocar y
acumular nutrientes y metales no esenciales (Lasat, 2000). La absorcion y acumulacion de
metales por las plantas cultivadas en suelos aumenta al incrementarse la concentracion total
de metales en suelos hasta que alcanza un valor maximo o umbral a partir del cual la planta
no responde a mayores aplicaciones. Este umbral es diferente para cada especie vegetal en
funcién de sus estrategias para tolerar elevadas concentraciones de metales en suelos
(Cabezas et al., 2004).



Todo esto implica tener un minucioso control en el manejo de los cultivos y su relacién con
la asimilacion de metales pesados, los mismos que independiente a su efecto en el desarrollo
de la planta, son perjudiciales para la salud humana. Existen diferentes métodos para fijar,
adsorber, estabilizar y disminuir la movilidad de metales pesados en el suelo. Hoy en dia
existe un real interés por el estudio de lo carbones vegetales (biochar, carbén activado),
relacionados con la inmovilizacion de contaminantes, mitigacion del cambio climatico,
secuestro de carbono, reduccion de gases de efecto invernadero, mejorador de las
propiedades fisico-quimicas y biologicas de los suelos (Ahmad et al., 2012; Awad et al.,
2012; Bolan et al., 2012; Lehmann y Joseph, 2009). Estos carbones, gracias a su gran area
superficial y porosidad, presentan un gran poder de fijacion de sustancias nocivas y
paralelamente mejoran las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos
(Rodriguez y Molina, 2004; Nakagawa et al., 2007; Lehmann, 2009; Glaser et al., 2001;
Pichler, 2010). Por lo antes mecionado se planteé como hipétesis que las aplicaciones de
carbon activado y biocarbon permiten reducir la absorcion de cadmio en el cultivo de tomate.

Ante esta perspectiva, el objetivo general de esta investigacion fue evaluar el efecto del
carbon activado y el biocarbén (biochar) en la absorcion de cadmio (Cd) por el tomate

(Solanum lycopersicum L.). Asimismo, se considerd pertinente:

e Estimar el potencial de sorcion de cadmio de dos fuentes de carbon: biocarbon

(biochar) y carbon activado, a partir de sus propiedades fisico-quimicas.

e Determinar el efecto de la aplicacion de biocarbén (biochar) y el carbén activado

sobre la produccion de materia seca en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L..).

e Determinar la distribucion del cadmio (Cd) en los diferentes 6rganos de la planta de
tomate (Solanum lycopersicum L.) bajo la aplicacion de carbéon activado y biocarbon
(biochar).

e Determinar el efecto del biocarbdn (biochar) y el carbon activado sobre absorcion y

distribucion de macronutrientes en la planta de tomate (Solanum lycopersicum L.).



I1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades del cultivo de tomate

El tomate (Solanum lycopersicum L.) puede presentar basicamente dos héabitos de
crecimiento: determinado e indeterminado. La planta indeterminada es la normal y se
caracteriza por tener un crecimiento extensivo, postrado, desordenado y sin limite. En ella,
los tallos presentan segmentos uniformes con tres hojas (con yemas) y una inflorescencia,
terminando siempre con un apice vegetativo. A diferencia de esta, la planta determinada
tiene tallos con segmentos que presentan progresivamente menos hojas por inflorescencia y
terminan en una inflorescencia, lo que resulta en un crecimiento limitado (Giaconi y Escaff,
2004).

El tomate es una especie de estacion célida razonablemente tolerante al calor y a la sequia y
sensible a las heladas. Es menos exigente en temperatura que la berenjena y el pimiento.
Aunque se produce en una amplia gama de condiciones de clima y suelo, prospera mejor en
climas secos con temperaturas moderadas. Aunqgue el tomate puede producirse en una amplia
gama de condiciones de suelos, los mejores resultados se obtienen en suelos profundos (1 m
0 mas), de texturas medias, permeables y sin impedimentos fisicos en el perfil. Suelos con
temperaturas entre los 15 y 25 °C favorecen un optimo establecimiento del cultivo después
del trasplante. EI pH debe estar entre 5,5 y 6,8 (ibid.).

2.1.1 El cadmio (Cd) en la planta

En afios recientes se ha incrementado el interés por conocer los efectos adversos de la
absorcion y acumulacion de elementos potencialmente toxicos en los frutos y partes
comestibles de las hortalizas. Se tiene referencias de que el cadmio y niquel se acumula en
grandes cantidades en las raices, pero no se sabe cuanto puede acumular en los frutos de
tomate. Por otra parte, muchos de los sintomas de toxicidad causados por esos elementos en
las plantas no son visibles. El analisis quimico del tejido vegetal es una herramienta que
permite detectar su acumulacion aun cuando no se presenten sintomas visuales en hojas,

tallos o frutos.



El cadmio es un elemento no esencial, poco abundante en la corteza terrestre que a bajas
concentraciones puede ser toxico para todos los organismos vivos (Rodriguez et al., 2008).
Por ser un metal no esencial, se asume que no existen mecanismos de entrada especificos
para el cadmio, sin embargo, es muy movil dentro de la planta y su absorcién puede ocurrir

pasiva 0 metabdlicamente como Cd?* (Streit y Stumm, 1993).

La absorcion de cadmio por las plantas puede ser facilitada por sustancias acidas que se
producen en la rizésfera, pues los exudados radiculares, especialmente los &cidos
carboxilicos, incrementan la absorcion de cadmio (Nigam et al., 2001). En las leguminosas,
la absorcién de cadmio estaria favorecida por el caracter acido del proceso de fijacion
simbiotica de nitrégeno (Iretskaya y Chien, 1999). Entre los factores de la planta que pueden
influir en la cantidad de cadmio absorbido se encuentran: la especie, la edad y el desarrollo
radicular. Algunos cultivos como lechuga, espinaca y nabo han sido considerados de alta
absorcién, mientras que otros como trigo, arroz, avena y trébol absorberian poco cadmio
(Ferguson, 1990). La concentracion de cadmio en los tejidos vegetales puede llegar a ser
varias veces superior a la presente en el suelo. En plantas de lechuga (materia seca) se han
determinado valores de concentracién de hasta 16 veces la concentracion en el suelo
(Lehoczky et al., 2000).

La concentracion de cadmio no es la misma en las diferentes partes de la planta.
Generalmente la secuencia en funcién de su mayor concentracién, es: raices > tallos > hojas
> frutos> semillas (Nigam et al., 2001). No obstante, las proporciones pueden cambiar segin
la especie y la etapa de crecimiento. Los tejidos vegetativos presentan en general mayores
concentraciones que los tejidos de almacenamiento, lo cual sugiere la existencia de alguna
barrera fisiologica que evita la acumulacion del metal en éstos Gltimos (McGrath et al.,
2000).

El cadmio no tiene ninguna funcidn fisioldgica conocida en los vegetales, pero su presencia
en los suelos puede limitar la absorcién y translocacién dentro de la planta, de otros
elementos que también forman iones divalentes como calcio, magnesio, cinc, hierro y

manganeso (Gupta y Gupta, 1998).

Dentro de la planta interfiere en los procesos de respiracién y fotosintesis, se combina con

el azufre presente en las enzimas que tienen este elemento en su composicion y da origen a



un proceso de estrés oxidativo, que produce dafio celular en los tejidos y el cual se caracteriza
por el incremento de las concentraciones de especies quimicas como el peréxido de
hidrégeno (H20.), iones peroxido (O2%), superdxido (O2) e hidréxido (OHY) y radicales
libres (Lagriffoul et al., 1998).

Aunque el principal sintoma de contaminacion de cadmio es la disminucion de crecimiento
de las plantas, dependiendo de la sensibilidad de la especie, también es posible la aparicion
de otros sintomas como clorosis, hojas arrugadas y con coloracion marrén-rojiza (Ferguson,
1990). En plantas tolerantes al cadmio, la aparicion de estos sintomas sélo ocurre a muy
elevadas concentraciones del elemento, por lo que es posible la comercializacién de partes
vegetales con concentraciones de cadmio muy superiores al maximo permitido para

alimentos, como productos de aparente buena calidad (Wagner, 1995).

De acuerdo a la Agencia de Salud de Alemania Federal, el limite permisible de Cd en
vegetales verdes, frutas vegetales, arroz, papas, coles, coliflor, tomate, calabaza, cebolla y
raices comestibles es de 0.1 mg kg? de peso fresco (Meriam, 1991). Por otra parte, si
tomamos en cuenta que mas del 95 % del fruto de tomate es agua, se puede hacer una relacién
sobre cuanto es permisible de Cd en la alimentacidn con los niveles contaminantes maximos
en agua potable; estos son 0.005 y 0.1 mg L, respectivamente (Alabama Cooperative

Extension Service, 1995).

2.1.2 El tomate y la toxicidad por cadmio

El desarrollo del tomate (Solanum lycopersicum L.) a igual que los demas cultivos, depende
en gran medida del ambiente en el que se desarrolla. Es una especie es capaz de absorber y
movilizar metales pesados (Larbi et al., 2002). En presencia de Cd, el crecimiento de las
plantas de tomate se ve reducido y se observa un oscurecimiento de las raices. Las hojas
tienen sintomas de clorosis cuando crecen con 10 uM Cd y zonas necrdticas cuando lo hacen

con 100 uM Cd.

La entrada de Cd en las raices se realiza a través de transportadores de otros metales y esto
afecta a la absorcion de micronutrientes esenciales. En raices encontramos concentraciones
menores de K y Mn y una mayor concentracion de Mg. En plantas cultivadas con 100 uM
de Cd también aumentan las concentraciones de Fe, Zn y Cu, quiza por un efecto sinérgico.

La distribucion del Cd en el tomate es diferente segin a qué concentracion se haya cultivado
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la planta, siendo el Cd en raices el 66 % del total a 10 uM de Cd y el 39 % a 100 uM (Lopez
et al., 2009). Esto indica que a bajas concentraciones de Cd el tomate utiliza la estrategia de
acumular el metal en la raiz y disminuir su transporte a la hoja, algo que no se veia en la
remolacha crecida con el mismo tratamiento. Sin embargo, a altas concentraciones la raiz no
parece ser capaz de mantener esa estrategia de almacenamiento y no puede evitar una alta

movilizacion de Cd hacia la hoja.

Al analizar la savia del xilema, la concentracion de Cd a los cuatro dias de tratamiento es el
doble que la concentracidon en solucion nutritiva, pero a los ocho dias disminuye hasta
valores similares a los de la solucion nutritiva, lo que sugiere que en ningin momento los
mecanismos de exclusion son efectivos en esta especie. Ademas, la presencia de Cd afecta
al transporte de Fe y Zn en tomate, ya que cuando aumenta la concentracion de Cd en xilema
aumenta también la de Zn y disminuye la de Fe, y cuando disminuye el Cd disminuye el Zn

y aumenta el Fe.

La interaccion del Cd con estos dos metales es diferente, ya que la absorcion de Fe en raiz
esta dificultada, y que la concentracion de Fe en hoja es sélo la mitad de la de una planta
control. Por otro lado, el efecto sinérgico del Cd en el transporte de Zn en xilema no lleva a
cambios en la concentracion final de Zn en hoja, lo que nos indica una ligera regulacion en

la descarga de Zn de xilema a hoja y/o en la toma de Zn por la célula del mesofilo.

Este comportamiento también es diferente del observado en remolacha con los mismos
tratamientos de Cd, ya que la remolacha puede acumular en hoja entre el 50 y el 74% del Cd
cuando crece en concentraciones de 10 y 50 uM Cd, respectivamente. El aumento de la
concentracion del metal en xilema en remolacha es proporcional a la concentracion de Cd
en solucion nutritiva y al tiempo de exposicién, y ademas no afecta a la concentracion de Zn
en el xilema, aunque tiene un efecto sinérgico con el Fe. En remolacha, el Cd si que
disminuye la concentracién de Zn en hoja, pero esto no ocurre ni en xilema ni en raiz, por lo
gue podemos especular que en esta especie existe una competicion entre Cd y Zn (no entre
Cd y Fe como en tomate), y que esta competicion podria ocurrir en el paso de descarga de

xilema a hoja.

La toxicidad por Cd afecta a la fotosintesis en hoja de tomate reduciendo progresivamente

la fijacion de C y la conductancia estomética. La concentracion de pigmentos fotosintéticos



también disminuye, aunque de manera mas marcada en los tratamientos mas bajos de Cd,

como también ocurre en remolacha tratada con Cd (Larbi et al., 2002).

2.2 Carbodn activado

El carbdn activado (CA) es un material carbonoso, microcristalino y no grafitico, preparado
por carbonizacion de materiales organicos, especialmente de origen vegetal, que se ha
sometido a un proceso de activacion con gases oxidantes, o bien a un tratamiento con adicion
de productos quimicos, con el objeto de aumentar su porosidad y desarrollar su superficie

interna, lo que confiere a los carbones activados una alta capacidad adsorbente.

Un carbdén activado estd constituido por microcristales elementales, y lo componen
estructuras bidimensionales de planos hexagonales de atomos de carbono, como se muestra
en la Figura 1, pero que carecen de orden cristalografico en la direccion perpendicular a las
laminas, es decir, los planos se encuentran desplazados unos respecto a otros y solapando
entre si, por lo que presentan un elevado porcentaje de la estructura altamente desordenada.

De esta falta de orden les viene la denominacién de carbones no grafiticos. Los carbones
activados, ademas son no grafitizables, es decir, debido a este ordenamiento al azar de las
capas y al entrecruzamiento entre ellas no se pueden transformar en grafito por un
tratamiento térmico por encima de los 3000 K a presion atmosférica o menor (Martinez,
2012).

Esta estructura del carbén activado, constituida por un conjunto irregular de capas de
carbono con espacios producidos por los huecos creados por el plegamiento de las capas, es

lo que constituye la porosidad. Esta estructura se muestra en la Figura 2.

El CA presenta un amplio rango en tamafio de poros, que abarca desde dimensiones
proximas a los micrémetros hasta otros inaccesibles incluso a atomos de helio. La
clasificacion por tamafios mas generalizada, propuesta por la ITUPAC, comprende las

siguientes clases de poros:

- Macroporos: poros de tamafio superior a 50 nm
- Mesoporos: poros de tamafio entre 2 y 50 nm

- Microporos: poros de tamafio inferior a 2 nm
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Figura 1. Desarrollo ideal de la estructura de un carbon con el aumento de la temperatura de
tratamiento (HTT). (a) mayor proporcion de C aromatico, altamente desordenado en masa
amorfa; (b) hojas crecientes de carbono aromético conjugado, dispuestas
turboestraticamente; (c) la estructura se vuelve grafitica con el orden en la tercera dimensién

(Lehmann y Joseph, 2009).

Figura 2. Imagen tomada con microscopio de barrido electrénico (SEM) que muestra
macroporosidad de un carbon derivado de la madera producido por pirolisis lenta. Las
muestras de carbdn fueron recubiertas de cromo y se obtuvieron iméagenes con una energia

de haz de 20 kV en un microscopio de barrido electrénico ambiental (ESEM) (Lehmann y

Joseph, 2009).



2.2.1 Propiedades quimicas

Ademés de las caracteristicas texturales, la naturaleza quimica de un CA define sus
propiedades. En la superficie del carbdn se encuentran ubicados diversos grupos funcionales,
cuya composicion y cantidad podrian afectar su naturaleza quimica; en consecuencia,

producir cambios importantes en su capacidad de adsorcion (Nakagawa et al., 2007).

Los grupos funcionales en el CA son principalmente grupos oxigenados y nitrogenados,
situados en los bordes de los planos grafiticos del carbon. Estos grupos se forman en los
procesos de activacion, por interaccion de los radicales libres de la superficie del carbdn con
atomos de O y N, que provienen del precursor o de la atmosfera. Generalmente, los grupos
son oxigenados debido a la tendencia de los carbones a oxidarse incluso a temperatura
ambiente. Con menos frecuencia el CA puede contener halégenos, fésforo y componentes

inorganicos como azufre, potasio y calcio (Rodriguez y Molina, 2004).

En la Figura 3 se muestran los principales grupos superficiales que suelen encontrarse en un
CA. El grado de deslocalizacion de los electrones en los atomos de carbono (los cuales
generan un entorno basico), y la presencia de los grupos funcionales son responsables de la
reactividad quimica de la superficie del carbon. Esta reactividad afecta las propiedades
adsorbentes del carbdn y éste puede considerarse hidréfobo, lo que facilita su aplicacion en
adsorcion de gases en presencia de humedad o especies en solucion acuosa, de preferencia

moléculas apolares (Martinez, 2012).
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NH,

Figura 3. Representacion esquematica de los principales grupos superficiales que pueden
encontrarse en un carbon activado (Martinez, 2012).



La mayoria de estos grupos son grupos oxigenados, debido a la tendencia de los carbones a
oxidarse incluso a temperatura ambiente. Los electrones deslocalizados de los orbitales =,
juegan un papel muy importante en la quimica superficial de los carbones (Martinez, 2012).
Sin embargo, en el proceso de preparacion del CA se puede introducir grupos funcionales
en la superficie convirtiéndolo en hidrofilo, basicamente por la presencia de grupos
hidroxilo, carbonilo y carboxilo. De esta manera, el CA tiene caracter anfotero (Nakagawa
et al., 2007).

Los grupos carboxilo, hidroxilo y lactona se comportan como acidos cuando el pH del medio
es béasico. Asi, el carécter basico o acido del CA dependeréa de la cantidad y tipo de grupos
superficiales. La forma y el comportamiento que adopten estos grupos, que pueden
interactuar entre ellos, estara afectado ademas por el pH de la solucion en el proceso de

adsorcion (Dabrowski et al., 2005).

2.2.2 Formasy aplicaciones

Los CA se pueden clasificar por el tamafio de particula como: carbén activado en polvo
(CAP) que usualmente tienen entre 15 y 25 um, y carbon activado granular (CAG) con un
tamafio medio de particula entre 1 y 5 mm. Los CA pueden tener una forma final especifica
como fibras, telas, estructuras monoliticas, membranas, etc. (Nakagawa et al., 2007).

Los CA tienen diversas aplicaciones: tratamiento de agua potable y aguas residuales,
contaminacion atmosférica, recuperacion de solventes, tratamiento contra intoxicaciones,
tratamiento de bebidas alcohdlicas, deodorizacion y decoloracion de alimentos,
almacenamiento de gases, eliminacion de materia organica y sustancias toxicas en gases

industriales, entre otras (Orozco et al., 2003; Martinez, 2012).

2.2.3 Preparacion de los carbones activados
2.2.3.1 Precursores lignocelulésicos

Practicamente, cualquier material organico con alto contenido de carbono puede
transformarse en CA. Sin embargo, para elegir un precursor adecuado se debe tener en
cuenta: buena disponibilidad, bajo costo, bajo contenido en cenizas y que el carbén resultante
tenga una elevada capacidad de adsorcion. Los residuos agricolas lignocelul6sicos son

buenos precursores de CA, porque tienen las caracteristicas apropiadas, segin han
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demostrado diversas investigaciones. Algunos residuos como la cascara de coco y pepas de
aceituna producen CAG con mejores propiedades mecanicas que los producidos de madera
o carbon mineral (loannidou y Zabaniotou, 2007). No obstante, todavia es complicado
preparar CA con una distribucion de tamafio de poros especifica, usando precursores baratos
y cuyo procesamiento implique el uso de temperaturas bajas, para disminuir los costos de
produccion (Dias et al., 2007).

Por otro lado, la microestructura de los CA de origen lignocelul6sico tiene una fuerte
dependencia del contenido de lignina y celulosa del precursor (Suhas et al., 2007). Por ello,
cuando se desea obtener CA con contenido apreciable de mesoporos y macroporos, son
adecuados precursores lignoceluldsicos con alto porcentaje de lignina. Una composicion
tipica de materiales lignocelul6sicos es aproximadamente; 48% C, 6% H y 45% O, y bajo

contenido de cenizas (Molina y Rodriguez, 2004).

2.2.3.2 Métodos de preparacion

Las propiedades del CA asociadas a su textura y a la quimica de superficie, dependen ademas
de la naturaleza del precursor y del método empleado para la activacion. La eleccion del
método de activacion dependera de las caracteristicas deseables en el CA, de sus aplicaciones
y de factores econdmicos. Se conocen dos métodos generales para preparar carbones

activados: activacion fisica y activacion quimica.

a. Activacion fisica, llamada también activacion térmica, se produce por la reaccion

del agente oxidante con el carbono del material precursor, las etapas son:

v’ Carbonizacion del precursor a temperaturas del orden de los 800 °C en atmosfera
inerte para eliminar las sustancias volatiles. En esta etapa se genera un producto
intermedio con alto contenido de carbono, denominado comunmente char
(biochar) (Dias et al., 2007).

v Activacién del char, que se realiza mediante gasificacién controlada (flujo de gas,
temperatura, velocidad de calentamiento, etc.), utilizando un agente oxidante
suave generalmente vapor de agua o COg, y temperaturas entre 800 y 1100 °C
(Zhonghua et al., 2001). En esta etapa, el oxidante reacciona con los atomos de

carbono del char y produce un quemado selectivo que va formando poros en su
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estructura, en forma progresiva. De esta manera, la porosidad se incrementa hasta

transformar el char en un CA (Dias et al., 2007).

b. Activacion quimica, la principal ventaja de este método frente al método fisico es
que la carbonizacion y activacion tienen lugar en una sola etapa en presencia de un
agente quimico, lo cual permite usar menores temperaturas que las requeridas en la
activacion fisica (Zhonghua et al., 2001). No obstante, es necesaria una etapa
posterior de lavado del CA para eliminar restos de agente activante. Los agentes mas
usados a nivel industrial son HsPOs, KOH y ZnCls, aunque el uso de este ultimo esta
restringido actualmente debido a que genera un problema de contaminacion

ambiental (Molina y Rodriguez, 2004).

El grado 6ptimo de activacion es funcién de cada agente activante y permite desarrollar
carbones activados con una alta microporosidad sin una gran contribucion a la
mesoporosidad. El H3PO4, como agente activante de materiales lignocelulésicos, aumenta el
volumen de microporos, pero también permite el desarrollo de los demés tamafios de poro
de una forma proporcional, lo que produce carbones activados con diferentes volimenes de
microporos, pero con una misma distribucion de la microporosidad (Molina y Rodriguez,
2004). El uso de H3sPO4 como agente activante permite obtener carbones activados con altas
capacidades de retencién para compuestos organicos volatiles, superiores a las que se

consiguen empleando otros agentes activantes (Kim et al., 2006).

2.3 Biocarbdn

Lehmann y Joseph (2009) indican que el uso del biocarbdn (biochar) se remontan a la época
precolombina en Brasil conocidas como “Terras Pretas”. Estos los suelos se caracterizan por
un alto contenido de carbono, hasta 150 g C kg™ suelo, en comparacion con los suelos
circundantes (20 - 30 g C kg* de suelo) (Glaser et al., 2002).

La International Biochar Initiative (2012) define al biocarb6n como un material sélido
obtenido de una conversidn termoquimica de biomasa en un ambiente limitado de oxigeno.
El biocarbdn es un material solido rico en carbono que se crea a través del calentamiento de
biomasa en un entorno pobre de oxigeno (pirolisis) y que se aplica para la mejora del suelo.
La pirdlisis de la biomasa se produce a temperaturas comprendidas desde un minimo de 350

°C hasta un maximo de 900 °C. Otros procesos mas que entran dentro de la carbonizacién
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son la torrefaccion, la carbonizacién hidrotérmica y la coquizacion, cuyos productos finales
no pueden denominarse biocarbon y que, por lo tanto, requieren una consideracion aparte en

lo que a su aplicacion en suelos se refiere.

La temperatura de piro6lisis utilizada para la produccion de biochar no forma grafito de
manera significativa (Lehmann y Joseph, 2009), y los anillos arométicos en el biochar no
estan dispuestos en laminas perfectamente apiladas y alineadas, como lo estan en grafito. Se
forman arreglos mas irregulares de carbono durante la produccion de biochar, y contienen O
y H. En algunos casos, la formacion de minerales depende del tipo de materia prima. En
general, los biochares no estan totalmente carbonizados y presentan fases carbonizadas y no

carbonizadas.

El biocarbon tiene alto contenido de carbono y es altamente resistente a la descomposicion,
por lo que funciona como un almacén de carbono recalcitrante al ser aplicado al suelo como
mejorador. Este carbono retenido y no se transforma en CO; facilmente por lo que se libera
muy lentamente a la atmosfera y contribuye a disminuir la concentracién de este gas en ella,

siendo un factor inhibidor del cambio climatico (Amonette, 2009).

2.3.1 El biocarb6n como material para la mejora del suelo

El biocarbdn se compone principalmente del carbono mineralizado (> 50 %) que permanece
en el suelo por un periodo de 1000-2000 afios, segun las condiciones predominantes de este,
y ni se degrada ni se erosiona (Cheng et al., 2008; Lehmann, 2009). El biocarbon, ademas,
contiene la mayoria de los nutrientes que la biomasa contiene en su forma original y

pirolizada.

Los carbones vegetales constituyen un factor clave en la sostenibilidad y la fertlidad de los
suleos. La materia organica en terra preta ha demostrado una similitud estructural con el
biochar, lo que lleva a los cientificos a esta explicacion del alto contenido de carbono y la
fertilidad de terra preta (Glaser et al., 2000).

Con respecto a sus propiedades fisicas, el biochar es un solido carbonoso, de color negro,
con una superficie intrincada y desordenada, cuyas caracteristicas estructurales varian por el
tipo y tiempo de la pir6lisis. El biochar esta constituido por particulas de diferentes tamafios,

lo que depende de la fuente y tamafio de la materia prima (Lehmann, 2007). Posee una alta
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porosidad con micro, meso y macroporos, cuyos tamafios van desde menor a 2 nm, 2 - 50
nm y mayores a 50 nm. Presenta muy baja densidad aparente, entre 0.30 a 0.43 g cm™ como
es el caso de biocarbones de diferentes tipos de madera producidos en diferentes tipos de

hornos.

El biocarbén (biochar) tiene la capacidad de aumentar la productividad del suelo, mejorar la
capacidad de almacenamiento de agua del terreno, aumentar la capacidad de adsorcion del
aguay de los nutrientes (Lehmann, 2009; Glaser et al., 2001; Pichler, 2010). También mejora
la fijacion de metales pesados y pesticidas, asi como la estabilizacion de la materia organica
y el impacto de gases nocivos para el medioambiente se reduce (Van Zwieten et al., 2010).
Asimismo, la adicion de biochar al suelo resulta en un aumento en la infiltracién de agua
(Ayodele et al., 2009), retencion de agua en el suelo, capacidad de intercambio i6nico y
retencion de nutrientes (Laird et al., 2010; Lehmann et al., 2003) y una mejora en la
eficiencia del uso de N (Cheng et al., 2012).

Gracias a todas estas propiedades tan numerosas y positivas, se considera que la utilizacion
de biocarbon es una posibilidad muy prometedora para una mejora sostenible del suelo.
Ningun estudio de los publicados hasta ahora ha podido demostrar que el suelo sufriera
perjuicio alguno por utilizar biocarbon. Teniendo en cuenta el comprobado aumento de
actividad en suelos en los que se ha afiadido biocarbdn, y segln todos los estudios realizados,
se puede decir que en comparacion el potencial de peligro que pudiera presentar este material

resulta muy bajo.

2.3.2 Efectos del biocarbon sobre las propiedades y caracteristicas del suelo

Cuando se incorpora biocarbon al suelo se pueden alterar las propiedades fisicas tales como
la estructura, la distribucion del tamafio de poros, el area superficial total, la densidad
aparente, con repercusion en la aireacion, capacidad de retencion de humedad (balance
hidrico), crecimiento de plantas y facilidad de laboreo del suelo. Ademas, puede suceder que
particulas muy pequefias de biocarbdn blogueen parcial o totalmente los poros del suelo con
efectos primeramente en la estructura, la infiltracion, permeabilidad. Por sus valores muy
bajos de densidad aparente, la adicion de biocarbon al suelo puede reducir también la
densidad del suelo, con la mejora de muchos procesos del mismo; sin embargo, puede
suceder lo contrario si las particulas pequefias llenan esos espacios porosos sin realmente

mezclarse con el suelo (Lehmann y Joseph, 2009).
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El biocarbén aumenta normalmente la capacidad de intercambio catidnico y, por lo tanto, la
retencion de NH4*, K*, Ca?*, Mg?*, probablemente por su gran superficie especifica, mayor
carga superficial negativa y mayor densidad de carga como se menciono, aun cuando no se
ha dilucidado claramente este hecho. El nitrégeno de la biomasa original puede no estar
realmente disponible, el fosforo generalmente esta conservado durante la volatilizacion de
moléculas organicas asociadas y estd presente como cenizas dentro del biocarbén, al
solubilizarse, que disponible para las plantas. Asimismo, el biocarbon puede suministrar
potasio en ciertas cantidades a los cultivos (Tenenbaum, 2009). Es un agente que aumenta
la adsorcion de compuestos organicos e inorganicos como herbicidas, pesticidas, enzimas
aplicadas al suelo. Por su alta capacidad de adsorcidn, estos elementos resultan muy

limitados en cuanto a su disponibilidad en las plantas.

El biocarbon ralentiza de forma evidente la degradacion tanto de los nutrientes como de los
metales pesados (Lehmann, 2009). Como De Luca et al. (2009) demostraron, la presencia
de biocarbon en el suelo reduce de forma evidente la degradacion de los fosfatos y de los
nitratos. Asi pues, el peligro de que los nutrientes de las plantas se diluyan en el agua del

suelo o en otros tipos de aguas queda reducido, gracias al biocarbon.

La compleja y heterogénea composicion fisica y quimica de los carbones vegetales
proporciona una plataforma excelente para la eliminacion de contaminantes. La composicion
quimica de los carbones depende del tipo de materia prima y de las condiciones de pirdlisis
(tiempo de residencia, temperatura, velocidad de calentamiento y tipo de reactor); por lo
tanto, no todos los carbones son iguales y es dificil definir la composicién quimica exacta
(Lehmann y Joseph, 2009). Asimismo, el biochar se compone principalmente de carbono,
su porcion organica tiene un alto contenido de carbono, y la porcién inorganica contiene
principalmente minerales como Ca, Mg, K y carbonatos inorganicos (ion carbonato),

dependiendo de su tipo de materia prima.

Amonette (2009) refiere a un aumento de la capacidad de retencion de nutrimentos en el
suelo con la consecuente reduccion de la necesidad de aplicar altas dosis de fertilizantes, lo
cual trae consigo una reduccion del impacto en las tierras cultivadas y el clima. Afadir
biocarbon al compostaje aumenta su eficiencia nutriente y reduce la emision de gases en la

atmosfera (Steiner et al., 2010).
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2.3.3 Metria prima para la produccion de biocarbon

Las materias primas para la preparacion del biocarbon son numerosas. Entre ellas podemos
mencionar: residuos de cosechas, plantas secas, biomasa de arboles y desperdicios organicos
de la vida urbana. Lehmann y Joseph (2009) mencionan entre dichas materias primas a la
madera, estiércol, hojas, residuos de cultivos, entre otros. Brick (2010) agreg6 a estas, camas
de pollo, algas, cascaras de naranja, de nueces y lodos residuales. La disponibilidad de estos
ultimos se incrementaré en el futuro cercano en la medida que se construyan un mayor
numero de plantas de tratamiento de aguas grises. Su destino final sera casi siempre el suelo,
sin que se conozca mucho acerca de los contaminantes que pueda contener en su estado
natural. Su transformacion a biocarbdn, al menos asegura, la exclusién de gérmenes que

pudiesen resultar nocivos para los cultivos de consumo humano o animal.

2.3.4 Meétodos de aplicacion al suelo

Para realizar una aplicacién debe considerarse el tipo de suelo, las practicas de cultivo, el
clima, la erodabilidad del suelo, la forma de aplicacién al contar 0 no con maquinaria, ya sea
superficial (0 a 30 cm) en la cual se homogeniza con el suelo, o la profundidad (>30cm) que
generalmente se realiza en banda 0 muy cercanas a las raices, 1o que evita la posibilidad de
erosion del suelo. También el clima debe ser considerado pues debe aplicarse cuando no hay
viento y humedecerlo para evitar pérdidas en el aire. Puede emplearse en forma de
perdigones junto con otro tipo de mejoradores como abonos o compostas y las cantidades
aplicadas deben estar basadas en resultados experimentados. Dosis de 5 a 50 t ha™* usadas
con una gestion correcta de fertilizacion, dieron efectos positivos sobre el rendimiento de
cultivos. Ademas, no es necesario aplicarlo repetidamente en un cultivo como en el caso de
abonos o0 compostas, ya que su efecto perdura en el suelo debido a su recalcitrancia (Major,
2010).

Tenenbaum (2009) consignd en un estudio en macetas que una combinacion de biocarbon y

fertilizante incrementd la productividad del 25 — 50 % en trigo invernal, espinaca, pimiento

verde, jitomate y otros cultivos sobre el tratamiento que solo se le aplicd fertilizante.
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del trabajo de investigacion

El trabajo de investigacion se desarrollara en las instalaciones de Laboratorio e Invernadero
de Fertilidad del Suelo de la Facultad de Agronomia (LIFS — UNALM).

3.2 Caracteristicas del sustrato

Se utilizé como sustrato arena de rio lavada, cuyas caracteristicas se detallan a continuacion:

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas del sustrato antes del experimento.

Caracteristicas Valor Calificacion
(LASPAF -UNALM)
Arena (%) 95.00
Limo (%) 3.00
Arcilla (%) 2.00
Clase textural (----) Arena
pH (H20) (----) 8.12 Moderadamente
alcalino
C.E. (1:1) (dS/m) 0.44 No salino
CaCoO; (%) 0.00 No calcareo
M.O. (%) 0.70 Baja
Faésforo disponible  (mg/kg) 2.50 Bajo
Potasio disponible  (mg/kg) 56.00 Bajo
CiIC (cmol/kg) 5.12 |Baja
Ca* (cmolc/kg) 4.28 Bajo
Mg?* (cmolc/kg) 0.57 Bajo
K* (cmol/kg) 0.12 Bajo
Na* (cmolc/kg) 0.15 Bajo
H* + A" (cmold/kg) 0.00 Bajo
PSB (%) 100.00 Alto

El sustrato utilizado se caracteriza por ser ligero de clase textural arena, con una reaccion
moderadamente alcalina, sin problemas con las concentraciones de carbonatos, ni de sales,
baja materia organica, pero con sintomas de acumulacion de acuerdo con la concentracion

de arcillas, bajo fosforo y potasio disponible, baja capacidad de intercambio cationico que



esta relacionada con el complejo arcillo himico presente, alta saturacion de bases que
obedece al pH de la muestra.

3.3 Carbones vegetales

Fueron empleados carbones vegetales (biocarbon y carbon activado) producidos a partir de

residuos de parques y jardines.

3.3.1 Flujo del proceso de produccion de los carbones vegetales

3.3.1.1 Recepcion de materia prima: los residuos provenientes de parques y jardines
fueron recepcionados y seleccionados a fin obtener una parte para la fabricacion de
compost y otra parte para biochar. Los residuos seleccionados para fabricar el biochar

fueron materiales ricos en lignina y/o celulosa (madera).

3.3.1.2 Trozado de madera: una vez seleccionada la materia prima, se procedio al trozado
de dicha madera. Se cortaron trozos de 30 cm de longitud y con didametros entre 2 —
3 cm, los mismos que fueron colocados en el horno pirolitico para su respectiva

carbonizacion.

3.3.1.3 Pirdlisis: obtenidos los trozos de madera con las dimensiones especificadas, éstos
fueron colocados en el horno pirolitico para su carbonizacion. El llenado del horno
se realiz6 meticulosamente, a fin de no crear interferencias en la carbonizacion en el
interior del horno. Este proceso se realizé a una temperatura de 350 °C por tiempo

de 2 horas, al termino del cual se obtuvo el biocarbdn (biochar).

3.3.1.4 Molienda y tamizado: finalizando el tiempo de la pird6lisis y cuando la temperatura
del horno disminy6 completamente a 0 °C, se procedid a extraer el biochar del horno.
La molienda se realizé manualmente con ayuda de un mortero. EI producto obtenido,

se lo pasé por un tamiz de 1 mm de didmetro para su respectiva activacion.

3.3.1.5 Activacion del carbon: el biochar obtenido de la molienda y el tamizado, fue
activado mediante procesos fisicos. En crisoles de porcelana se colocé el biochar,
para luego ser sometido a una activacion fisica en una mufla a una temperatura de

800 °C por un tiempo de una hora. Como resultado se obtuvo el carbén activado.
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CARBONIZACION

Figura 4. Diagrama de flujo del biochar y carbon activado a partir de residuos de parques

3.3.2 Caracterizacion fisico - quimica de los carbones vegetales

Se utiliz6 la metodologia de Delgadillo (2011) para determinar humedad, materia volatil,
cenizas y carbono total. ElI pH, C.E, CIC, cationes cambiables que se determinaron en el
laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas y Aguas y Fertilizantes - LASPAF de la UNALM.

3.3.2.1 Determinacion de la humedad (%b)

a) Se peso 5 g de muestra (Pmhd) en cuatro cdpsulas de porcelana, se colocaron en
una estufa y se secaron a 105 °C por 24 horas.

b) Luego enfriar las muestras y pesar hasta obtener un peso seco constante (Pmse).
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Pmhd — Pmse

Humedad (%) = Prse x 100

3.3.2.2 Cuantificacion de la materia volatil (%0)

a) Estando el crisol tapado, el mismo que contiene la muestra seca (Pmse); se calcino a
950°C por 15 minutos. Se dejo enfriar la muestra para posteriormente pesarla.

b) Pesar la masa del crisol, la tapa y lo que qued6 de la muestra calcinada (Pmca).
Teniendo en cuenta que la masa inicial fue de 5 gramos, determinar de material

volatil.

(Pmse — Pmca)

Phd x 100

Materia Volatil (%) =

3.3.2.3 Cuantificacion de la ceniza (%0)

a) Destapar el crisol que contienen la muestra calcinada (Pmca) y calcinar a 950 °C
por 1 hora.
b) Luego enfriar las muestras y pesar hasta obtener un peso constante de la ceniza

(Pceniza).

(Pmca — Pceniza)
Pmhd

Ceniza (%) = x 100

3.3.2.4 Carbono total (%0)

Carbono toal (%) = 100 — (% Humedad + % Materia Volatil + % Cenizas)

El pH y la CE se determinaron en extracto acuoso en relacion 1:1; la CIC fue determinada
por saturacion con acetato de amnonio y posterior destilacion (método de Kjeldahl), los
cationes cambiables fueron determinados por espectrofotometria de absorcion atémica en el

extracto anterior.
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3.4 Variables evaluadas

Tabla 2. Definicion de variables.

Tipo de Variable Definicion Indicadores  Instrumento
variable conceptual

Independiente ~ Carbdn Sustancias organicas Adsorcion de Anélisis de
activadoy con un gran poder Cd. suelos

biocarb6n adsorbente.

Dependiente Plantas de Cultivo cuyo destinoes Concentracid  Analisis
tomate y el consumo humano. n Cd en la Foliar.
el cadmio ElI Cd, es un metal planta.

(Cd) nocivo para la salud

humana.

3.5 Disefio experimental

3.5.1 Disefio estadistico: se utilizd un Disefio Completo al Azar (DCA) en arreglo
factorial de 2 x 4 x 4 repeticiones mas 1 adicional (testigo).

Tabla 3. Unidades experimentales de la investigacion.

Carbon activado Biocarbon
Repeticiones Tratamientos
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
R1 TIR1 T2R1 T3R1 T4R1 T5R1 T6R1 T7R1 T8R1 T9R1
R2 TIR2 T2R2 T3R2 T4R2 T5R2 T6R2 T7R2 T8R2 TI9R2
R3 TIR3 T2R3 T3R3 T4R3 T5R3 T6R3 T7R3 T8R3 TI9R3
R4 TiIR4 T2R4 T3R4 T4R4 T5R4 T6R4 T7R4 T8R4 T9R4
Modelo aditivo lineal:
Yij=u+ Ti + ¢ i=1,..,t j=1,..ri

Donde:
Yij = es el valor o rendimiento obtenido en el i- ésimo tratamiento, j- ésima
repeticion.
w = es el efecto de la media general.
Ti = es el efecto del i- ésimo tratamiento.
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&ij = es el efecto del error experimental en el i- ésimo tratamiento, j- ésima
repeticion.
t = es el nimero de tratamientos.

Jj = es el nmero de bloques.

'AA AA AA A A4
A AAAAAAA
A AA A AAAAY
A AAAAAAA/

Figura 5. Croquis de la distribucién al azar de las unidades experimentales.

3.5.2 Tratamientos en estudio: para establecer los tratamientos y las dosis de aplicacién
de los carbones vegetales, se consideré lo establecido por Basso et al. (2000),

estableciendo lo siguiente:

Tabla 4. Tratamientos establecidos en la investigacion.

Tratamiento Fuente Cadmio Dosis de carbon Arena esteril

(mg kg) (g kg™ arena) (kg)
Tl Testigo 50.0 0.00 5.00
T2 Carbon activado 50.0 0.50 5.00
T3 Carbon activado 50.0 1.00 5.00
T4 Carbon activado 50.0 2.50 5.00
T5 Carbon activado 50.0 5.00 5.00
T6 Biochar 50.0 0.50 5.00
T7 Biochar 50.0 1.00 5.00
T8 Biochar 50.0 2.50 5.00
T9 Biochar 50.0 5.00 5.00
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3.6 Materiales

a. Material vegetal

— Plantas de tomate

b. Material de campo
— Macetas de 5 kg

— Rétulos de madera.

c. Material de gabinete
— Computadora
— Libreta de apuntes
— Lépiz
— Hojas Bond A4
— Boligrafos
— Céamara digital
— Balanza de precisién
— Estufa
— Bolsa de papel kraft

d. Insumos
— Carbon activado
— Biocarbon
— Arena
— Cadmio metélico
— Acido nitrico (HNO3)
— Agua destilada

3.7 Proceso de instalacién de la investigacion

La investigacion se llevo en macetas de 5 kg de capacidad, las mismas que fueron en niUmero
de treinta y seis (36), el experimento fue conducido en el invernadero del Laboratorio de
Fertilidad del Suelo, Departamento de suelo de la Facultad de Agronomia (LIFS — UNALM).
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3.7.1

3.7.2

Obtencidn de las enmiendas (biocarbon y carbén activado)

Se identificd y selecciond la materia prima procedente de los residuos arboreos de
parques, del distrito de la Molina, Lima - Perd.

Una vez realizada la seleccion, se realizo el trozado de la madera.

La madera fue sometida a un proceso pirolitico en un ambiente libre de oxigeno
(horno pirolitico) y a una temperatura 350 °C por 2 horas a fin de carbonizarla
completamente y obtener el biocarbdn (biochar).

Una vez completado el proceso pirolitico y con el biochar completamente frio, se
realiz6 a la molienda y se hizo pasar por un tamiz de 1 mm de didmetro.

Este biochar fue sometido a una activacion fisica a una temperatura de 800 °C y en

ausencia de oxigeno por un tiempo prolongado de una hora dentro de una mufla.

Instalacion del experimento

En las macetas utilizadas para las unidades experimentales, se coloc6 5 kg arena
lavada de rio.

Al sustrato se le adiciond una dosis de 50 ppm de Cd (50 mg Cd kg arena™), a fin de
que se logre estabilizar la arena con el Cd. Como fuente de cadmio, se utiliz6 cadmio
metalico previamente disuelto con &cido nitrico (5 ml de HNOs g Cd).

Paralelo a esto se establecid almacigo de tomate.

A los 15 dias después de haber adicionado el Cd a la arena, se adicion0 a las macetas
el biochar y el carbén activado, segun las dosis establecidas para cada tratamiento
(0.0-2.5-5.0-7.5-10.0 g enmienda kg* arena).

El carbdn activado y biochar aplicados, fueron mezclados en un sustrato (arena +
Cd).

El trasplante de plantulas de tomate se realizé a los 15 dias después de la emergencia.
Para suplir las necesidades nutricionales de la planta se aplicé 200 — 200 — 200 ppm
N-P-K. Se fracciono las dosis de aplicacion de N-P-K; a los 10 dias después de
realizado el trasplante se aplico el 50 % y a los dos meses después del trasplante el
50%.

Las evaluaciones sintomatoldgicas se realizaron periédicamente durante todo el ciclo

del cultivo.
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— La cosecha de frutos se realizé a partir del cuarto mes después de realizado el
trasplante hasta el sexto mes, en el cual se sacrificaron las plantas para los respectivos
analisis.

— En el muestreo las plantas fueron separadas en sus diferentes organos (raiz, tallo,
hojas, fruto). Se determiné el peso seco y contenido de nutrientes de plantas
muestreadas y determinar la cantidad de materia seca y las cantidades de nutrientes
extraidas por el cultivo por maceta.

— Las plantas cosechadas fueron secadas en una estufa a 75 °C hasta obtener un peso
constante, obteniéndose la materia seca.

— Obtenida la materia seca, se realizaron analisis foliares para observar las
concentraciones de cadmio en los diferentes tejidos y su relacion con otros nutrientes
(N, P, K, Ca'y Mg). Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Anélisis Suelos,
Aguas y Plantas de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM).

— Para la toma de datos se emplearon hojas de registro.

3.8 Evaluacion de variables
3.8.1 Materia seca

Fue determinada en sus diferentes organos (raiz, tallo, hoja y fruto), de cada unidad
experimental. EI material cosechado se coloco en bolsas de papel y se llevé a estufa a una

temperatura de menor 75 °C hasta alcanzar un peso constante, para luego poder pesarla.

3.8.2 Andlisis foliares

El nitrgeno fue determinado por el método de micro-Kjeldahl (Jones, 1991). Porciones de
tejido previamente secadas y molidas fueron digeridas en mezcla nitro-perclorica (Zasoski
y Burau, 1977), el fosforo fue medido por colorimetria empleando el reactivo
sulfomolibdico. Los contenidos de Cd, Ca, K y Mg fueron determinados por

espectrofortometria de absorcidn atomica en el extracto anterior.

3.8.3 Andlisis estadistico

Se realiz6 analisis de varianza para un experimento con Disefio Completo al Azar en arreglo
factorial y las medias fueron comparadas por la prueba de Duncan (0=0.05), con el software
EXCEL y con el software SAS (SAS, 2014).
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Tabla 5. Esquema del analisis estadisitico.

Fuentes de  Grados de Suma de Cuadrados Fc
variacion libertad (gl) cuadrados (SC)  medios (CM)
Tratamientos 8 SC(Trat) SC(Trat) CM(Trat)
gl(Trat) CM(Error)
A (Enmiendas) 1 SC(A) SC(A4) CM(A)
gl(h) CM(Error)
B (Dosis) 3 SC(B) SC(B) CM(B)
gl(B) CM(Error)
AB 3 SC(AB) SC(AB) CM(AB)
gl(AB) CM(Error)
Fact.*Adicionante 1 SC(FA) SC(FA) CM(FA)
gl(FA) CM(Error)
Error experimental 27 SC(Error) SC(Error)
gl(Error)
Total 35 SC(Total)
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de esta investigacion se han interpretado considerando su finalidad,
realizando un analisis critico y objetivo. En adelante, se presentan los datos representativos
obtenidos en la investigacion, los mismos que estan representados en tablas y figuras. Antes
de proceder a los resultados se quiere aclarar los conceptos de las dos fuentes de carbono

probadas.

4.1 Biocarbon (biochar) y carbon activado

El biochar es un producto de facil obtencion, gracias a la suficiente biomasa disponible, tal
es el caso de los subproductos de actividades agroforestales o residuos organicos urbanos,
que pueden ser usados como materia prima. Aunque la produccién de carbones vegetales y
su aplicacidn al suelo son nuevas tecnologias empleadas en varias partes del mundo. Estos

carbones vegetales son producidos mediante pirdlisis de diferentes residuos organicos.

El biochar utilizado en esta investigacion fue producido a una temperatura de 350 °C;
mientras que, el carbén activado a 800 °C. Por su parte Brewer et al. (2009) sostienen que
el biochar se puede producir por pirolisis de biomasa tipicamente entre 350 — 700 °C.
Asimismo, el carbon activado y el biochar se han distinguido considerando el uso final
(Lehmann y Joseph, 2009); mientras que, el carbdn activado se utiliza como combustible y
energia, en descontaminacién de aguas residuales y agua potable, el biochar se dirige hacia

la agricultura, el manejo ambiental y el secuestro de carbono.

Las caracteristicas fisico-quimicas de los carbones vegetales, estdn muy relacionados y
dependeran de las condiciones del ambiente en la éstos son producidos; es asi, como el
tiempo de la pirdlisis y la temperatura tienen mucha incidencia en las caracteristicas
presentadas por los carbones vegetales. El area superficial, pH, conductividad eléctrica y la
capacidad de intercambio cationico se ven afectados directamente por la temperatura de

pirdlisis.



Una pirolisis de temperatura mas alta (> 550 °C) produce biocarbones estables y altamente
aromaticos con una alta area superficial (> 400 m? g') de Brunauer-Emmett-Teller (BET)
(Joseph et al., 2010; Keiluweit et al., 2010). Una baja temperatura (< 550 °C) de pirolisis es
una opcion menos costosa, pero produce menor condensacion estructural del biochar que se
espera que sea mas biodegradable (Fuertes et al., 2010; Joseph et al., 2010; Khodadad et al.,
2011).

El uso biochar como enmienda del suelo, se traduce en un aumento en el contenido de
carbono, permaneciendo estable por cientos de afos en el suelo influyendo en la mejora de
sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (la fertilidad, la infiltracién, porosidad,
densidad aparente, estabilidad estructural, balance hidrico, etc). Segun Glaser et al. (2000)
la estructura aromatica policiclica del biochar dificulta la descomposicion bioldgica y la

oxidacion quimica, lo que explica su persistencia durante siglos en el medio ambiente.

4.1.1 Caracterizacion fisico-quimica del biochar y carbdn activado

El proceso de pirdlisis involucra una red compleja de reacciones asociadas a la
descomposicion de los principales constituyentes de la biomasa, como son; la celulosa, la
hemicelulosa y la lignina, que se caracterizan por su reactividad diferente. La celulosa es
uno de los componentes importantes de los residuos agricolas, por ello resulta interesante
observar cudl es su cambio durante la pirdlisis. Su degradacion térmica entre 250 y 350 °C
da lugar a muchos compuestos volatiles (vapores de agua y alquitran, hidrocarburos, acidos,
H>, CH4, CO y CO>) quedando una matriz de carbono amorfa y rigida (Novak et al., 2009).
Al aumentar la temperatura, se incrementa la proporcion relativa de carbono aromético por
la pérdida de compuestos volatiles y se lleva a cabo la conversion de carbonos, de oxialquilos
a arilos y oxiarilos cuyas estructuras son semejantes a la del furano (Baldock y Smernik,
2002). Los resultados de la caracterizacion fisico-quimica del biochar y del carbon activado

se muestran en la Tabla 6.

Las caracteristicas fiscas y quimicas de los carbones vegetales dependen de las condiciones
de la pirdlisis y tipo de materia prima principalmente, lo cual se ve reflejado en los productos
obtenidos y su influencia en su uso mas adecuado. El biochar presentd un pH (8.12)
moderadamente alcalino, ligeramente salino (C.E = 2.12 dS m™), una capacidad de
intercambio cationico de un nivel medio (CIC = 20.8 cmol. kg?), una humedad de 8.00 %,

un contenido de materia volatil de 43 %, ceniza equivalente a 6.00 % y 43.00 % de carbono
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total. En cuanto al carbdn activado, presenté un pH (11.25) muy fuertemente alcalino, es
fuertemente salino (C.E = 16.60 dS m™), una capacidad de intercambio cationico de un nivel
bajo (CIC = 8.80 cmolc kg?), una humedad de 9.0 %, materia volatil equivalente a 36.0 %,

ceniza equivalente a 8.0 % y 47.0 % de carbono total.

Tabla 6. Caracterizacion fisico - quimica del biochar y carbon activado.

Variable Biochar Carbon activado
pH * 8.12 11.25
C.E (dS/m)* 2.17 16.60
CIC (cmol. kgt)* 20.80 8.80
Ca?* (cmolc kg)* 10.49 1.54
Mg?* (cmol. kgt)* 1.80 2.58
K* (cmolc kgt)* 7.90 3.74
Na* (cmol kgt)* 0.61 0.94
H.0 (%) ** 8.00 9.00
Materia Volatil (%) ** 43.00 36.00
Ceniza (%) ** 6.00 8.00
Carbono total (%) ** 43.00 47.00

* Fuente LASPAF
** Metodologia de Delgadillo, 2011.

Los valores encontrados reflejan que el efecto marcado de la temperatura en las diferentes
caracteristicas fisico-quimicas. Con el incremento de la temperatura el pH y conductividad
eléctrica (CE) se incrementaron drasticamente, debido a la produccion de ceniza, su

composicion elemental y a su efecto encalante.

El pH del biochar aumenta ligeramente con la temperatura de pir6lisis, y este aumento se
debe al aumento asociado en el contenido de cenizas, por la oxidacion de los cationes. El pH
del biochar también se ve mas afectado por el tipo de materia prima que por la temperatura
de pirolisis. Como es evidente, cuando se producen a la misma temperatura, las materias
primas no lefiosas (por ejemplo, estiércol, rastrojos y algas) generalmente tienen un pH mas
alto que las materias primas de madera (Enders et al., 2012; Mukome et al., 2013). El
proceso de produccion y la temperatura adn afectan el pH del biochar, por ello con
temperaturas de produccién mas bajas generalmente resultan en un biochar mas acido que

en temperaturas mas altas. La basicidad del biocarbon surge de la presencia de sales, como
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carbonatos y cloruros de potasio y calcio, en la ceniza, ademas de grupos funcionales ricos
en oxigeno, como los grupos y-pyrona, cromeno, dicetona o quinona (Montes-Moréan et al.,
2004). Aunque el contenido de oxigeno de las materias primas disminuye al aumentar la
temperatura de pirolisis, la formacidn de compuestos tales como levoglucosan (de la pirdlisis
del material de celulosa) y sus subproductos (levoglucosenona, furfural, 2,3-butanodiona y
5-metilfurfural) también da como resultado grupos funcionales ricos en oxigeno (Kawamoto
et al., 2003).

Cuando las materias primas contienen gran cantidad de cenizas (por ejemplo: hierba, cascara
de arroz y estiércol), produciendo un biochar fuertemente alcalino (pH tan alto como 10) a

una temperatura alta de pirélisis (Novak et al., 2009).

La CE del biochar se correlaciona méas con el tipo de pir6lisis y con la temperatura de la
misma (Joseph et al., 2010; Rajkovich et al., 2012). Altos valores de CE estan asociados con
altas cantidades de sales solubles, tipicamente presentes en las materias primas de biochar.
Los efectos de la temperatura de pirolisis no son uniformes, en algunos estudios se muestran
aumentos de la CE directamente proporcionales a la temperatura de pirolisis (Kloss et al.,
2012; Singh et al., 2010) y en otros se muestran un aumento inicial de hasta 400 - 500 °C y

luego un descenso posterior (Hossain et al., 2011).

Por otro lado, se muestra una disminucion con respecto al contenido de Ca?*, Mg®*, K* y
Na* intercambiables y capacidad de intercambio catiénico (CIC), esto puede estar asociado
a la liberacion o pérdida de grupos funcionales carboxilicos y grupos fenolicos. Por otro
lado, con el incremento de la temperatura tienden a romperse enlaces con los cuales se
liberan iones, pues a temperaturas mayores de 500 °C la mayoria de los elementos empiezan

a sublimarse.

Los valores de CIC del biochar varian dependiendo de la materia prima de la biomasa y las
condiciones de la pir6lisis. En un estudio que comparaba el biochar vegetal (madera de
eucalipto y hojas) y el biochar a base de estiércol (lecho de aves de corral y estiércol lacteo),
se informaron CIC maés altos y cationes intercambiables en el biochar de estiércol (Singh et
al., 2010). También se ha demostrado que la produccién a pir6lisis rapida produce un biochar
con un CIC mas alto que una pirdlisis y gasificacion lenta (Lee et al., 2010). Sin embargo,

los efectos de la temperatura son menos concluyentes, con algunos estudios que muestran
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una CIC mayor asociada con una temperatura de pir6lisis creciente (Gaskin et al., 2008),
pero otros muestran una disminucion de la CIC al aumentar la temperatura (Kloss et al.,
2012).

Para la tendencia creciente, se ha propuesto que la alta CIC esta impulsada por un area
superficial especifica alta y la presencia de grupos carboxilo de superficie (Cheng et al.,
2006; Sohi et al., 2010). Por el contrario, la tendencia decreciente se atribuye a una pérdida
de grupos funcionales acidos con el aumento de la temperatura de pirdlisis (Guo y
Rockstraw, 2007). También se ha sugerido que el CIC de biochar aumenta a medida que
envejece o envejece el biochar, con condiciones de almacenamiento (contenido de humedad
y temperatura) que impactan significativamente en estos procesos, pero las tasas y

mecanismos aun no se han investigado (Verhejien et al., 2010).

Debido a la superficie cargada negativamente de biocarbon, la adicion de biocarbén para
suelo se ha demostrado que aumenta la CIC del suelo, es decir, una mayor retencion de los
cationes a traves electrostaticas interacciones (Liang et al., 2006; Mbagwu y Piccolo, 1997).
Sin embargo, la duracion y la efectividad del aumento de las enmiendas del suelo con biochar

alin no se conocen del todo.

Segun los valores registrados en la Tabla 6, la materia volatil y el carbono total son
inversamente proporcionales, pues a mayor temperatura la materia volatil disminuye y
aumenta el contenido de carbono total y con ello su estabilidad, reduciendo su degradacion
en el tiempo. La materia volatil o movil, es la fase gaseosa que se produce cuando el
biocarbén es calentado. Este contenido de materia volatil es utilizado como una media de la
susceptibilidad de los carbones a degradarse. McLaughlin et al. (2009) afirman que a mayor

contenido de material volatil es mayor la repelencia del biocarbon al agua.

Kim et al. (2013) observaron que el contenido de C en los biocarbones aumenté de 68.48 %
a90.71 % como consecuencia del aumento de temperatura de 300 °C a 600 °C, mientras que
el contenido de materia volatil disminuyo de 41.87 % a 7.70 %, principalmente debido a la
descomposicion de hemicelulosas y celulosa (Lee et al., 2012).

A 600 °C, el proceso dominante es la carbonizacién, lo que provoca la remocion de la

mayoria de atomos no carbonosos como Ca, Mg, K, que se mantienen en la materia original
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por lo que aumenta alin mas la proporcion relativa de carbono, que puede ser mayor del 90
% en peso en los biocarbones de materias primas de madera (Antal y Gronli, 2003). Novak
et al. (2010) investigaron la quimica superficial de un biocarbédn derivado de cascara de nuez
y revelaron que los principales grupos funcionales existentes eran hidroxil fenolico, C=0

aromatico, grupos alifaticos, entre otros.

Es comUnmente aceptado que cada particula de biocarbén consiste de dos fracciones
estructurales principales: laminas juntas de grafeno cristalino y estructuras aromaticas
amorfas ordenadas, ambas asociadas con enlaces de carbono en forma de anillos de tipo
benceno con oxigeno o hidrégeno (Lehmann y Joseph, 2009). Estos enlaces entre estructuras
aromaticas de C-O y C-H gobiernan la estabilidad del biocarbdn y son usados para medir su
grado de aromaticidad (Hammes et al., 2006). También tiene estructuras de carbono

oxidadas y alifaticas muy facilmente degradables.

En cuanto al contenido de ceniza dependerd mucho de las condiciones de pirdlisis
(temperatura y la concentracion de oxigeno del medio) y tipo de materia prima, pues si la
concentracion de oxigeno en medio es alta, se producira mayor ceniza y menos carbén y
viceversa. Si se utiliza materias primas con bajo contenido de lignina, celulosa; las

posibilidades de obtener una mayor cantidad de carbon se reducen.

El contenido de cenizas es un indicador de los componentes inorganicos (macro y
micronutrientes) de los carbones que quedan después de la eliminacion de la materia
organica y el agua durante la combustion. Por lo tanto, el contenido de cenizas es un reflejo
del contenido inorganico de la materia prima original. Durante los procesos de pir6lisis y
gasificacién, C y O son los principales elementos perdidos, y el contenido de cenizas de los
biochares generalmente aumenta al aumentar la temperatura o el método de produccion. Los
componentes inorganicos comunes incluyen P, S, K, Ca, Mg, Na, Fe y Zn, con cantidades

que varian entre los biochares dependiendo del tipo de materia prima (Lehmann et al., 2011).

El contenido de cenizas de biocarbdn es muy variable, con una dependencia del método de
produccion y la materia prima (Enders et al., 2012; Mukome et al., 2013). Como propiedad,
se ha demostrado que el contenido de cenizas esta estrechamente relacionado con el pH del
biochar, la conductividad eléctrica y la composicion mineral (Lehmann et al., 2011). Estas

correlaciones denotan la fuente de ceniza en el biochar como carbonatos y 6xidos formados

32



a partir de los productos de hidrdlisis de las sales de Ca, K 'y Mg en las materias primas. por
ejemplo, muchos biochares no derivados de madera tienen altos contenidos de sal, tales
como carbonatos y cloruros de potasio y calcio, y son altamente basicos y elevan el pH del

suelo significativamente (Montes-Moran et al., 2004).

Los cambios inducidos por el biochar en el pH del suelo pueden atenuarse seleccionando la
materia prima apropiada; asi como, las condiciones de la pirdlisis y tasa de enmienda. Por
ejemplo, la madera contiene un minimo cenizas y es mas adecuado para suelos alcalinos. La
estabilidad de biochar hacia la degradacién microbiana y abidtica (que resulta en la
liberacion de CO2) aumenta en funcion de la temperatura de la pirélisis (Zimmerman, 2010).

Tras la incorporacién al suelo y dependiendo de la tasa de aplicacion, la ceniza tiene un
efecto encalante (Van Zwieten et al., 2010); se ha asociado con un aumento de la
hidrofobicidad del suelo (Kookana et al., 2011); y puede causar la retencion potencial de
agroguimicos hidrofébicos, como el grupo herbicida de fenilureas (Sopefa et al., 2012). Los
estudios también han demostrado que el contenido de ceniza afecta la composicion y la
actividad microbiana (Pietikainen et al., 2000; Van Zwieten et al., 2010) y el obstaculo de
la deteccion de celula a célula entre microbios (Masiello et al., 2013).

El contenido de carbono en los carbones vegetales, esta relacionado con la materia prima y
las condiciones en la que éste fue obtenido, por lo general a mayores temperaturas el

porcentaje de carbono aumentara.

Una de las propiedades mas importantes del biocarbon es su contenido relativamente alto de
C organico gue se almacena principalmente en anillos aromaticos condensados recalcitrantes
con algunos grupos funcionales reactivos (Xu et al., 2012). Cuando se habla del C del
biochar, es importante diferenciar entre el contenido de carbono total (CT) (combinado
inorganico y C organico) y C organico. Los estudios de biochar han usado tradicionalmente
CT, tipicamente determinado por la combustién total, como la medida para el contenido de
carbono. Sin embargo, el uso de C organico ha sido discutido como una mejor medida de C
del biochar, ya que, tras la pirolisis, algunos biochares tienen un alto contenido de carbonatos
debido al alto contenido de cenizas. El contenido de C organico del biochar esta directamente
relacionado con la materia prima y la pir6lisis, o las condiciones de gasificacién (Mukome
etal., 2013).
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La evaluacion de los datos de espectroscopia revela que el aumento de la temperatura de
pirdlisis y la duracion de la produccion de biochar da como resultado espectros con picos
disminuidos correspondientes a C-O, O-H y C-H alifatico y con picos aumentados de restos
aromaticos (Keiluweit et al., 2010; Peng et al., 2011). Este impacto de la temperatura de
pirolisis se puede explicar ya que la deshidratacion inicial conduce a la disminucion de las
bandas O-H; las temperaturas elevadas dan como resultado picos incrementados
correspondientes a C=C, C=0, C-O y C-H de lignina y celulosa; y finalmente, a temperaturas
muy altas, hay una disminucién general en los picos a medida que el C se condensa en

estructuras de anillos aromaticos.

4.2 Produccion de materia seca

Para que un cultivo desarrolle 6ptimamente se necesita de varios factores como luz, COa,
agua, nutrientes minerales, que intervienen en el crecimiento vegetal interactuando entre si.
Asimismo, el rendimiento del cultivo viene a ser la respuesta a las interacciones de estos
factores. Se observo diferencias estadisticas altamente significativas (o = 0.05) en los

tratamientos en estudio respecto a la produccion de materia seca (Anexo 4).

Los tratamientos con carbdn activado 0.5 y 1.0 g kg™ arena; asi, como los tratamientos con
biochar de 1.0, 2.5 y 5.0 g kg! arena, fueron estadisticamente superiores los rendimientos

en materia seca que el testigo absoluto (Tabla 7).

Tabla 7. Efecto de dos enmiendas organicas aplicadas en cuatro dosis sobre la produccién
de materia seca en plantas de tomate.

Dosis Carbdn activado Biochar Testigo
(9 kg™ arena) (g materia seca maceta)
0.0 Testigo Testigo
0.5 24.02 abc 18.92 de
1.0 22.66 bc 24.42 ab 21.37 dc
2.5 19.51 de 25.97 a
5.0 18.20 e 23.36 abc
CV: 7.87 %

Las dosis de 0.5y 1.0 g kg* arena, de carbono activado permitieron una mayor produccion
estadistica de materia seca que los tratamientos de 2.5 y 5.0 g kg™ arena; es decir a mayor

concentracion de carbono activado se redujeron los rendimientos en materia seca. Mientras

34



que los rendimientos de aplicaciones de biochar fueron estadisticamente mayores que los
alcanzados por 0.5 g kg™ arena.

Si comparamos la disponibilidad de nutrientes del biochar y el carbdn activado, éste ultimo
presentd un menor potencial nutricional en relacion a su capacidad para suministrar
nutrientes al cultivo (Tabla 6). Estos resultados se ven reforzados por la Figura 6 en la cual,
la menor produccion de materia seca es registrada en los tratamientos con carbon activado,
en comparacion con el tratamiento de biochar. Puede asociarse a la menor potencialidad de
nutrientes que el carbono activado posee y su alta capacidad de adsorcion electrostatica de
iones comparada con el biochar. Por otro lado, el déficit de nutrientes retrasa el desarrollo
de un cultivo; debido a que los nutrientes intervienen en el metabolismo de la planta, lo que
va a permitir una mayor tasa de fotosintesis neta que repercute en la disminucion del
crecimiento y rendimiento del cultivo. Asimismo, Brendova et al. (2015) al estudiar el efecto
del biochar en la inmovilizacion de Cd y Zn, encontraron que los contenidos de Cd y Zn
disminuyeron en un 99 %. Sostienen que el biochar parece ser un regulador muy efectivo de
la disponibilidad de los elementos pesados y un agente mejorador para la produccion de

biomasa de las plantas y muy eficiente en la remediacion de suelos contaminados.

25.00 T
20.00 1
15.00

10.00

g materia seca maceta-1

5.00 +

0.00 +

Biochar Carhon activado Testigo
Enmienda

Figura 6. Efecto de dos enmiendas organicas sobre la produccién de materia seca en

plantas de tomate.
Por otro lado, es preciso mencionar que, ambas fuentes difieren estadisticamente, reluciendo

una mejor produccion de materia seca en las plantas tratadas con biochar con un promedio

de 23.17 g materia seca maceta™* que las tratadas con carbon activado con un promedio de
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21.10 g materia seca maceta™; asimismo, éste Gltimo no presentd diferencias respecto al

testigo (Figura 6).

Por su parte Graber et al. (2010) determinaron con éxito el efecto de las adiciones de biochar
en el desarrollo y productividad de plantas de tomate y pimiento, al observar el rea foliar;

materia seca; nimero de nudos; y rendimientos de brotes, flores y frutas.

Es preciso mencionar que el biochar presenta una menor capacidad retencion y/o adsorcién
de iones que el carbdn activado, que debido a la mayor area superficial y mayor carga
negativa superficial que presenta; limita y dificulta la absorcion de nutrientes por la planta.
Esto se refleja en un menor crecimiento vegetativo (crecimiento de nuevas hojas, tallos y
raices), menor produccion de materia seca y menores rendimientos que son reflejados en la

etapa reproductiva del cultivo (floracion y fructificacion).

Tabla 8. Medias de cuadrados minimos para el efecto enmiendas*dosis sobre la produccion

de materia seca en plantas de tomate.

Biochar | Carbon activado [ Testigo
i/j g kgt arena
05 10 25 50 ] 05 10 25 50 | 00

N 0.5 0.0001 <.0001 0.0012 0.0003 0.0051 0.6317 0.5649 0.0553
5_-5 1.0] 0.0001 0.2152 0.3975 0.7500 0.1641 0.0004 <.0001 0.0197
E% o 2.5]<.0001 0.2152 0.0425 0.1232 0.0118 <.0001 <.0001 0.0009
@ 5.0]0.0012 0.3975 0.0425 0.5951 0.5731 0.0041 0.0003 0.1169
c o _I.CU 0.5]0.0003 0.7500 0.1232 0.5951 0.2775 0.0010 <.0001 0.0400
8 g £ 1.0]0.0051 0.1641 0.0118 0.5731 0.2775 0.0161 0.0012 0.3034
55'*3 © 25|0.6317 0.0004 <.0001 0.0041 0.0010 0.0161 0.2952 0.1407
© 5.010.5649 <.0001 <.0001 0.0003 <.0001 0.0012 0.2952 0.0154

Testigo 0.0]0.0553 0.0197 0.0009 0.1169 0.0400 0.3034 0.1407 0.0154

La Tabla 8 expone que el biochar es mas eficiente que el carbdn activado en la produccién
de materia seca en el tomate. Las plantas tratadas con biochar responden mejor a la
produccion de materia seca a las dosis 1.0, 2.5 y 5.0 g biochar kg™ arena; asimismo, exhiben
una mejor respuesta las plantas tratadas con biochar que con carbén activado en la
produccién de materia seca. Las plantas tratadas con carbdn activado respondieron mejor a
las dosis 0.5 g carbon activado kg™ arena; por otro lado, las dosis 1.0, 2.5 y 5.0 g carbon
activado kg arena no se diferenciaron estadisticamente del testigo.
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Brendova et al. (2015) al estudiar el efecto del biochar en la inmovilizacion de Cd y Zn,
encontraron que los contenidos de Cd y Zn disminuyeron en un 99 %. Sostienen que el
biochar parece ser un regulador muy efectivo de la disponibilidad de los elementos pesados
y un agente mejorador para la produccién de biomasa de las plantas y muy eficiente en la

remediacion de suelos contaminados.

De acuerdo con el tipo de procesamiento termoquimico (pirolisis lenta y rapida, gasificacion,
hidrotermal y carbonizacidn instantanea) en la obtencion de carbones vegetales; los

productos y sus porcentajes varian significativamente.

El biochar ha sido propuesto como una estrategia de remediacion de bajo costo, utilizado
para aumentar el pH del suelo, reducir la lixiviacién de elementos toxicos y mejorar el
establecimiento de la planta. De acuerdo con la cantidad de investigaciones, la aplicacion de
biochar ha demostrado muchos beneficios ambientales, como la mejora fisicoquimica y
propiedades biologicas de los suelos y un aumento significativo de crecimiento de la planta

y rendimiento de la cosecha (Kookana et al., 2011; Powlson et al., 2011).
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Figura 7. Efecto de las dosis de dos enmiendas organicas sobre la produccion de materia
seca en plantas de tomate.

El efecto de las dosis de las enmiendas en la produccion de materia se refleja en la Figura 7.
Las plantas tratadas con la dosis de 1.0 g kg arena (D2), presentaron una mejor respuesta y
un mejor promedio en produccion de materia seca (23.54 g maceta?), diferenciandose
estadisticamente de las demas dosis. Las dosis 0.5, 2.5 g kg™ arena (D1 y D3) y el Testigo,
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no presentaron diferencias estadisticas significativas, presentando promedios de 22.74,
21.47 y 21.37 g maceta™® respectivamente. Las plantas tratadas con la dosis de 5.0 g kg™
arena (D4), son las que menor produccion de materia seca presentaron con un promedio de

20.78 g maceta™.

El efecto del incremento en las dosis de aplicacién en la produccion de materia seca (Figura
7), refleja una relacion inversamente proporcional, pues, a mayor dosis de aplicacion
disminuye la producciéon de materia seca; por lo tanto, se evidencia que si aplicamos una
mayor cantidad de carbon (biochar o carbdn activado) la adsorcion y/ retencion de iones por
la superficie de estos sera mayor, limitando la absorcion de nutrientes por la raiz. Esto puede
ser mayor en plantas tratadas con carbdn activado debido a que presenta una mayor carga
por superficie comparado con el biochar, esto esta reflejado en la Figura 6, en la cual se ve
claramente que, a las mismas dosis de aplicacion, la respuesta en produccion de materia seca

fue mejor el biochar.

El biochar tiene la capacidad de mejorar el nivel de nutrientes de los suelos y mejorar el

crecimiento de las plantas (Schulz y Glaser, 2012; Sohi et al., 2010).

4.3 Absorcion el cadmio (Cd) por el cultivo

De todos los metales pesados no esenciales, el cadmio (Cd) es quizds el metal que
actualmente atrae la mayor atencion en la ciencia del suelo y en la nutricion de plantas debido

a su toxicidad para el hombre y su movilidad relativa en el sistema suelo-planta.

Hasta la fecha atn no existe una metodologia clara para el manejo del cadmio en sistemas
agricolas. Una de las dificultades para el manejo del Cd en el sistema suelo-planta, es su
disponibilidad en el suelo, su absorcion y translocacion en la planta. Existen diversos
factores que pueden afectar la disponibilidad del Cd en el suelo, como reacciones e
interacciones con otros componentes del suelo, otros metales, nutrientes, tipo de plantas,

clima y factores de manejo, que inciden en la entrada del Cd a la cadena alimentaria.

4.3.1 Concentracion de cadmio (Cd) en la raiz

En el suelo el Cd es muy movil a comparacion de otros elementos, siendo aun mayor a pH
acidos. Su absorcion es por via pasiva y es muy mévil dentro de la planta. Su concentracion

en la parte aérea se incrementa en respuesta a altas concentraciones en el medio externo. El
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andlisis de varianza respecto a la concentracion de cadmio (Cd) en la raiz, muestra

diferencias estadisticas altamente significativas en los tratamientos en estudio (Anexo 5).

Tabla 9. Efecto de dos enmiendas organicas aplicadas en cuatro dosis sobre el contenido de

cadmio en la raiz de plantas de tomate.

Dosis Carbdn activado Biochar Testigo
(g kg arena) (mg Cd maceta™)
0.0 Testigo Testigo
0.5 2.22b 2.43b
1.0 1.98 b 3.85a 1.96b
2.5 1.37c 4.00 a
5.0 112¢c 240 b
CV:12.81 %

Comparando el biochar y el carbén activado respecto a las concentraciones de Cd en raiz, es
con este ultimo dénde las plantas mostraron menores concentraciones de Cd (Tabla 9). Las
dosis donde se mostré una mejor respuesta fue con 2.5 y 5.0 g carbon activado kg™ arena,
estas dosis registraron los menores valores de concentracion de Cd con promedios de 1.37 y
1.12 mg Cd maceta™ respectivamente; éstas dosis se diferenciaron estadisticamente del
testigo y de las dosis 0.5, 1.0 g carbon activado kg™ arena. Respecto al biochar, en todas las
dosis, no hubo una respuesta positiva significativa respecto a la concentracion de cadmio en

la raiz.

Los resultados obtenidos en la Tabla 9, es el reflejo del efecto de los tratamientos en la
absorcion de Cd, evidenciando una mayor eficiencia en plantas tratadas con carbon activado
que las plantas tratadas con biochar. Esto puede atribuirse a la mayor capacidad de carga
superficial que presenta el carbon activado respecto del biochar, teniendo una mayor

influencia electrostatica en la retencion de iones.

La Tabla 10 expone que carbon activado es mas eficiente en reducir la asimilacion de cadmio
en raices de plantas de tomate. Las plantas tratadas con biochar no presentaron diferencias
estadisticas respecto al testigo, registrandose una menor asimilacion de cadmio las dosis 1.0
y 2.5 g biochar kg arena. Las plantas tratadas con carbon activado respondieron mejor a las

dosis 2.5y 5.0 g carbdn activado kg™ arena; diferenciandose estadisticamente del testigo.
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Tabla 10. Medias de cuadrados minimos para el efecto enmiendas*dosis sobre el contenido
de cadmio en la raiz de plantas de tomate.

Biochar | Carbén activado | Testigo
i/j g kg'arena
05 10 25 50| 05 10 25 50 | 00

o 0.5 <.0001 <.0001 0.8990 0.3252 0.0433 <.0001 <.0001 0.0373
& 1.0|<.0001 0.4905 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
g © 2.5]<.0001 0.4905 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
§ 5.0/0.8990 <.0001 <.0001 0.3899 0.0565 <.0001 <.0001 0.0489
co chc 0.510.3252 <.0001 <.0001 0.3899 0.2732 0.0005 <.0001 0.2450
gg —‘Z 1.0]0.0433 <.0001 <.0001 0.0565 0.2732 0.0087 0.0004 0.9448
8 '§ 2.5]<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0005 0.0087 0.2496 0.0102
5.0]<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0004 0.2496 0.0005

Testigo 0.010.0373 <.0001 <.0001 0.0489 0.2450 0.9448 0.0102 0.0005

El equilibrio de un i6n en solucién y la fase solida del suelo, esta determinada tanto por las
propiedades del suelo como su composicion de la solucion. Una determinada cantidad de un
metal en la fase solida determinara su concentracion e intensidad en solucion. Asimismo, el
pH del suelo es el que influencia en los diferentes procesos de sorcion, que son los que
definen la disponibilidad y movilidad de un i6n. La incorporacion de carbones vegetales al
suelo modifica todos los procesos de sorcion de los metales en el suelo, considerando que
estos productos poseen carga eléctrica negativa en su superficie, lo que a su vez afecta la

disponibilidad en solucion.

Varios estudios han demostrado la efectividad de algunos biochares para mejorar la
toxicidad del metal en suelos minados. Por ejemplo, después de la incorporacion de un
biochar derivado de un huerto en una mina Pb y Zn de pH 8.2, la capacidad de retencion de
pH, retencién de nutrientes, CIC y H>O aumento y disminuyeron las concentraciones de Cd,
Pb, Tl y Zn biodisponibles (Fellet et al., 2011).

La superficie del biochar tiene una alta densidad de grupos cargados negativamente de
atomos de carbono y oxigeno llamados grupos carboxilato. Estos grupos carboxilo se
originan de la oxidacion superficial y esta puede ser la razén del aumento de la capacidad de

retencion de nutrientes de terra preta (Kim et al., 2006).
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El biochar es un sustituto economicamente viable del carbon activado para eliminar
contaminantes inorganicos y organicos de suelo y agua, porque el biochar se puede obtenerse

de diversas fuentes de biomasa que tienen una alta volatilidad (Liu et al., 2011).

Los iones se pueden retener en el suelo por sorcion, precipitacidon, y reacciones de
complejacidn, y se eliminan desde el suelo por absorcion, la lixiviacion y la volatilizacién

de la planta (Bolan et al., 2014).

Los grupos funcionales de superficie que contienen oxigeno juegan un papel importante en
el proceso de adsorcion iniciando la unién quimica entre especies adsorbentes y adsorbidas.
La carga negativa y los grupos funcionales quimicos en la superficie del biochar determinan
su capacidad para la sorcion del metal (Pan et al., 2013). La eficiencia de sorcion del biochar
depende de la polaridad, los grupos funcionales de superficie, la distribucion del tamafio de
poro y el area de superficie (Kolodynska et al., 2012). La ventaja del biochar sobre otros

biosorbentes es la forma estable de la estructura C que los hace dificiles de degradar.

Los mecanismos principales de las interacciones biochar con metales incluyen interaccion
electrostatica, intercambio idnico, precipitacion quimica y complejacion con grupos
funcionales en la superficie del biochar. La sorcién puede incluir la atraccion electrostatica
y la complejacion de la esfera interna con grupos funcionales COOH", OH" alcohdlico o

fendlico OH" en la superficie del biochar, asi como también la coprecipitacion.

Es preciso mencionar que alrededor del sistema radicular existe una zona exclusiva de la
planta, que se conoce como rizosfera. Esta es la zona es el nicho ecoldgico que comprende
la superficie de las raices y la regién de suelo colindante; tiene caracteristicas muy
diferenciales respecto al suelo, debido a que esta zona, es la zona de deposicion de los
diferentes productos organicos que la planta sintetiza. La rizosfera cambia completamente
el comportamiento de los elementos; por un lado, puede darle mayor movilidad o mayor
solubilidad para que ingresen, y por otro lado puede, disminuir su movilidad y solubilidad,

restringiendo su absorcion.

Lindsay (1979) menciona que al igual que con Zn, el movimiento de especies acuosas de Cd
dentro de la rizosfera a los sitios de absorcion en las superficies de las raices debe limitarse

en su mayoria por difusion. El pH de la solucion del suelo influira en las tasas de difusion
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en gran medida debido al fuerte efecto que el pH tiene sobre la solubilidad del Cd en los
suelos. La formacion de complejos que aumentan la solubilidad de Cd (por ejemplo, con
ligandos, tales como Cl o compuestos organicos solubles) contribuira significativamente al
transporte por difusion y flujo masico. La rizosfera tendra grandes efectos sobre la cantidad

de Cd que se difunde a las superficies de la raiz.

Por otro lado, las plantas han desarrollado diferentes mecanismos de defensa que regulan la
absorcion de metales pesados. La mayoria de metales pesados pueden ser retenidos en la raiz
debido a la quelacion con ligandos como fitoquelatinas y metalotioneinas. La mayoria de los
metales pesados que entran a la planta se mantienen en células de la raiz, donde se
desintoxican por quelacion con varios ligandos como fitoquelatinas y metalotioneinas y / o

se secuestran en vacuolas (Hall, 2002, Hasan et al., 2009).

Los microporos son responsables de la alta capacidad de sorcion (es decir, retencion de agua,
gases, metales pesados, sustancias organicas y nutrientes) de la mayoria de los carbones

vegetales.

Diversos autores sostienen que, para suelos no agricolas altamente contaminados, el biochar
se puede utilizar como un costo competitivo estrategia de remediacion junto con el carbono
secuestro (Wang et al., 2012; Gao y Wu, 2013).

Es importante mencionar que el Cd al igual que otros elementos compite por su ingreso con
otros nutrientes como Ca, Mg, Zn, K, etc. Asimismo, muchos autores consideran que no es
necesario el uso de transportadores para la absorcion de cadmio; sélo basta el gran potencial
negativo de membrana plasmatica de las células de la raiz para proporcionar la energia
suficiente para la captacion de Cd incluso a actividades bajas de Cd en el medio

(McLaugghlin y Singh, 1999).

Beesley et al. (2011) menciona que el biochar se ha utilizado como enmienda del suelo para
estabilizar contaminantes organicos e inorganicos, disminuyendo su concentracion y
disponibilidad en solucion. Asimismo, la estabilizacion de metales pesados en el suelo
depende en gran medida de la cantidad de grupos funcionales de superficie que contienen

oxigeno (especialmente carboxilo) en metal complejo iones (Uchimiya et al., 2012).
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4.3.2 Concentracion de cadmio (Cd) en el tallo

El tallo més que un 6rgano de almacén, constituye un medio de sostén. Esto explica las bajas
concentraciones de Cd en comparacioén con otros 6rganos de la planta. Por otro lado, la
concentracion de cadmio (Cd) en el tallo, mostré diferencias estadisticas en los tratamientos

en estudio (Anexo 6).

Al igual que en la raiz, la concentracion de Cd en el tallo fue menor en las plantas tratadas
con carbdn activado que en las tratadas con biochar (Tabla 11). En las plantas tratadas con
carbdn activado, es preciso mencionar que, las dosis 1.0, 2.5 y 5.0 g carbon activado kg
arena, fueron las que se mostraron una mejor eficiencia en la absorcion de Cd, y cuyos
valores promedios de la concentracion de Cd obtenidos fueron de 0.16, 0.16 y 0.15 mg Cd
maceta respectivamente, no mostraron diferencias estadisticas entre ellas; pero si se
diferenciaron estadisticamente con el Testigo. En lo que respecta a las plantas tratadas con
biochar, se obtuvo una mejor respuesta en la dosis 1.0 g biochar kg arena, con una
concentracion de 0.16 mg Cd maceta, no presentando diferencias significativas respecto a
las plantas tratadas con carbon activado; asimismo, respecto a las deméas dosis, no

presentaron diferencias estadisticas respecto al Testigo.

Tabla 11. Efecto de dos enmiendas organicas aplicadas en cuatro dosis sobre el contenido

de cadmio en el tallo de plantas de tomate.

Dosis Carbon activado Biochar Testigo
(g kg™ arena) (mg Cd maceta)
0.0 Testigo Testigo
0.5 0.21 ab 0.19 abcd
1.0 0.16 bed 0.16 cd 0.21 abc
2.5 0.16 cd 0.22a
5.0 0.15d 0.21 ab
CV:17.47 %

La Tabla 12 expone que carbon activado es mas eficiente en reducir la asimilacion de cadmio
en el tallo de plantas de tomate. Las plantas tratadas con biochar no presentaron diferencias
estadisticas respecto al testigo, registrandose una menor asimilacion de cadmio las dosis 1.0
g biochar kg™ arena. Las plantas tratadas con carbon activado respondieron mejor a las dosis

2.5y 5.0 g carbdn activado kg arena; diferenciandose estadisticamente del testigo.
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Tabla 12. Medias de cuadrados minimos para el efecto enmiendas*dosis sobre el contenido
de cadmio en el tallo de plantas de tomate.

Biochar | Carbon activado | Testigo
i/j g kgtarena
05 10 25 50 )05 10 25 50| 00
0.5 0.196 0.134 0.329 0.235 0.235 0.196 0.163 0.385
E‘ 1.0 0.196 0.008 0.028 0.017 0.913 1.000 0.913 0.036
-:%J’ © 25| 0.134 0.008 0.586 0.743 0.010 0.008 0.006 0.513
§ 50] 0.329 0.028 0.586 0.827 0.036 0.028 0.022 0.913
c o f 0.5] 0.235 0.017 0.743 0.827 0.022 0.017 0.013 0.743
§ g x: 1.0 0.235 0.913 0.010 0.036 0.022 0.913 0.827 0.046
S '§ 25] 0.196 1.000 0.008 0.028 0.017 0.913 0.913 0.036
501 0.163 0.913 0.006 0.022 0.013 0.827 0.913 0.028
Testigo 0.0] 0.385 0.036 0.513 0.913 0.743 0.046 0.036 0.028

Las concentraciones de Cd en el tallo no son muy distantes entre los tratamientos, esto debido
que el tallo no constituye un 6rgano de reserva de la sabia elaborada, més bien, es un medio
por el cual se redistribuye la sabia bruta (xilema) y la sabia elaborada (floema) hacia los

diferentes 6rganos de reserva.

El cadmio puede movilizarse en la savia del xilema como un cation inorganico (Cd?*) y en
complejos con otras moléculas orgénicas. Una vez dentro de la planta el Cd se moviliza con
la corriente de transpiratoria y se descarga de la savia de la xilema a los espacios
apoplasmicos de las células del mesoéfilo de las hojas medio (McLaugghlin y Singh, 1999).
En la planta el Cd forma enlaces con grupos sulfhidrilo o grupos de ligandos con el N y O.
Por lo tanto, cisteina y otros compuestos que contienen sulfhidrilo (fitoquelatinas, glutation,
etc.) y diversos acidos organicos (citrato, etc.) y otros aminoacidos en la savia del xilema
podrian ser importantes para transportar el Cd de las raices a los brotes. En el floema el
cadmio esta presente bajo formas complejas como fitoquelatinas, fitometaloporos, glutation,

cisteina y otras moléculas que contienen el grupo sulfihidrilo (McLaugghlin y Singh, 1999).

4.3.3 Concentracion de cadmio (Cd) en la hoja

La hoja es el érgano de la planta cuyas funciones principales son realizar los procesos de
fotosintesis, intercambio gaseoso Y la transpiracion. Ademas, de una serie de reacciones que
ocurren en los procesos mencionados y otros, las hojas tienen la capacidad de almacenar y

acumular nutrientes y/o sustancias nocivas como metales pesados para la salud humana. El
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andlisis de varianza concerniente a la concentracion de cadmio (Cd) en la hoja, muestra

diferencias estadisticas significativas en los tratamientos en estudio (Anexo 7).

Tabla 13. Efecto de dos enmiendas organicas aplicadas en cuatro dosis sobre el contenido

de cadmio en la hoja de plantas de tomate.

Dosis Carboén activado Biochar Testigo
(g kg™ arena) (mg Cd maceta™)
0.0 Testigo Testigo
0.5 1.62 abc 1.40 bcd
1.0 1.80 ab 1.89a 1.72 abc
25 1.30cd 1.89a
5.0 1.12d 1.63 abc

CV: 18.24 %

Las plantas tradas con carbono activado presentaron concentraciones de cadmio
significativamente menores a las obtenidas con los tratamientos con biochar y el testigo,
especificamente con las dosis 2.5 y 5.0 g carbon activado kg™ arena. No encontrandose
diferencias estadisticas entre las concentraciones de cadmio del biochar con respecto al
testigo (Tabla 13).

Tabla 14. Medias de cuadrados minimos para el efecto enmiendas*dosis sobre el contenido

de cadmio en la hoja de plantas de tomate.

Biochar | Carbon activado [ Testigo
g kg? arena

50 | 05

i/j

0.5 1.0 25 1.0 25 50 | 0.0

Biochar

0.5
1.0
2.5
5.0

0.0240
0.0253
0.2686

0.0240 0.0253

0.9808
0.2173

0.9808

0.2261

0.2686
0.2173
0.2261

0.3055
0.1888
0.1967
0.9329

0.0640
0.6481
0.6654
0.4298

0.6141
0.0073
0.0077
0.1127

0.1850
0.0008
0.0009
0.0192

0.1288
0.4161
0.4298
0.6654

Carbén
activado

g kgtarena

0.5
1.0
2.5
5.0

0.3055
0.0640
0.6141
0.1850

0.1888
0.6481
0.0073
0.0008

0.1967
0.6654
0.0077
0.0009

0.9329
0.4298
0.1127
0.0192

0.3831
0.1317
0.0233

0.3831

0.0215
0.0028

0.1317
0.0215

0.4027

0.0233
0.0028
0.4027

0.6058
0.7184
0.0475
0.0069

Testigo

0.0

0.1288

0.4161

0.4298

0.6654

0.6058

0.7184

0.0475

0.0069

La Tabla 14 expone que carbon activado es mas eficiente en reducir la asimilacion de cadmio
en la hoja de plantas de tomate. Las plantas tratadas con biochar no presentaron diferencias
estadisticas respecto al testigo, registrandose una menor asimilacion de cadmio las dosis 0.5
g biochar kg™ arena. Las plantas tratadas con carbon activado respondieron mejor a las dosis

2.5y 5.0 g carbdn activado kg arena; diferenciandose estadisticamente del testigo.
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Las concentraciones de Cd reflejadas en la Tabla 13, muestran claramente que eficacia del
carbon activado en disminuir la absorcion de cadmio por las raices. Anteriormente se
describidé que es la raiz el 6rgano en donde se mantienen la mayor concentracién de Cd,

impidiendo o limitando su ingreso hacia la parte aérea.

La raiz, restringe en gran medida la translocacién a los 6rganos sobre el suelo, protegiendo
asi los tejidos de las hojas, particularmente las células fotosintéticas activas metabdlicamente
del dafio relacionado con metales pesados. Por otro lado, los hipoacumuladores exhiben un
comportamiento opuesto por la absorcion activa de cantidades excesivamente grandes de
uno o méas metales pesados del suelo. Ademas, los metales pesados no se retienen en las
raices, sino que, se trasladan al tallo y se acumulan en los 6rganos superiores, especialmente
las hojas, en concentraciones 100 a 1000 veces mas altas que las encontradas en especies no
hiperacumuladoras sin mostrar ningun sintoma de fitotoxicidad (Reeves, 2006). La
acumulacion del metal en los tricomas de la superficie foliar también es un mecanismo de

inmovilizacion y defensa celular (Salt et al., 1995).

Por su parte Puga et al. (2015) al estudiar el efecto del biochar en suelos contaminados,
indican que es factible enmendar los suelos contaminados con metales pesados con biochares
para reducir los metales en la solucion suelo-agua y mitigar los riesgos de lixiviacion en
aguas proximales. Sin embargo, se debe tener cuidado porque las plantas ain se pueden
acumular grandes concentraciones de metales en sus tejidos a pesar del biocarbén
reduciendo la biodisponibilidad; esto puede significar que, el riesgo para la transferencia

trofica de contaminantes todavia esta presente.

La incorporacion de biochar a suelos contaminados redujo la concentracion de Cd en la
biomasa del cultivo de B. napus L. (Houben et al., 2013). Los carbones vegetales presentan
grupos funcionales muy reactivos que pueden adsorber metales pesados de suelos
contaminados. Esta capacidad de adsorcion dependera de la materia prima y la temperatura
de pirdlisis. Esto limita la disponibilidad del Cd en solucion, su absorcion y translocacion
hacia los 6rganos superiores de la planta. Melo et al. (2013) que un carbon producido a 700
°C tiene una capacidad de sorcion de Cd y Zn cuatro veces mayor que la producida a 400 °

C, que puede atribuirse a la mayor superficie especifica obtenida a mayor temperatura.
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4.3.4 Concentracion de cadmio (Cd) en el fruto

El fruto es el drgano de la planta donde se acumulan la mayor parte de productos obtenidos
en la fotosintesis, los nutrientes minerales y metales pesados o sustancias nocivas absorbidos
por las raices. La concentracion de cadmio (Cd) en el fruto, mostro diferencias estadisticas

altamente significativas en los tratamientos en estudio (Anexo 8).

Tabla 15. Efecto de dos enmiendas orgénicas aplicadas en cuatro dosis sobre el contenido

de cadmio en el fruto de plantas de tomate.

Dosis Carbdn activado Biochar Testigo
(g kg™ arena) (mg Cd maceta?)
0.0 Testigo Testigo
0.5 0.14 ab 0.10c
1.0 0.13b 0.16a 0.14 ab
2.5 0.09c 0.16a
5.0 0.08 ¢ 0.13 ab
CV: 15.66 %

Los datos obtenidos en la Tabla 15, reflejan que la eficiencia del carb6n activado es mayor
que la del biochar en la retencion y adsorcion del Cd. Es en las dosis 2.5 y 5.0 carbén activado
kg arena, donde se registré una menor concentracion de Cd con promedios de 0.085 y 0.075
mg Cd maceta?, diferenciandose estadisticamente del testigo. Con respecto a las plantas
tratadas con biochar no se registraron valores significativos entre las dosis y el testigo.

El fruto es el 6rgano de donde se acumulan la mayor parte de los productos sintetizados por
la planta; sin embargo, respecto a la acumulacién de cadmio es en la raiz donde se ha
encontrado una mayor concentracion de este metal. Esto puede atribuirse a que la raiz gracias
procesos de quelacion. Valdivieso et al. (2015) encontraron la misma secuencia en la
concentracion de cadmio en tomate, ellos describen que son las raices donde se contra
mayormente el cadmio, ademas sostienen que tanto en la hoja como en el fruto las

concentraciones son similares.

La Tabla 16 expone que el carbén activado registré mayor eficiencia y menores valores en
la asimilacién de cadmio en el fruto de plantas de tomate. Las plantas tratadas con biochar
en las dosis 1.0, 2.5 y 5.0 g biochar kg™ arena no presentaron diferencias estadisticas respecto
al testigo, pero la dosis 0.5 g biochar kg™ arena, registrd una menor asimilacion de cadmio,

no diferenciandose estadisticamente respecto al carbon activado. Las plantas tratadas con
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carbon activado respondieron mejor a las dosis 2.5 y 5.0 g carbdn activado kg™ arena;
diferencidndose estadisticamente del testigo.

Tabla 16. Medias de cuadrados minimos para el efecto enmiendas*dosis sobre el contenido

de cadmio en el fruto de plantas de tomate.

Biochar | Carboén activado [ Testigo
i/j g kgtarena
05 10 25 50| o5 10 25 50 | 00

= 0.5 0.0002 <.0001 0.0171 0.0047 0.0384 0.3723 0.1141 0.0030
S 1.0] 0.0002 0.7195 0.0807 0.2148 0.0384 <.0001 <.0001 0.2859
'c% & 25|<.0001 0.7195 0.0384 0.1141 0.0171 <.0001 <.0001 0.1581
% 5.010.0171 0.0807 0.0384 0.5907 0.7195 0.0019 0.0003 0.4742
co | 0.510.0047 0.2148 0.1141 0.5907 0.3723 0.0005 <.0001 0.8574
Sg ~ 1.0]0.0384 0.0384 0.0171 0.7195 0.3723 0.0047 0.0007 0.2859
S'g 2 25]/0.3723 <.0001 <.0001 0.0019 0.0005 0.0047 0.4742 0.0003
© 5.0]0.1141 <.0001 <.0001 0.0003 <.0001 0.0007 0.4742 <.0001

Testigo 0.0]0.0030 0.2859 0.1581 0.4742 0.8574 0.2859 0.0003 <.0001

Chan y Hale (2004) sostienen que el cadmio se acumula preferentemente en la raiz
secuestrado en la vacuola de las células, y solo una pequefia parte es transportada a la parte
aérea de la planta concentrandose en orden decreciente en tallos, hojas, frutos y semillas. El
mecanismo posible de la entrada del cadmio en la vacuola es mediante un cotransportador
de Cd?*/H* ubicado en la membrana de la misma (Salt y Wagner, 1993). Una vez en la raiz,
el cadmio puede pasar al xilema a través del apoplasto y/o a través del simplasto formando

complejos (Clemens et al., 2002).

Una vez dentro de la célula el cadmio puede coordinarse con ligandos de S como glutation
o fitoquelatinas y &cidos organicos como el citrato (Clemens, 2006; Dominguez et al., 2004).
Otras posibles moléculas responsables de la quelaciéon del cadmio son pequefias proteinas
ricas en cisteina denominadas metalotioneinas. De esta forma, los complejos Cd-ligando

pueden ser transportados al interior de la vacuola o a otras células (Shah y Nongkynrh, 2007).

Gupta y Chatterjee (2014), sefialan que las plantas han desarrollado una serie de mecanismos
de defensa que regulan la absorcién, la acumulacién y la translocacion de estos elementos
toxicos y los desintoxican al excluir las formas ionicas libres del citoplasma. La mayoria de
estas especies de plantas que toleran las concentraciones de metales pesados, que son
altamente tdxicas para las otras plantas, se comportan como hiperaclautadores no

hipertelentes. Las estrategias de hipertelelancia ayudan a estas plantas a limitar la entrada de
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metales mediante (i) establecimiento de asociaciones simbidticas con microorganismos del
suelo como micorrizas que limitan el movimiento de iones de metales pesados y la absorcion
por la planta, (ii) union a los grupos anionicos de las paredes celulares y, finalmente, a los
exudados de las raices, (iii ) reducir la afluencia a través de la membrana plasmatica, (iv)
accion de proteinas relacionadas con el estrés causado por metales pesados (proteinas de
choque térmico).

4.3.5 Absorcion total de cadmio (Cd) por el cultivo

El andlisis de varianza realizado, reflejo diferencias estadisticas respecto a la absorcion total
de cadmio (Anexo 9). La efectividad en disminucion de la disponibilidad de cadmio para la
planta se explica en la Tabla 17, donde las plantas tratadas con carbdn activado, tienen una
menor concentracion total de cadmio comparadas con las plantas tratadas con biochar. Esto
se explica por la gran capacidad de retencién de iones por los carbones activados, debido a
su alta porosidad y gran area superficial de que presentan, la misma que en su mayor parte

se encuentra con carga eléctrica negativa.

Tabla 17. Efecto de dos enmiendas organicas aplicadas en cuatro dosis sobre el contenido

de cadmio total en plantas de tomate.

Dosis Carbdn activado Biochar Testigo
(g kg™ arena) (mg Cd maceta)
0.0 Testigo Testigo
0.5 419D 4.12b
1.0 4.06 b 6.06 a 4.03b
2.5 290 ¢ 6.27 a
5.0 2.46¢ 4.38b
CV:11.94%

En la Tabla 17, se puede apreciar que hay una relacion inversamente proporcional entre la
concentracion de Cd y el aumento en la dosis de carbon activado. Los valores mas bajos en
la concentracion de Cd, se registraron en las dosis 2.5 y 5.0 g carbén activado kg™ arena,
con promedios de 2.90 y 246 mg Cd maceta’ respectivamente, diferenciandose
estadisticamente respecto de las demas dosis, las que a su vez no se diferenciaron
estadisticamente con el testigo. Las plantas tratadas con biochar no presentaron diferencias

respecto al testigo.

49



Tabla 18. Medias de cuadrados minimos para el efecto enmiendas*dosis sobre el contenido

de cadmio total en plantas de tomate.

Biochar | Carbon activado [ Testigo
i/j g kgtarena
05 10 25 50 | 05 10 25 50 | 00

N 05 <.0001 <.0001 0.4689 0.8476 0.8746 0.0023 <.0001 0.8208
g 1.0 <.0001 0.5562 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
S |« 25|<0001 0.5562 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
@ |5 50[04689 <.0001 <.0001 0.5933 0.3793 0.0003 <.0001 0.3440
- o | .® 05[08476 <0001 <0001 05933 0.7265 0.0014 <.0001 0.6758
28 | 2 10[08746 <0001 <0001 0.3793 0.7265 0.0035 0.0001 0.9453
5 [ = 25/0.0023 <0001 <0001 0.0003 0.0014 0.0035 0.2306 0.0041
O a 50|<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0001 0.2306 0.0002

Testigo 0.0[0.8208 <.0001 <.0001 0.3440 0.6758 0.9453 0.0041 0.0002

La Tabla 18 manifiesta que el carbdn activado registr6 mayor eficiencia y menores valores

en la asimilacion de cadmio total en plantas de tomate. Las plantas tratadas con biochar, no

presentaron diferencias estadisticas respecto al testigo. Las plantas tratadas con carbon

activado respondieron mejor a las dosis 2.5 y 5.0 g carbon activado kg arena;

diferencidndose estadisticamente del testigo.

La efectividad en disminucion de la disponibilidad de cadmio para la planta se explica

claramente en la Tabla 17, donde las plantas tratadas con carbon activado, tienen una menor

concentracion total de cadmio comparadas con las plantas tratadas con biochar. Esto se

explica por la gran capacidad de retencion de iones por los carbones activados, debido a su

alta porosidad y gran area superficial de que presentan, la misma que en su mayor parte se

encuentra con carga eléctrica negativa.

Tabla 19. Coeficientes de correlacion para concentraciones de Cd en plantas de tomate.

Variables Raiz Tallo Hoja Fruto Parte Aérea
1 0.24916 0.60896 0.71241 0.63228
Raiz 0.1428 ns <.0001 ** <.0001 ** <.0001 **
0.24916 1 0.4173 0.3454 0.50062
Tallo 0.1428 ns 0.0113 * 0.0391 * 0.0019 **
0.60896 0.4173 1 0.67554 0.99321
Hoja <.0001 ** 0.0113 * <.0001 ** <.0001 **
0.71241 0.3454 0.67554 1 0.72577
Fruto <.0001 ** 0.0391 * <.0001 ** <.0001 **
Parte Aérea 0.63228 0.50062 0.99321 0.72577 1
<.0001 ** 0.0019 ** <.0001 ** <.0001 **

*: Significativo, **: Altamente significativo, ns: No significativo
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Uchimiya et al. (2011), examinaron la capacidad del grupo funcional de fosforo (ligandos
de éster de ortofosfato) y notaron una alta afinidad por los iones metélicos Ni < Cd < Cu <
Pb y coincidieron con el grado relativo de eliminacion de estos cuatro metales pesados del

suelo.

No hay una correlacion significativa entre la concentracion de Cd en raiz y la concentracién
de Cd en el tallo, reflejandose en un bajo grado de asociacion entre estos parametros (24.92
%), lo que significa que, si tengo concentraciones moderadas de cadmio en la raiz, la
probabilidad que se trasladen hacia el tallo es baja, debido a que el tallo, es por lo general un
6rgano de reserva de paso y no de almacén de nutrientes u otros elementos. Asimismo, existe
una correlacion significativa entre la concentracion de cadmio en raiz y las concentraciones
de cadmio en hoja, fruto y toda la parte aérea de la planta, como también entre la
concentracion de cadmio en la hoja y la concentracion de cadmio en el fruto; lo que significa
que, si tengo altas concentracion de cadmio en la raiz, existe una alta probabilidad que se
traslade a la parte aérea y acumularse en los 6rganos de reserva (Tabla 19 y Figura 8). Esto
es debido a que, el cadmio en el suelo es muy movil comparado con otros elementos, su
ingreso a la planta es via pasiva, a traves de la corriente transpiratoria, dentro de la planta es
muy mavil y por lo tanto tendré a acumularse mas en la parte aérea de planta y mayor adn
en los érganos de almacén (frutos). La hoja es el 6rgano de la planta considerada como la
fuente de azUcares, carbohidratos, proteinas, etc., y de cuales cantidades mayores a 60 % son
acumulados en fruto que por lo general es el almacén de todos estos productos resultado de
la fotosintesis y la diversas reacciones que la acompafian.

La solucion suelo esta compuesta por un mend muy variado de elementos necesarios para el
normal desarrollo de la planta y por elementos perjudiciales (metales pesados como Cd, Pb,
etc.) tanto para la planta como para el ser humano que consume estas plantas. Para nutrirse
la planta no hace distincién alguna de los iones que absorbe, pues toma de lo que hay
disponible en la solucion suelo. Esta disponibilidad de los diferentes elementos presentes en
la solucién suelo depende de muchos factores como las caracteristicas del suelo, clima,
practicas agronomicas que repercuten en la forma y presentacion de los elementos para las

plantas.
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Las necesidades nutrimentales de las plantas cambian con sus etapas de crecimiento, que a
menudo no coinciden con los nutrientes disponibles en las soluciones del suelo. Los
nutrientes disponibles pueden ser excesivos o deficientes. Recientemente se ha encontrado
que las plantas adoptan mecanismos especiales para adquirir nutrientes para satisfacer sus
necesidades, independientemente de su concentracion en la solucién del suelo (Naeem et al.,
2017).

Beesley y Marmiroli (2011) observaron concentraciones reducidas de Cd y Zn del lixiviado
de un suelo contaminado con multiples elementos de pH 6,2 cuando se afiadié un biochar
derivado de la madera dura. Otros estudios han reportado la inmovilizacion especifica de los
elementos por el biochar, donde algunos elementos se inmovilizan preferencialmente y otros
se movilizan (Namgay et al., 2010; Uchimiya et al., 2011). La efectividad del biochar como
enmienda del suelo en los dos relaves mineros difiri6 dependiendo de las caracteristicas
iniciales de los relaves. El biochar de madera de pino fue més efectivo para aumentar el pH
del suelo y aumentar el contenido de cation en la cola, con un pH inicial relativamente méas
alto y menos efectivo en la cola con un pH mas bajo. Los autores de estos estudios
recomendaron que el biochar puede ser una estrategia efectiva para la recuperacién de suelos
si la tasa de aplicacion es lo suficientemente grande como para proporcionar una capacidad

de sorcion suficiente y elevar el pH lo suficiente como para mitigar la posible toxicidad.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los carbones vegetales, dependen en gran medida
de las condiciones en las éstos son obtenidos. Estas caracteristicas son las que van a
determinar la adsorcion y retencion de iones. En la Tabla 17, se evidencia que la capacidad
de retencion de Cd del carbon activado es mayor que la del biochar. Esta diferencia se puede
explicar desde el punto de vista de las condiciones en que cada carbédn fue obtenido, entre

ellas las diferencias de temperatura entre uno y otro.

El efecto del biochar aplicado a un suelo de mina contaminado con metales pesados,
disminuydé el contenido de Cd, Pb y Zn disponibles; mientras que, aumenta las
concentraciones de nutrientes, como P. Asimismo, la aplicacion de biochar también redujo
la absorcion de Cd, Pb y Zn por dos plantas, judias verdes y mucuna aterrima (Puga et al.,
2015).
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Los carbones presentas una gran area de superficial y una alta capacidad de intercambio de
cationico, por lo que, tienen la capacidad de retener contaminantes inorgénicos y organicos
del suelo (Beesley et al., 2011). El rendimiento de los carbones depende de la temperatura
de pirolisis, velocidad de calentamiento, tamafio de particula y lignina contenido de la
biomasa utilizada en la pir6lisis (Demirbas, 2004; Laird et al., 2009; Mohan et al., 2006).
Muchos estudios han demostrado que el biochar producido a temperaturas mas altas tiene

una mayor area de superficie y volumen de poro (Ahmad et al., 2012; Ghani et al., 2013).

Kim et al. (2013) notaron un aumento en el pH y el &rea de superficie a temperaturas
piroliticas < 500 °C, lo que incrementé la capacidad de sorcion de Cd. Un aumento en la
temperatura de pir6lisis ha demostrado que aumenta (Cao et al., 2009) o disminuye
(Uchimiya et al., 2010) la acidez total en los carbones. La adicion de biochar aumenta el pH,
mejorando asi la inmovilizacion de metales pesados (Cd?*, Cu?*, Ni?* y Pb*) (Uchimiya et
al., 2010). La retencién de metales por el biochar también se puede explicar por su

precipitacién como compuestos de (hidro) éxido, carbonato o fosfato.

Respecto a las enmiendas, difieren estadisticamente, reluciendo una mejor respuesta y un
menor promedio de absorcion de cadmio en las plantas tratadas con carbon activado (3.40
mg Cd maceta) que las tratadas con biochar (5.21 mg Cd maceta?), las que a su vez no se

diferencian estadisticamente del testigo (Figura 9).
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Figura 9. Efecto de dos enmiendas organicas sobre la absorcion total de cadmio en plantas
de tomate.
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La magnitud de las interacciones entre el biochar y el medio ambiente del suelo se puede
explicar por el &rea de superficial del biochar. Beesley y Marmiroli (2011) demostraron que
biochar de madera duras presentaron una gran area superficial y una sorcion de Cd y Zn,
reduciendo las concentraciones de estos metales en lixiviados de un suelo contaminado en
300 y 45 veces, respectivamente. Ademas de las propiedades de la materia prima, la
superficie especifica de los carbones depende en gran medida de las condiciones de la
pir6lisis, como la temperatura, el flujo de gas y la presencia de aire. Mukherjee et al. (2011)
sostienen que, al aumentar la temperatura de pirolisis, se libera la materia volatil presente en

los rellenos de los poros, produciendo carbones con maxima superficie especifica.

La Figura 10, evidencia que la mejor respuesta se obtuvo en las plantas tratadas con la dosis
5.0 g kg* arena (D4) que presentaron una menor y un mejor promedio de absorcion de
cadmio (3.42 mg Cd maceta?), diferenciandose estadisticamente de las demas dosis y del
Testigo. Las dosis 0.5y 2.5 g kg arena (D1 y D3) no presentaron diferencias estadisticas
significativas, presentando una absorcién promedio de cadmio de 4.15 y 4.59 mg Cd maceta’
! respectivamente. Las plantas tratadas con la dosis 1.0 g kg arena (D2), son las que
presentaron una mayor absorcion promedio de cadmio (5.06 mg Cd maceta™). El testigo no

presentd diferencias estadisticas respecto a las dosis D1, D2 y D3.
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Figura 10. Efecto de las dosis de dos enmiendas orgénicas sobre la absorcion total de
cadmio en plantas de tomate.
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La Figura 9 y 10, son el reflejo de que los carbones vegetales producidos a mayores
temperaturas desarrollan una mayor eficiencia en la reduccion de la disponibilidad de Cd?*
en solucién. Esto se traduce en una menor absorcion de cadmio por la planta y disminuyendo

su concentracion.

La temperatura de pirolisis afecta el grado de carbonizacion, el desarrollo del &rea de
superficie y la aromaticidad en la fuente material (Keiluweit et al., 2010). EI mecanismo de
adsorcion predomina en la fraccion carbonizada, mientras que la particién ocurre en la
fraccion I&bil, parcialmente carbonizada (Chun et al., 2004). La polaridad, aromaticidad,
area de superficial y distribucién del tamafio de poro son los que controlan la sorcién de
solutos polares y no polares en los carbones de plantas a 300 - 700 °C (Chun et al., 2004;
Chen et al., 2008). La capacidad de adsorcion del biochar difiere con las propiedades
fisicoquimicas, como el pH, el area superficial y los grupos funcionales que dependen de la
biomasa y los métodos de produccion (Kolodynska et al., 2012).

4.4 Absorcion total de nutrientes

Las plantas absorben los nutrientes minerales por su metabolismo y crecimiento. Como
primer paso, los nutrientes minerales deben transportarse a través de la membrana plasmética
de las células capilares desde la raiz hasta el citoplasma para su uso en el metabolismo de
las plantas. Investigaciones recientes indican que este proceso esta bajo estricto control
genético (Naeem et al., 2017). Los nutrientes minerales tienen funciones esenciales y
especificas durante el crecimiento vegetal. Estos nutrientes minerales pueden funcionar
como constituyentes estructurales o cumplir funciones enzimaticas directa o indirectamente.
Los nutrientes del suelo requeridos por las plantas se denominan nutrientes esenciales e
incluyen macronutrientes (C, H, O, N, P, K, S, Cay Mg) y micronutrientes (B, Mn, Cu, Zn,
Fe, Mo y CI). Tener suficiente disponibilidad de nutrientes esenciales es fundamental para

optimizar la fertilidad y la productividad del suelo.

La aplicacion de biochar también puede aumentar significativamente la capacidad de
intercambio de cationes (CIC), la capacidad de retencion de agua y la biodisponibilidad de
nutrientes, como P, Ca, S, N, Zn y Mn, debido a su naturaleza porosa y su gran superficie
(Liang et al., 2006; Novak et al., 2009; Hass et al., 2012; Chintala et al., 2014).
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Los carbones: (i) aumentan la CIC, el pH y la retencion de agua para mejorar la retencion
de nutrientes y la biodisponibilidad; (ii) absorcion y liberacion de nutrientes y pesticidas
inorganicos y organicos en micro y mesoporos y (iii) generan un ambiente poroso para
hongos y bacterias como habitat fisicamente protegido de predadores mas grandes, y
alteracion de la dindmica de sefializacion aleloquimica entre las raices de las plantas y los
microorganismos colonizadores dentro de la rizosfera (Glaser et al., 2002; Masiello et al.,
2013). La mayoria de los macronutrientes como P, K, Ca y Mg y aproximadamente la mitad
del N y S de las plantas, en la biomasa pueden dividirse en la fraccion de biocarbén en el

proceso de produccién de biochar (Laird et al., 2010).

4.4.1 Absorcion de nitrogeno (N)

El nitrégeno es uno de los elementos mas ampliamente distribuidos en la naturaleza. Su
funcion en la planta principalmente es estructural, siendo parte de la clorofila, aminoacidos,
proteinas, etc., y su deficiencia, constituye una de las mayores limitantes del crecimiento
vegetal. El analisis de varianza reporta que hubo diferencias estadisticas respecto a la

absorcion total de nitrégeno (N) por la planta de tomate (Anexo 10).

Tabla 20. Efecto de dos enmiendas orgénicas aplicadas en cuatro dosis sobre el contenido

de nitrégeno en plantas de tomate.

Dosis (9 Carboén activado Biochar Testigo
kg? arena) (g N maceta™)
0.0 Testigo Testigo
0.5 0.32ab 0.22e
1.0 0.34 ab 0.36 a 0.26 cde
2.5 0.27 cd 0.34 ab
5.0 0.25 de 0.30 bc
CV:9.93 %

Las plantas tratadas con biochar registraron una mayor absorcion de nitrogeno para las dosis
1.0, 2.5 y 5.0 g biochar kg™ arena, reportando valores promedios de concentracion de 0.36,
0.34 y 0.30 g N maceta™ respectivamente. En las plantas tratadas con carbon activado, las
dosis de 0.5 y 1.0 g carbon activado kg™ arena, reportaron los mejores promedios en
concentracion de 0.32 y 0.34 g N maceta™ respectivamente. De acuerdo a los resultados
obtenidos, se puede mencionar que, para el caso de carbén activado, a mayores dosis de
aplicacion la asimilacion de N disminuye gradualmente. Para el caso del biochar, la

disminucion en la absorcion de N, recién empieza cuando se aplican dosis altas de esta
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enmienda. Asimismo, el testigo no presento diferencias respecto al biochar en la dosis 0.5 g
biochar kg arena y respecto al carbdn activado en la dosis 5.0 g carbdn activado kg™ arena
(Tabla 20).

Tabla 21. Medias de cuadrados minimos para el efecto enmiendas*dosis sobre el contenido

de nitrégeno en plantas de tomate.

Biochar | Carboén activado [ Testigo
i/j g kg* arena
05 10 25 50 ] 05 10 25 50 | 00

. 0.5 <.0001 <.0001 0.0006 <.0001 <.0001 0.0221 0.1929 0.0488
5_-3 1.0]<.0001 0.4726 0.0095 0.1007 0.4029 0.0002 <.0001 <.0001
'c%) o 2.51<.0001 0.4726 0.0488 0.3401 0.9043 0.0015 <.0001 0.0006
s 5.0/0.0006 0.0095 0.0488 0.2842 0.0626 0.1567 0.0168 0.0797
- O chu 0.5]<.0001 0.1007 0.3401 0.2842 0.4029 0.0168 0.0011 0.0071
8 g 2 1.0/<.0001 0.4029 0.9043 0.0626 0.4029 0.0021 0.0001 0.0008
6’3'43 © 25]0.0221 0.0002 0.0015 0.1567 0.0168 0.0021 0.2842 0.7185
© 5.010.1929 <.0001 <.0001 0.0168 0.0011 0.0001 0.2842 0.4726

Testigo 0.010.0488 <.0001 0.0006 0.0797 0.0071 0.0008 0.7185 0.4726

La Tabla 21 refleja que la dosis 1.0 g enmienda kg™ arena, es en la que se tuvo una mayor
eficiencia en la asimilacion de nitrégeno en el tomate. Las plantas tratadas con biochar
responden mejor a la asimilacion de nitrgeno en las dosis 1.0, 2.5 g biochar kg™ arena. Las
plantas tratadas con carbon activado respondieron mejor a las dosis 0.5 y 1.0 g carb6n
activado kg arena; por otro lado, las dosis 2.5 y 5.0 g carbén activado kg arena no se

diferenciaron estadisticamente del testigo.

La aplicacién de biochar en las tierras de cultivo puede reducir la demanda de N de las
plantas mediante una mayor eficacia del uso de N (Zhang et al., 2012) que, a su vez, reduce
la emision de gases de efecto invernadero de la industria de fertilizantes nitrogenados. se
puede aplicar se puede reducir debido al aumento de la eficiencia de uso de N. Por lo tanto,
el biochar se puede considerar como una enmienda ideal para mejorar la fertilidad del suelo.
El nitr6geno puede ser asimilado por las plantas, principalmente bajo la forma de nitrato
(NOs’) o como amonio (NH4"). El nitrato es absorbido y rapidamente movilizado por la
xilema, pudiendo almacenarse en las vacuolas de las raices, vastagos u otros érganos de
almacenamiento. Sin embargo, este nitrato una vez asimilado, rapidamente es reducido a
amoniaco y conjugado con los productos de la fotosintesis para convertirse en proteina o

aminoacido. El amonio, antes de ser asimilado por la planta, pierde un H* y es convertido a

58



amoniaco; bajo esta forma es asimilado, una vez dentro de la plata rapidamente demanda de

una cadena carbonatada para formar proteinas o aminoacidos.

La Tabla 20 muestra que hay una mayor eficiencia en la asimilacién en las plantas tratadas
con el biochar que las tratadas con el carbon activado. Si bien es cierto que los carbones
tienen la capacidad de adsorber iones en el suelo; la mayor capacidad de retencion de iones
por parte del carbon activado, puede estar asociado a la mayor area y carga superficial que
presenta en comparacion con el biochar. Cabe destacar que los carbones vegetales no pueden
suministrar nitrogeno directamente, éste es eliminado durante la pirdlisis o se encuentra

formando parte de estructuras aromaticas estables.

El area superficial de biochar puede crear efectos criticos en su capacidad de retencion de
nutrientes por superficie unién de ambos cationes y aniones a sus superficies (Glaser et al.,
2000). Sin embargo, Chen et al. (2008) sostienen que las aplicaciones de biochar favorecen
la asimilacién del N, aun bajas tasas de aplicacion, en comparacién con un control. Los
investigadores argumentan que la absorcion de nitrégeno mejora por el aumento del potasio
(K™) disponible en solucién, considerado como el contra cation que acomparia la absorcion
de N como iones de nitrato.

Algunos estudios mostraron que la aplicacion de biochar incrementé notablemente la
retencion de N en el suelo (Zheng et al., 2012; Zhao et al., 2013), que se debi6 a una menor
lixiviacion y mayor recuperacion de fertilizante aplicado N (Guerena et al., 2013). Otro
estudio mostrd que la aplicacidn de biochar no afectd la lixiviacion total de N a una baja tasa
de fertilizacion con N, pero disminuyd la lixiviacion total de N a una tasa de fertilizacion
alta (Guerena et al., 2013).

La aplicacion de biochar producido a altas temperaturas (>500 °C) indujo una mayor
mineralizacion neta de N y una menor inmovilizacion de N que aquellos producidos a bajas
temperaturas (<400 °C); como resultado, los biochares producidos a bajas temperaturas
pueden inducir una menor pérdida de lixiviacion de N mineral y una mayor retencion de N
en el suelo (Ippolito et al., 2012; Kameyama et al., 2012; Nelissen et al., 2012; Yao et al.,
2012).
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La adicion al suelo de biochar con altos porcentaje microporos, puede reducir la pérdida de
N como volatilizacion de NHaz. Similar a la superficie especifica, la estructura del poro
depende en gran medida de la temperatura de pirolisis. La alta temperatura destruye las
paredes de los microporos adyacentes, produciendo meso o macroporos. Algunos estudios
demostraron que el biocarbon aumentaba la capacidad de adsorcion de las plantas para los
nutrientes del suelo y, por lo tanto, reducia las pérdidas de nutrientes por lixiviacion (Cheng
et al., 2008; Laird et al., 2010).

Las diferencias en la absorcion de N mostradas en la Figura 11, puede estar asociado a la
mayor retencion de iones de K* por el carbén activado debido a su gran carga superficial que
presenta, repercutiendo en la absorcién y transporte de N en la planta por la sinergia existente
entre estos iones; es decir, si se tiene menor disponibilidad de K* habra una menor

asimilacion de N.

Miaa et al. (2014) investigaron el efecto de las dosis de biochar en la asimilacion de
nutrientes en trébol y los resultados sefialados por los autores es que la disponibilidad de N
aumentd significativamente a una tasa de aplicacion de 10 t ha™! y se redujeron a una tasa de
aplicacion de 120 t ha™.

Es preciso mencionar que la asimilacion del nitrégeno como NOs™ es via activa a través de
transportadores y normalmente el K* es quien moviliza al NOs en el interior de la planta es
el K*. Esto significa que si hay deficiencia de K™ el NO3s™ no se transloca, debido a la sinergia

existente entre estos iones.

Asimismo, los grupos funcionales oxigenados con de los carbones activados (carboxilo e

hidroxilo) tienen mas capacidad para adsorber NH4™ que el biochar (Zheng et al., 2012).

Del mismo modo, Yao et al. (2012) encontraron que la aplicacion de biochar redujo la
lixiviacion de NOs™ en un 34 % por adsorcién. Sin embargo, también se ha observado que la
capacidad de adsorcion, retencion y sorcion del NOs™ por biochar varia con el tipo de biochar
(material de alimentacion, baja o alta temperatura, pirdlisis lenta o rapida) y sus
caracteristicas. Por lo tanto, el suelo modificado con biochar puede adsorber NO3™ a través
de sus sitios de intercambio anionico, reduciendo asi su pérdida y aumentando su retencion

en el suelo.
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Figura 11. Efecto de dos enmiendas organicas sobre la absorcion nitrégeno en plantas de

tomate.

Al comparar las enmiendas, se muestra que no hubo diferencias estadisticas respecto a la
absorcion de N. Ambas enmiendas no presentan diferencias estadisticas significativas, las
plantas tratadas con carbdn activado registraron un promedio en la absorcion de 0.29 g N
maceta™ y las tratadas con biochar un promedio de 0.30 g N maceta™® (Figura 11). En ambos

casos hubo diferencias respecto al testigo.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los carbones vegetales influyen en su efectividad
para controlar la volatilizacion de NHz. Spokas et al. (2012) indicaron que el biochar puede
actuar como enmienda del suelo mediante la captura de NH3z del suelo. Se han realizado
investigaciones para comprender la disminucién de la volatilizacion de NH3 resultante de la
aplicacion de biochar al suelo. La adicion de biochar al suelo puede disminuir el pH del
suelo, reduciendo asi la volatilizacién de NHs. Biocarbones con alta superficie especifica
que contiene varios grupos funcionales de superficie puede capturar NH3. Con NH3 como
un gas alcalino, los grupos de superficie acida en el biochar con su bajo pH pueden protonar
el NHz para formar NH4*, promoviendo asi su adsorcion en los sitios de intercambio
cationico (Bandosz, 2006). EI NHs absorbido por el biocarbon puede estar disponible

posteriormente para las plantas (Taghizadeh-Toosi et al., 2011).
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Figura 12. Efecto de las dosis de dos enmiendas organicas sobre la absorcién nitrégeno en

plantas de tomate.

Los resultados obtenidos en la Figura 12, reflejan que hay diferencias estadisticas en las
dosis de enmienda respecto a la absorcion de N. La mejor respuesta se obtuvo en las plantas
tratadas con la dosis 1.0 g kg* arena (D2) que presentaron un mejor promedio y una mayor
absorcion de 0.35 g N maceta, diferenciandose estadisticamente de las demas dosis. Las
plantas tratadas con la dosis 2.5 g kg™ arena (D3), registraron una absorcion promedio de
0.30 g N maceta®. Las dosis 0.5y 5.0 g kg™* arena (D1 y D4), no presentaron diferencias
estadisticas significativas respecto al Testigo, presentando una absorcién promedio de
nitrégeno de 0.27 g N maceta® en ambos casos. Lo resultados obtenidos pueden estar
asociado a la relacion directa al aumento de en las dosis de aplicacion, aumentaran la carga
superficial, provocando una mayor retencion de cationes y aniones, disminuyendo en la

absorcion de nutrientes minerales, repercutiendo en el metabolismo y desarrollo de la planta.

Es probable que se produzca una disminucion en la desnitrificacion debido a la absorcion de
compuestos de N minerales (NH4*, NOs) en la superficie del biochar y en la reticula, lo que
reduce el sustrato para la desnitrificacion (Taghizadeh-Toosi et al., 2011). La
desnitrificacion completa, que conduce a la emision de N2 debido a la adicion de biochar, se
explico por aireacion mejorada, la presencia de C labil en el biochar y pH elevado del suelo
y actividades microbianas mejoradas (Anderson et al., 2011). Lehmann et al. (2006) también
plantearon la hipotesis de que el biochar puede reducir las emisiones de N2O al inducir la
inmovilizacion microbiana del mineral N es el suelo. En contraste, otros estudios la adicion

de biochar podria limitar la disponibilidad de N del suelo en suelos con deficiencia de N
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debido a la alta relacion C/N de biochar y por lo tanto podria reducir la productividad de los
cultivos, al menos temporalmente (Lehmann et al., 2003; Asai et al., 2009).

Ademas, los estudios han indicado una baja disponibilidad de nitrégeno ya que la mayoria
del nitr6geno en los carbones vegetales estd presente como nitrégeno heterociclico (Knicker
et al., 1996). Sin embargo, el nitrégeno heterociclico puede ser de baja estabilidad que
generalmente se asumié que algunas partes de éste parecen estar disponibles para las plantas
(De laRosa et al., 2011).

4.4.2 Absorcion de fosforo (P)

El fosforo al igual que el nitrégeno, constituye como uno de los nutrientes més codiciados
por la planta. Su alta reactividad y la poca movilidad del P en el suelo, reduce la su
disponibilidad y la accesibilidad de las raices para asimilar este nutrimento. Segun el analisis
de varianza concerniente a la absorcion total de P, se observo diferencias estadisticas
altamente significativas en los tratamientos en estudio (Anexo 11).

Tabla 22. Efecto de dos enmiendas organicas aplicadas en cuatro dosis sobre el contenido

de fosforo en plantas de tomate.

Dosis Carbdn activado Biochar Testigo
(g kg™ arena) (g P maceta?)
0.0 Testigo Testigo
0.5 0.047 ab 0.043 ab
1.0 0.042 abc 0.049 a 0.041 bc
2.5 0.035¢ 0.046 ab
5.0 0.025d 0.041 bc
CV: 10.59 %

La aplicacion excesiva de fertilizantes de P ha causado la lixiviacion de P de los campos
agricolas a los sistemas acuaticos (Karunanithi et al., 2014; Loganathan et al., 2014). El
biochar ha demostrado alterar la disponibilidad de P en los suelos al reducir la lixiviacion de
P através de las caracteristicas de adsorcion y sorcion. Laird et al. (2010) informaron que la
adicion de biochar de madera dura producida mediante pirolisis lenta a los suelos agricolas
tipicos del medio oeste redujo significativamente la lixiviacién total de P en un 69 %. De
manera similar, en un estudio de columna, el biochar producido a partir de pimiento de Brasil
a 600 °C redujo la cantidad total de fosfato en los lixiviados en 20.6 % (Yao et al., 2012).
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Existen diferencias estadisticas entre los tratamientos en la absorcion de P. Las plantas
tratadas con biochar registraron una mayor absorcién de fosforo para las dosis 1.0, 2.5y 5.0
g biochar kg* arena, con valores promedios de concentracion de 0.049, 0.046 y 0.041 g P
maceta™® respectivamente, diferenciandose estadisticamente del testigo. En las plantas
tratadas con carbon activado, sélo la dosis mas baja (0.5 g carbon activado kg™ arena), fue
donde se obtuvo mejores resultados con promedios en concentracion de 0.047 g P maceta™,
diferenciandose de las demas dosis y del testigo. Esto nos indica que, hay una relacion
inversamente proporcional entre la absorcion de fésforo y el aumento en las dosis de
aplicacion; pues, a mayores dosis de aplicacion la asimilacion de P disminuye gradualmente.
Para el caso del biochar, la disminucién en la absorcion de N, recién empieza cuando se

aplican dosis altas de esta enmienda (Tabla 22).

Tabla 23. Medias de cuadrados minimos para el efecto enmiendas*dosis sobre el contenido
de fosforo en plantas de tomate.

Biochar | Carbon activado [ Testigo
i g kg arena
0.5 1.0 2.5 50 | 05 1.0 25 50 | 00

; 0.5 0.0983 0.3365 0.4219 0.2636 0.6286 0.0146 <.0001 0.4693
s 1.0]10.0983 0.4693 0.0176 0.5728 0.0364 0.0002 <.0001 0.0212
.j‘é < 2.5]0.3365 0.4693 0.0840 0.8717 0.1537 0.0013 <.0001 0.0983
E’ 5.010.4219 0.0176 0.0840 0.0607 0.7468 0.0840 <.0001 0.9356
c o ,.ICG 0.5]10.2636 0.5728 0.8717 0.0607 0.1145 0.0009 <.0001 0.0716
_8}3 £ 1.0|0.6286 0.0364 0.1537 0.7468 0.1145 0.0433 <.0001 0.8086
8'43 = 25|0.0146 0.0002 0.0013 0.0840 0.0009 0.0433 0.0024 0.0716
© 5.01<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0024 <.0001

Testigo 0.010.4693 0.0212 0.0983 0.9356 0.0716 0.8086 0.0716 <.0001

La Tabla 23 refleja que la dosis 0.5 y 1.0 g enmienda kg™ arena, es en la que se tuvo una
mayor eficiencia en la asimilacion de fosforo en el tomate. Las plantas tratadas con biochar
responden mejor a la asimilacion de nitrdgeno en las dosis 0.5, 1.0 y 2.5 g biochar kg* arena.
Las plantas tratadas con carbdn activado respondieron mejor a las dosis 0.5y 1.0 g carbén
activado kg™ arena; por otro lado, las dosis 2.5 y 5.0 g carbén activado kgt arena no se
diferenciaron estadisticamente del testigo.

Como es conocido, en el suelo el P permanece inmavil casi en su totalidad y no esta
disponible para la planta como resultado de la adsorcion y su alta reactividad. EI P cumple

dos funciones, la primera es la regulacion enzimatica en el citoplasma y cloroplasto y la
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segunda, es parte estructural de &cidos nucleicos, fosfolipidos y parte de los transportadores
de energia (ATP, UTP, CTP), entre otros.

La adicion de biocarbon aumenta la disponibilidad de P en la solucion del suelo (Atkinson
et al., 2010; Hossain et al., 2010). La aplicacion de biochar aumenta la cantidad de fosfato
en la solucion del suelo en un 39 % (Doydora et al., 2011). Los posibles mecanismos
sugeridos para la influencia del biochar en la disponibilidad de P son un cambio en el pH del
suelo y la influencia posterior en la interaccion de P con otros cationes, o retencion mejorada
a través del intercambio anidnico (Atkinson et al., 2010). En el entorno natural, el P es
fuertemente adsorbido en la superficie de 6xidos de Fe* en el suelo (Jaisi et al., 2010). La
adicion de biochares redujo la cantidad y la tasa de P sorbido en ferrihidrita, el éxido de Fe

mas eficaz para P (Cui et al., 2011).

Actualmente, numerosos estudios mencionan que la aplicacion de biochar aumenta la
disponibilidad de planta P en el suelo (Asai et al., 2009; Yamato et al., 2006). Aplicaciones
de biochar a la raiz la zona del suelo con deficiencia de P aumento el crecimiento de la planta
enun 59 %y la absorcion de P en un 73 % (Shen et al., 2016). Lehmann et al. (2003) también
revel6 que el aumento de las tasas de aplicacion de biochar también aumenta la

concentracion de P y la absorcion en las plantas.

La Tabla 22 refleja el efecto de los tratamientos en la absorcion de P; en ambas enmiendas,
la asimilacion de P llega a un tope a una determinada dosis a partir de cual empieza a
decrecer. Esto es mas marcado en el carbén activado, ya que a partir de la dosis de 0.5 g kg
L empieza a decrecer la asimilacion de P; en cambio, para el biochar es a partir de la dosis de
2.5 g kgt en la se registra una leve disminucion en la absorcion de P. Esto puede atribuirse
a que, durante la produccion de carbones vegetales, la mayor parte de la fraccion de P se
estabiliza durante la pirdlisis, siendo més estables en carbones producidos a temperaturas
mas altas. Asimismo, la fraccién de P disponible en el biochar es mayor que en el carbdn
activado debido que éste tltimo fue producido a una temperatura de 800 °C, por lo que, los
elementos disponibles en este son muy bajos o estan formando parte estructural del carbon

y la posibilidad de pasar a solucién para ser asimilados por la planta es muy baja.

Se ha encontrado que la aplicacion del biochar aumenta la retencion de P y la disponibilidad

de P y K en los suelos; el aumento esta relacionado positivamente con la tasa de aplicacion
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de biochar. Hay dos posibles explicaciones para el aumento del contenido de P disponible
en el suelo después de la aplicacion del biochar: (1) el alto contenido de P en el biochar
aplicado y (2) el aumento de CIC y la disminucion del AI** soluble en suelos acidos
aumentando la disponibilidad de P en el suelo como resultado de la aplicacion de biochar
(Hass et al., 2012; Guo et al., 2014). Sin embargo, los efectos de la aplicacion de biochar en
la disponibilidad de P en el suelo no son universales (Gaskin et al., 2010; Liang et al., 2014).
Ademas, la incorporacién de biochar en los suelos agricolas puede aumentar la lixiviacion
de P y K, al menos a corto plazo (Angst et al., 2014; Guo et al., 2014). Como resultado, el
biochar puede proporcionar una fuente de P de larga duracion para los campos de cultivo
(Dai et al., 2015).

Ademas, el impacto del biochar en la retencion y liberacion de P depende del pH del suelo.
La incorporacién de biochares disminuyd significativamente la absorcién de P y aumento su
disponibilidad en suelos acidos, pero aument6 la absorcién de P y disminuy6 su
disponibilidad en suelos calcareos (Chintala et al., 2014). Por lo tanto, el efecto de la
aplicacion de biochar en las concentraciones de P y K del suelo estd estrechamente
relacionado con los contenidos de P y K en el biochar y sus disponibilidades en el suelo, con
mayor sorcion y lixiviacion reducida que conduce a una alta retencion de P y K y beneficia

la fertilidad del suelo.

Biochar Carbon activado Testigo
Enmienda

Figura 13. Efecto de dos enmiendas organicas sobre la absorcién de fosforo en plantas de
tomate.
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Las diferencias estadisticas ejercidas por las enmiendas en la absorcién fosforo, son muy
significativas entre ellas, pero, en ambos casos no hubo diferencias marcadas respecto al
testigo. Las plantas tratadas con biochar registraron una mayor absorcion de P con un
promedio de 0.045 g P maceta™, diferenciandose estadisticamente de las plantas tratadas con
carbon activado, que registraron una absorcion de fosforo con un promedio de 0.037 g P
macetal; asimismo, el testigo present6 una absorcion de fésforo con un promedio de 0.041

g P maceta® (Figura 13).

Las plantas absorben el fosforo de la solucién suelo como el ion ortofosfato divalente
(H2POs) u ortofosfato monovalente (HPO4%). Por lo general la forma mas asimilable es
como HzPO4 "y en menor medida como HPO4?. La forma en que el fosforo es absorbido es
afectado por el pH. ElI H,PO4 esta disponible a pH acidos y el HPO42 en pH alcalinos.
Conociendo la preferencia de las plantas por el HoPO4™ y las caracteristicas de los carbones
vegetales, se puede atribuir una baja absorcién al pH alcalino que presentan. Por su parte,
Madiba et al. (2016) sostienen que el biochar aumenta la disponibilidad y la absorcion de P

por la planta.

Las diferencias estadisticas ejercidas por las dosis de enmienda en la absorcion fosforo (P),
no son muy marcadas. La mejor respuesta se obtuvo en las plantas tratadas con las dosis 0.5
y 1.0 g kg* arena (D1 y D2) que presentaron similar promedio y una mayor absorcion de
0.045 g P maceta™, no presentaron diferencias estadisticas respecto a la dosis 2.5 g kg™ arena
(D3), con un promedio de absorcion de 0.041 g P maceta™. Las plantas tratadas con la dosis
5.0 g kg arena (D4) registraron una absorcion promedio de fosforo de 0.033 g P maceta™
(Figura 14). Es preciso mencionar que no se mostraron diferencias estadisticas significativas

entre las dosis y el testigo.

Diversos investigadores sostienen que los carbones vegetales, tiene una gran area de
superficie y porosidad en comparacion con otros productos quimicos o bioldgicos
modificaciones que permiten adsorber, retener nutrientes, contaminantes y agua o0
proporcionar héabitats para microorganismos benéficos del suelo (Glaser et al., 2002;
Lehmann et al., 2006).

Las Figuras 13 y 14, reflejan el efecto de las enmiendas (biochar y carbon activado) y las
dosis de aplicacién en la asimilacién de P por la planta. Los valores obtenidos, son el reflejo

de las condiciones en las cuales fueron producidos cada fuente; el carbon activado a
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temperatura de 800 °C se traduce en una mayor estabilidad y una menor capacidad para
suministrar nutrientes disponibles, y por su lado el biochar que, siendo menos estable, tiene
una mayor capacidad para el suministro de nutrientes a la solucion suelo para ser asimilados
por la planta. Asimismo, como se menciond anteriormente cada fuente tiene un tope en

cantidades de aplicacion a partir de las cuales empiezan a decrecer la asimilacion de fosforo.
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Figura 14. Efecto de las dosis de dos enmiendas orgénicas sobre la absorcion de fosforo en

plantas de tomate.

Ademas, la composicion elemental total de nutrientes de los carbones vegetales no
necesariamente refleja la disponibilidad de estos nutrientes para las plantas. Aunque el
fosforo es principalmente encontrado en la fraccion de ceniza, reacciones dependientes del
pH y presencia de sustancias quelantes a menudo controlan su solubilizacién (De Luca et
al., 2015).

4.4.3 Absorcion de potasio (K)

El potasio al igual que el N y P, es uno de los elementos con mayor demanda por parte de la
planta. Las plantas absorben potasio de soluciones de suelo como i6n K*. En el suelo el K se
moviliza principalmente por difusién o en menor medida por flujo de masas. Su ingreso a la
planta es via activa, requiere de un transportador y un gasto energético; una vez dentro de la
planta su movilidad es relativamente alta y se mueve en contra de una gradiente de
concentracion de menor a mayor concentraciéon. En la planta su principal funcion es

enzimatica, se le atribuye que es activador de un alto nimero de enzimas y también sirve
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para el transporte de azucares. Se observo diferencias estadisticas significativas en el analisis

de varianza concerniente a la absorcion total de potasio (Anexo 12).

Tabla 24. Efecto de dos enmiendas organicas aplicadas en cuatro dosis sobre el contenido

de potasio en plantas de tomate.

Dosis (g Carbon activado Biochar Testigo
kg? arena) (g K maceta™)
0.0 Testigo Testigo
0.5 0.48 abc 0.40c
1.0 0.46 bc 0.47 abc 04lc
2.5 041c 0.52 ab
5.0 0.46 bc 0.55a
CV:11.28 %

Se evidencia las diferencias estadisticas entre los tratamientos para la absorcion de potasio.
El efecto més notorio se registrd en las plantas tratadas con biochar, en las cuales la dosis
5.0 g biochar kg* arena, es la que mejor respuesta present6 con un promedio de absorcion
de 0.55 g K maceta®, no present6 diferencias estadisticas significativas respecto a las dosis
1.0y 2.5 g biochar kg™ arena, las cuales reportaron promedios de absorcion de 0.47 y 0.52
g K maceta respectivamente; estas dosis se diferenciaron estadisticamente del Testigo. En
lo que respecta a las plantas tratadas con carbon activado, no se evidencié diferencias

estadisticas importantes entre las dosis en si, ni con el testigo (Tabla 24).

Tabla 25. Medias de cuadrados minimos para el efecto enmiendas*dosis sobre el contenido

de potasio en plantas de tomate.

Biochar | Carb6n activado | Testigo
i/j g kgtarena
05 10 25 50 ] 05 10 25 50 | 00

C 0.5 0.0483 0.0029 0.0003 0.0395 0.0825 0.7927 0.1214 0.7363
f_-s 1.010.0483 0.2388 0.0443 0.9248 0.7927 0.0825 0.6424 0.0953
'c% < 2.5]0.0029 0.2388 0.3734 0.2771 0.1531 0.0056 0.1057 0.0068
§ 5.0]10.0003 0.0443 0.3734 0.0540 0.0249 0.0006 0.0157 0.0007
c o ,I.‘U 0.5]0.0395 0.9248 0.2771 0.0540 0.7211 0.0683 0.5768 0.0793
8 g £ 1.0]0.0825 0.7927 0.1531 0.0249 0.7211 0.1357 0.8398 0.1550
S'ﬁ © 2.5]0.7927 0.0825 0.0056 0.0006 0.0683 0.1357 0.1934 0.9409
© 5.0]10.1214 0.6424 0.1057 0.0157 0.5768 0.8398 0.1934 0.2188

Testigo 0.0]0.7363 0.0953 0.0068 0.0007 0.0793 0.1550 0.9409 0.2188

La Tabla 25 refleja que las plantas tratadas con biochar responden mejor a la asimilacion de
potasio en las dosis 2.5 y 5.0 g biochar kg arena, siendo mas eficientes y con mejor
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respuesta que las plantas tratadas con carbon activado. Las plantas tratadas con carbén
activado respondieron mejor a las dosis 0.5 g carbén activado kg™ arena; por otro lado, las
dosis 1.0, 2.5 y 5.0 g carbon activado kg arena no se diferenciaron estadisticamente del

testigo.

El K no forma ningln compuesto estable dentro de la naturaleza, por lo general forma
compuestos inestables, por lo tanto, es factible encontrar al K en forma ionica dentro de la
planta. Desde este punto de vista, durante el proceso de produccidn de carbones vegetales al
someterlos a altas temperaturas, sufriran perdidas de elementos; esto serd mas marcado en
el carbdn activado debido que fue sometido a una alta temperatura (800 °C) comparado con
el biochar; asimismo, por la alta carga superficial que presenta, puede retener al potasio

aplicado limitando su absorcion.

En la Tabla 6, se muestra que el biochar presenta mayor concentracion de K intercambiable
que el carbdn activado. La disponibilidad K en el biocarbon es generalmente alta, y los
investigadores confirmaron el aumento en la absorcion K por las plantas después de las

aplicaciones de biochar (Lehmann et al., 2003; Chan et al., 2008).
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Figura 15. Efecto de dos enmiendas organicas sobre la absorcion potasio en plantas de
tomate.

Las diferencias estadisticas ejercidas por las enmiendas para la absorcion potasio, son
mostradas en la Figura 15. No se registro diferencias estadisticas significativas entre las
plantas tratadas con biochar y las tratadas con carbon activado con promedios de absorcion
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de potasio de 0.48 g K maceta y 0.45 g K maceta™ respectivamente. En ambos casos se
mostraron diferencias estadisticas con el testigo.

Widowati y Asnah (2014) investigaron el efecto del biochar en la absorcion del potasio, y
mencionan que las aplicaciones de biochar dan como resultado una mayor absorcion de K
en las hojas maiz. Asimismo, mencionan que la absorcion de K en las hojas aumenta un 128
% con la aplicacion de biochar. Sin embargo, cuando el biochar se combina con fertilizantes

potasicos, disminuye la absorcion de K en los tallos de 4 — 92 %.

El efecto de las dosis, mostrd diferencias estadisticas significativas respecto a la absorcion
potasio (Figura 16). La mejor respuesta se obtuvo en las plantas tratadas con la dosis de 5.0
g kg arena (D4), que presentaron un mejor promedio y una absorcion de 0.50 g K maceta”
! no presentaron diferencias estadisticas respecto a las dosis 1.0 y 2.5 0 g kg arena (D2 y
D3), las mismas que reportaron valores de absorcién con promedios de 0.47 y 0.46 g K
maceta™ respectivamente; diferenciandose estadisticamente de la dosis 0.5 0 g kg™ arena,
reportandose una absorcion de potasio con un promedio de 0.44 g K maceta™®. Las dosis D1

no registrd diferencias estadisticas con el testigo.
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Figura 16. Efecto de las dosis de dos enmiendas organicas sobre la absorcidn potasio por la
planta de tomate.

Las Figuras 15 y 16, muestran el efecto de las enmiendas (biochar y carbén activado) y las
dosis de aplicacion en la absorcion de K. Los registros reflejan que hay una mejor eficiencia
en la asimilacién de K en las plantas tratadas con biochar. Esto puede atribuirse que el por
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la condicion en la que se fabricaron, el biochar contiene mas K disponible que el carbén
activado, esto debido que por la alta temperatura que fue sometido el carb6n activado, se
rompen enlacen, los elementos se liberan y volatizan, permaneciendo s6lo aquellos que

forman la parte estructural del carbon y; ademas, que son de dificil liberacion a solucion.

Lentz e Ippolito (2012) sefialan que el biochar contiene inherentemente K intercambiable
para la absorcion de la planta. Varios investigadores sugirieron que el aumento K de la
disponibilidad en el suelo podria atribuirse al aumento del pH del suelo por el biochar
(Manolikaki y Diamadopoulos, 2016; Smider y Singh, 2014). El aumento en el pH del suelo
puede generar a que haya menos K disponible fuertemente unido a las particulas de arcilla
que se liberaran en la solucion del suelo. Oram et al. (2014) encontraron que el K disponible
en suelos tratados con biochar fue incluso superior a las concentraciones en los tratamientos

que recibid fertilizante potésico.

4.4.4 Absorcion de calcio (Ca)

La absorcion de Ca por las plantas esta relacionada con la capacidad de intercambio de
cationes de la raiz, por lo tanto, compite con otros cationes por su ingreso a la planta. En el
suelo Ca se mueve por flujo de masas hacia el sistema radicular, su absorcion es via pasiva,
via del apoplasto. Para esto se requiere raices jovenes, debido a que estas no estan
suberizadas y no presentan una endodermis desarrollada que impida el ingreso del Ca. Segun
el analisis de varianza existen diferencias estadisticas respecto a la absorcion total de Ca por

la planta de tomate (Anexo 13).

Tabla 26. Efecto de dos enmiendas orgénicas aplicadas en cuatro dosis sobre el contenido

de calcio en plantas de tomate.

Dosis Carbon activado Biochar Testigo
(g kg™ arena) (g Ca maceta)
0.0 Testigo Testigo
0.5 0.18f 0.29 dc
1.0 0.26 de 0.34b 0.23¢
2.5 0.27 dc 0.38a
5.0 0.26 de 0.30 ¢
CV: 8.40 %

La absorcion de Ca, muestra diferencias estadisticas tanto para enmiendas como para las
dosis de aplicacion. En general, las plantas tratadas con biochar fueron en las que se registro

una mayor absorcion de Ca, llegando al tope maximo en la dosis 2.5 g biochar kg™ arena,
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con una absorcion promedio de 0.38 g Ca maceta™, diferenciandose estadisticamente de las
dosis 1.0 y 5.0 g biochar kg* arena, con promedios de absorcion de 0.34 y 0.30 g Ca maceta”
! respectivamente; asimismo, en todos los casos hubo diferencias respecto al testigo.
Respecto al carbon activado, no se registré diferencias marcadas en la absorcion de Ca,
reportando a las dosis 1.0, 2.5 y 5.0 g carbon activado kg’ arena como las mas
representativas, con valores promedios de 0.26, 0.27 y 0.26 g Ca maceta™® respectivamente;

no hubo diferencias entre las dosis y el testigo (Tabla 26).

Tabla 27. Medias de cuadrados minimos para el efecto enmiendas*dosis sobre el contenido
de calcio en plantas de tomate.

Biochar | Carbon activado [ Testigo
ilj g kgtarena
05 10 25 50 | o5 10 25 50 | 00

. 0.5 0.002 <.0001 0512 <0001 0.079 0.389 0.097 0.002
cci 1.0|] 0.002 0.026 0.011 <.0001 <.0001 0.000 <.0001 <.0001
.% < 2.5|<.0001 0.026 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
E’ 5.0] 0512 0.011 <.0001 <0001 0.019 0.135 0.024 0.000
c O chts 0.51<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.006
3 E £ 1.0] 0.079 <.0001 <.0001 0.019 <.0001 0.350 0.917 0.111
SUE © 25| 0.389 0.000 <.0001 0.135 <.0001 0.350 0.405 0.015
© 5.0] 0.097 <.0001 <.0001 0.024 <.0001 0.917 0.405 0.091

Testigo 0.0] 0.002 <.0001 <.0001 0.000 0.006 0.111 0.015 0.091

La Tabla 27 expresa que las plantas tratadas con biochar responden mejor a la dosis 1.0, 2.5
y 5.0 g biochar kg arena; asimismo, exhiben una mejor respuesta las plantas tratadas con
biochar que con carbon activado en asimilacion de calcio. Las plantas tratadas con carbon
activado respondieron mejor a las dosis 2.5 g carbdn activado kg™ arena; por otro lado, el

testigo presentd mejor respuesta que carbon activado, no diferenciandose estadisticamente.

Dado que la mayoria de los biochares tienen una gran area superficial, estructura
microporosa y alto pH y sales solubles, la aplicacion de biochar puede reducir la solubilidad
de algunos metales pesados en los suelos mediante adsorcién y precipitacion (Zhang et al.,
2013; Lu et al., 2014). Por lo tanto, el biochar puede reducir la biodisponibilidad de los
nutrientes esenciales de las plantas o los oligoelementos toxicos en los suelos (Beesley et
al., 2011; Kloss et al., 2014). Un experimento en maceta mostré que las concentraciones de
toxicidad del procedimiento de lixiviacion caracteristico: Cu y Zn extraibles en el suelo
disminuyeron significativamente con el aumento de las tasas de aplicacion de biochar (Lu et
al., 2014). Del mismo modo, Beesley et al. (2010) informaron que una adicion de biochar
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derivado de madera redujo significativamente la concentracion de Zn extraible en agua en el
suelo.

Como refleja la Tabla 26, la asimilacion de Ca es notoriamente superior en las plantas
tratadas con biochar que, en aquellas plantas tratadas con carbén activado, esto debido que
el biochar a comparacion del carbon activado, tiene mayor concentracion de Ca
intercambiable que puede pasar a solucién y luego ser asimilado por la planta (Tabla 6). Por
otro lado, igual que para el K, la asimilacion de Ca depende mucho de la disponibilidad de
este la solucion suelo, considerando ademas que su absorcion depende mucho de la raiz y de
la capacidad de intercambio cationico. As esto se le suma la competitividad con otros iones

como el K, Na, entre otros por su ingreso a la planta.

En la planta el Ca es de poca movilidad; se mueve a través del flujo transpirativo,
acumulandose en mayor concentracién en el 6rgano que transpira mas. Cumple una funcion
estructural; formando parte de la ldmina media, dandole una semipermeabilidad a la
membrana y una estabilidad a la pared celular; ademas, cumple una funcion enzimatica,

activando de enzimas como las fosforilasa, ATP-asa, alfa-amilasas, entre otras.

Algunos autores sefialan que, el biochar puede liberar Ca y otros nutrientes a la solucion,
que pueden deprimir la absorcion de Ca. Esto se contempla con lo sefialado por Ma y
Matsunaka (2013) quienes encontraron niveles excesivos de Ca en el suelo después de la
cosecha e indican que la liberacion Ca del biochar puede exceder los requisitos de la planta.
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Figura 17. Efecto de dos enmiendas organicas sobre la absorcidon calcio en plantas de

tomate.
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El efecto de las enmiendas en la absorciéon calcio, registré diferencias estadisticas
significativas. Las plantas tratadas con biochar y las tratadas con carbon activado,
registrandose una mejor absorcion de calcio con el biochar con un promedio de 0.33 g Ca
maceta® y 0.24 g Ca maceta™ en carbon activado; este Gltimo no registré diferencias

estadisticas respecto al testigo (Figura 17).

El calcio se vuelve facilmente disponible en el suelo después de la aplicacion de biochar;
biochar tiene una mayor carga superficial negativa, densidad de carga y mayor area
superficial que otras enmiendas organicas (Somebroek, 1993, citados por Naeem et al.,
2017). Por otro lado, el contenido de Ca en el biochar puede reemplazar a las especies
monomeéricas de Al en el suelo o en los sitios intercambiables de materia organica del suelo
gue mejoran la disponibilidad de Ca para las plantas (Novak et al. 2009, citados por Naeem
etal., 2017).

Un trabajo en campo realizado por Chan et al. (2008), durante un periodo de 4 afios del con
0, 8 y 20 ton ha* de dosis de aplicacion de biochar indicaron un aumento del Ca disponible
a lo largo del tiempo. Ademas, las concentraciones de Ca disponibles aumentaron con el
tiempo, del 101 al 320 % y hasta 30 cm de profundidad, lo que sugiere que la lixiviacion de
Ca es minima con la aplicacién de biochar (Major et al., 2010). Sin embargo, se informé que
se podian observar aumentos significativos en el Ca disponible en la planta solo en
aplicaciones de biochar superiores a 50 ton ha sin aplicacion de fertilizante (Chan et al.,
2008). Ademas, el biochar, rico en cationes como K*, Na* y NH4", puede deprimir directa o

indirectamente la absorcion Ca, particularmente a bajas concentraciones de Ca.

Sin embargo, se inform6 que se pudieron observar aumentos significativos en el Ca
disponible para la planta solo en aplicaciones de biochar de mas de 50 ton ha sin aplicacion
de fertilizante (Chan et al. 2008, citados por Naeem et al., 2017). Ademas, el biochar, rico
en cationes como K*, Na* y NH4", puede disminuir directa o indirectamente la captacion de

Ca, particularmente a bajas concentraciones de Ca.

El efecto de las dosis de aplicacion en la absorcion de Ca, aumenta con incremento de las
dosis hasta un punto a partir del cual empieza a decrecer. EI punto maximo es la dosis de 2.5
g kg* arena (D3), con un promedio de absorcion de 0.33 g Ca maceta™ (Figura 18). Esto

puede ser debido a que hay una mayor disponibilidad de Ca para ser asimilado, este efecto
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puede deprimirse por la presencia de otros elementos, ya que competiran con el Ca por su
ingreso a la planta; ademas, para que el calcio sea asimilado se necesitan el desarrollo de
raices jovenes poco suberizadas. Asimismo, se registro diferencias estadisticas respecto al

testigo excepto en la dosis 0.5 g kg™ arena.
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Figura 18. Efecto de las dosis de dos enmiendas organicas sobre la absorcion calcio en

plantas de tomate.

Las plantas tratadas con biochar registraron una mejor asimilacion de Ca que las plantas
tratadas con carbdn activado (Tabla 26), esto refleja una mejor capacidad del biochar por
liberar Ca a solucién para ser asimilado por la planta a diferencia del carbén activado.
Asimismo, cabe recordar que por las condiciones en que ambos productos fueron fabricados,
el carbon activado presenta poco Ca debido a la alta temperatura a la que fue sometido en su
proceso de obtencion, ocasionando una sublimacién, liberacion y pérdidas de iones;

disminuyendo la concentracion de Ca intercambiable.

El calcio regula varios procesos fundamentales, como la transmision citoplasmica, el
tigmotropismo, el gravitropismo, la division celular, el alargamiento celular, la
diferenciacion celular, la polaridad celular, la fotomorfologia y las respuestas de defensa y
estrés de las plantas (Song et al. 2010, citados por Naeem et al., 2017). Asimismo,
mencionan que el potencial de captacion de Ca por las plantas también esta relacionado con
la capacidad de intercambio de cationes de raices. Las enmiendas organicas del suelo y algo
de arcilla pueden absorber el Ca ya que tienen sitios cargados negativamente en sus
superficies. Entonces el suelo tiene el potencial de intercambiar Ca con la raiz de la planta.
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4.4.5 Absorcion de magnesio (Mg)

La absorcion del Mg al igual que el Ca esta relacionada con la capacidad de intercambio de
cationes de la raiz, por lo tanto, compite con otros cationes por su ingreso a la planta. Al
igual que el calcio, el magnesio es muy movil en el suelo. Generalmente el Mg ingresa a la
planta via pasiva, a través de la corriente transpiratoria o flujo de masas. EIl anélisis de
varianza respecto a la absorcion de magnesio, reportd diferencias estadisticas significativas

en los tratamientos en estudio (Anexo 14).

El Mg actia como cofactor de muchas enzimas, como la ARN polimerasa, ATPasas,
proteina quinasas, fosfatasas, carboxilasas y glutation sintetasa. Se requiere para la
agregacion de ribosomas y es el &tomo central de la molécula de clorofila. Durante el proceso
de formacion de clorofila, la insercion de Mg en la estructura de la porfirina se cataliza
mediante Mg?*- quelatasa (Walker y Weinstein 1991; Papenbrock et al. 2000, ambos citados
Naeem et al., 2017). Asimismo, el Mg esté involucrado tanto en la luz como en la oscuridad

de la fotosintesis.

Tabla 28. Efecto de dos enmiendas organicas aplicadas en cuatro dosis sobre el contenido

de magnesio en plantas de tomate.

Dosis (g  Carbdn activado Biochar Testigo
kg™ arena) (g Mg maceta?)

0.0 Testigo Testigo

0.5 0.117 ab 0.119a

1.0 0.102 bcd 0.128 a 0.116 abc
2.5 0.089d 0.127 a

5.0 0.096 d 0.101 cd

CV: 9.54 %

Los resultados obtenidos muestran que hay diferencias estadisticas entre los tratamientos
respecto a la absorcién de magnesio. Las plantas tratadas con biochar fueron en las que se
registré una mayor absorcion de Mg, este incremento fue relativo al incremento de las dosis
hasta llegar a un punto de inflexion a partir del cual empezo a decrecer; las dosis de 0.5, 1.0
y 2.5 g biochar kg™ arena, fueron las mas representativas con una absorcién promedio de
0.119, 0.128 y 0.127 g Mg maceta™ respectivamente, diferenciandose estadisticamente de
las dosis 5.0 g biochar kg* arena, que fue el punto de inflexion a partir del cual la absorcion
de Mg empez0 a disminuir, registrandose un promedio de absorcion de 0.101 g Mg maceta’
1 En general, en las plantas tratadas con carbon activado, la absorcion de Mg fue

inversamente proporcional al incremento de las dosis de aplicacién, pues, a mayor dosis de
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aplicacion se registrd una menor absorcion de Mg. Es preciso hacer mencion que, en ambos

casos, no se registro diferencias estadisticas respecto al testigo (Tabla 28).

Tabla 29. Medias de cuadrados minimos para el efecto enmiendas*dosis sobre el contenido

de magnesio en plantas de tomate.

Biochar | Carbén activado [ Testigo
i/j g kg* arena
05 10 25 50|05 10 25 50| 00

o 0.5 0.2780 0.2925 0.0181 0.7904 0.0284 0.0003 0.0039 0.6662
cci 1.0]0.2780 0.9735 0.0012 0.1802 0.0020 <.0001 0.0002 0.1344
.% < 2.5]0.2925 0.9735 0.0013 0.1907 0.0022 <.0001 0.0002 0.1427
é 5.0]0.0181 0.0012 0.0013 0.0329 0.8420 0.1189 0.5292 0.0471
c o Hlm 0.5]0.7904 0.1802 0.1907 0.0329 0.0505 0.0006 0.0076 0.8680
8 -CE £ 1.0(0.0284 0.0020 0.0022 0.8420 0.0505 0.0812 0.4089 0.0711
SE © 2.5]0.0003 <.0001 <.0001 0.1189 0.0006 0.0812 0.3392 0.0010
© 5.0]0.0039 0.0002 0.0002 0.5292 0.0076 0.4089 0.3392 0.0113

Testigo]  0.0/0.6662 0.1344 0.1427 0.0471 0.8680 0.0711 0.0010 0.0113

La Tabla 29 revela que las plantas respondieron mejor en asimilacion de magnesio con las
dosis 0.5 g enmienda kg™ arena. Las plantas tratadas con biochar responden mejor a la dosis
0.5, 1.0y 2.5 g biochar kg™ arena; asimismo, exhiben una mejor respuesta las plantas tratadas
con biochar que con carbon activado en asimilacion de magnesio. Las plantas tratadas con
carbon activado respondieron mejor a las dosis 0.5 g carbon activado kg arena; por otro
lado, el testigo presentd mejor respuesta que carbon activado, no diferencidndose

estadisticamente.

Dentro de la planta el Mg es muy movil, por lo que sus deficiencias ocurren en la parte basal.
El Mg tiene dos funciones, la primera es estructural (clorofila principalmente) y la segunda
con la cual mayormente se relaciona es activacion enzimatica. En la Tabla 28, se muestra
que la asimilacion de Mg, fue mejor en las plantas tratadas con biochar que en las plantas
tratadas con carbon activado; aun asi, la asimilacion de magnesio en ambos casos es baja.
Esto es el reflejo de la poca cantidad de Mg intercambiable tanto en biochar como en el
carbdn activado (Tabla 6), que no va a satisfacer las necesidades nutricionales del cultivo. A
esto puede sumarse la competencia con otros iones por su entrada a la planta y las pérdidas
de Mg por volatilizacion durante el proceso debido a las altas temperaturas, siendo méas

marcado en el carbon activado.

78



Disponibilidad de magnesio es similar a la del fosforo. Sin embargo, de acuerdo con algunas
investigaciones, el magnesio puede volatilizarse parcialmente en fracciones liquidas

gaseosas 0 condensables que no estan disponibles para las plantas (Angst y Sohi, 2013).

Con respecto al efecto de la temperatura de pirdlisis, las disponibilidades de Cu, Mgy Zn en
el suelo aumentaron, mientras que las de Fe, Mn y S disminuyeron con la aplicacion de
biochar producido con una temperatura de pirélisis creciente entre 350 °© C 'y 700 ° C (Hass
et al., 2012). Del mismo modo Ippolito et al. (2012) encontraron que la lixiviacion de Cay
Mg fue menor, mientras que las concentraciones extraibles de Mn y Ni fueron més altas en
dos Aridisoles después de la aplicacion de biomasa derivada de biomasa producida a 250 °
C que las producidas a 500 ° C, probablemente debido a la mayor carga superficial negativa
total que favorece la sorcién del cation divalente en el biochar producido a baja temperatura.
Por lo tanto, el efecto de la aplicacién de biochar en la disponibilidad de otros nutrientes del
suelo se relaciona principalmente con las caracteristicas del suelo y el nutriente de intereés,

las caracteristicas de adsorcion o precipitacion del biochar y el suelo modificado con biochar.

El efecto ejercido por las enmiendas de carbon en la absorcion magnesio, mostraron
diferencias estadisticas significativas entre las plantas tratadas con biochar y las tratadas con
carbén activado, registrandose una mejor absorcion de magnesio con el biochar con un
promedio de 0.119 y 0.101 g Mg maceta™ en carbdn activado; asimismo, en ambos casos,

no se registraron diferencias estadisticas respecto al testigo (Figura 19).
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Figura 19. Efecto de dos enmiendas organicas sobre la absorcion magnesio en plantas de
tomate.
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La cantidad de magnesio que pueden absorber las plantas en el suelo depende del pH del
suelo y se vuelve menos disponible en condiciones de pH bajo. Dado que la mayoria de las
aplicaciones de biochar mejoran el pH del suelo, el magnesio puede estar facilmente
disponible para la absorcion de la planta. Al comparar un suelo manejado con biochar y un
suelo sin biochar (control), registrandose altos niveles de Mg intercambiable en el primero
(Uzomaetal., 2011, citados por Naeem, 2017). En consecuencia, encontraron que el biochar
de estiércol de vaca es responsable de un incremento de la concentracion de Mg en el grano
de maiz, que se atribuy6 al aumento del Mg intercambiable en el suelo con mayores tasas de
aplicacion de biochar. Por otro lado, algunos investigadores sefialan que la adicion de
biochar disminuy6 la absorcion de Mg y el rendimiento del ensilaje de maiz (Lentz e
Ippolito, 2012 citados por Naeem, 2017).

El efecto ejercido por las dosis de las enmiendas en la absorcion magnesio, muestran que, la
mejor respuesta se obtuvo en las plantas tratadas con las dosis 0.5y 1.0 g kg™ arena (D1 y
D2), que presentaron un mejor promedio y una mayor absorcion de magnesio con 0.118 y
0.115 g Mg maceta* respectivamente, diferenciandose estadisticamente de las dosis 2.5 y
5.0 g kg! arena (D3 y D4), las mismas que no presentaron diferencias estadisticas
significativas entre ellas, reportando promedios de absorcién de 0.108 y 0.098 g Mg maceta
! respectivamente; asimismo, en ambos casos, no se registraron diferencias estadisticas

respecto al testigo (Figura 20).
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Figura 20. Efecto de las dosis de dos fuentes organicas sobre la absorcion magnesio en
plantas de tomate.
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No existe un efecto muy marcado en la absorcién de Mg por parte de las fuentes o de las
dosis de aplicacion (Figuras 19 y 20). Generalmente los registros son casi similares para
ambos casos, esto puede atribuirse a que ambas fuentes presentan bajas concentraciones de
Mg intercambiable, que dificilmente pasara a solucion, siendo mas marcado en el carbén
activado, debido a la estabilidad estructural de éste y a su dificil degradacién comparado con

el biochar.
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V. CONCLUSIONES

El carbon activado fue mas eficiente que el biocarbon en reducir la disponibilidad y
absorcién de Cd en plantas de tomate, debido a la mayor area y carga superficial que

presenta.

Las plantas tratadas con biocarb6n mostraron una mayor produccién de materia seca

que las plantas tratadas con carbon activado.

La absorcidon y la concentracidn de cadmio en raiz, tallo, hoja y fruto, fueron menores
en plantas de tomate tratadas con carbon activado que en plantas tratadas con
biocarbon, evidenciando que el carbon activado es mas eficiente que el biocarbén en

la reduccién de la absorcién de Cd.

La absorcion de N, P, K, Ca 'y Mg, fue mayor en plantas tratadas con biocarbédn que
en plantas tratadas con carbon activado, evidenciando que el biocarbon es mas

eficiente en el suministro de nutrientes que el carbén activado.



VI. RECOMENDACIONES

1. Realizar investigaciones en campo utilizando carbones vegetales para reducir la
asimilacion de metales pesados por los cultivos que vienen siendo cuestionados

actualmente por sus altas concentraciones de metales pesados.

2. Aungue los carbones vegetales son prometedores para reducir la disponibilidad de
metales pesados para los cultivos, en el secuestro y almacenamiento de carbono a
gran escala. La enmienda debe evaluarse cuidadosamente sobre la base de las
practicas agricolas, las propiedades del suelo y los propositos que se deseen alcanzar

a largo plazo.
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VIIl. ANEXOS



Anexo 1. Produccion de materia seca por el tomate (Solanum lycopersicum L.).

Materia Seca (g maceta™)

Tratamiento | Repeticion - -
Raiz Tallo Hoja | Fruto | TOTAL
R1 2.24 2.85 5.29 9.80 | 20.18
1 R2 2.82 333 573 | 10.57 | 22.45
R3 2.29 3.30 5.81 9.20 | 20.60
R4 3.44 2.23 482 | 11.77 | 22.26
R1 3.34 3.65 522 | 1042 | 22.63
T2 R2 3.45 2.84 552 | 1292 | 24.73
R3 2.21 351 439 | 12.38 | 22.49
R4 4.97 2.75 5.04 | 13.47 | 26.23
R1 3.16 2.59 533 | 14.87 | 25.95
T3 R2 2.85 2.42 464 | 12.29 | 22.20
R3 3.03 3.15 5.02 9.92 | 21.12
R4 3.55 3.28 5.87 8.67 | 21.37
R1 3.84 3.93 7.10 533 | 20.20
T4 R2 2.63 2.02 5.64 8.41 | 18.70
R3 2.85 2.35 5.20 8.14 | 1854
R4 2.38 2.70 421 | 11.31 | 20.60
R1 2.50 3.45 6.12 7.27 19.34
5 R2 1.66 2.79 4.21 7.17 15.83
R3 1.89 2.16 410 | 11.08 | 19.23
R4 2.47 2.17 4.73 9.03 | 18.40
R1 2.70 2.76 5.28 896 | 19.70
T6 R2 3.08 2.41 5.04 6.26 | 16.79
R3 3.47 2.33 410 | 10.23 | 20.13
R4 2.97 1.62 4.63 9.82 | 19.04
R1 5.08 2.13 6.06 | 13.90 | 27.17
17 R2 6.47 1.96 5.22 9.75 | 23.40
R3 4.79 1.69 377 | 13.41 | 23.66
R4 5.55 1.72 5.51 10.65 | 23.43
R1 5.74 1.97 423 | 12.20 | 24.14
T8 R2 7.20 2.39 500 | 11.76 | 26.35
R3 6.36 2.89 560 | 11.83 | 26.68
R4 6.29 2.53 591 | 1199 | 26.72
R1 4.82 2.78 6.29 | 12.68 | 26.57
T9 R2 4.57 244 5.51 8.46 20.98
R3 4.55 3.01 590 | 10.84 | 24.30
R4 3.97 3.45 6.26 791 | 21.59

103




Anexo 2. Concentracion de cadmio (Cd) en los diferentes tejidos del cultivo de tomate
(Solanum lycopersicum L.).

. . Cd (mg maceta?)
Tratamiento | Repeticion . -
Raiz Tallo Hoja Fruto | TOTAL
R1 1.78 0.21 1.63 0.14 3.76
1 R2 1.90 0.24 2.06 0.14 4.34
R3 2.05 0.22 1.84 0.13 4.25
R4 2.11 0.15 1.36 0.16 3.78
R1 1.87 0.22 1.24 0.12 3.45
R2 2.31 0.20 1.76 0.15 4.41
T2 R3 1.93 0.24 1.70 0.15 4.03
R4 2.75 0.19 1.76 0.14 4.85
R1 1.96 0.17 1.93 0.14 4.20
T3 R2 1.83 0.12 1.39 0.13 3.46
R3 1.83 0.19 1.51 0.13 3.67
R4 2.28 0.15 2.36 0.11 4.90
R1 1.36 0.25 1.78 0.07 3.46
T4 R2 1.23 0.10 1.13 0.07 2.53
R3 1.55 0.11 1.33 0.10 3.09
R4 1.33 0.16 0.94 0.10 2.53
R1 1.01 0.17 1.15 0.06 2.38
5 R2 1.35 0.15 0.99 0.06 2.54
R3 0.70 0.13 0.96 0.08 1.88
R4 1.40 0.16 1.38 0.10 3.04
R1 2.26 0.20 1.37 0.10 3.94
T6 R2 2.07 0.16 0.95 0.04 3.22
R3 2.73 0.21 1.86 0.13 4.93
R4 2.66 0.17 1.42 0.12 4.37
R1 3.54 0.17 2.00 0.16 5.87
17 R2 4.34 0.16 1.69 0.14 6.33
R3 3.88 0.15 2.02 0.18 6.23
R4 3.64 0.14 1.86 0.15 5.80
R1 3.55 0.20 1.93 0.16 5.85
T8 R2 4.36 0.23 1.98 0.18 6.75
R3 4.38 0.24 1.79 0.16 6.56
R4 3.71 0.21 1.85 0.15 5.93
R1 2.65 0.19 1.78 0.13 4.76
T9 R2 2.51 0.21 1.87 0.12 4.71
R3 2.36 0.23 1.65 0.15 4.39
R4 2.09 0.20 1.23 0.13 3.66
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Anexo 3. Concentracion de nutrientes por cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.).

. _ Concentracion de Nutrientes (g maceta™)
Tratamiento | Repeticion
N P K Ca Mg
R1 0.24 0.045 0.435 0.244 0.121
T R2 0.28 0.038 0.370 0.247 0.132
R3 0.24 0.041 0.404 0.221 0.111
R4 0.28 0.040 0.426 0.206 0.100
R1 0.30 0.043 0.371 0.184 0.104
T2 R2 0.33 0.048 0.496 0.179 0.107
R3 0.30 0.049 0.513 0.157 0.125
R4 0.35 0.047 0.523 0.199 0.133
R1 0.40 0.047 0.486 0.248 0.105
T3 R2 0.32 0.037 0.478 0.258 0.091
R3 0.34 0.040 0.464 0.246 0.096
R4 0.29 0.043 0.422 0.275 0.116
R1 0.29 0.038 0.375 0.303 0.090
T4 R2 0.27 0.031 0.433 0.286 0.085
R3 0.27 0.035 0.389 0.272 0.098
R4 0.24 0.037 0.427 0.229 0.081
R1 0.24 0.025 0.420 0.296 0.094
5 R2 0.23 0.024 0.405 0.257 0.091
R3 0.27 0.026 0.490 0.217 0.100
R4 0.24 0.025 0.505 0.264 0.098
R1 0.22 0.046 0.433 0.283 0.108
T6 R2 0.21 0.041 0.331 0.287 0.126
R3 0.22 0.046 0.448 0.290 0.136
R4 0.22 0.040 0.373 0.288 0.107
R1 0.41 0.051 0.513 0.351 0.110
7 R2 0.33 0.051 0.429 0.334 0.134
R3 0.35 0.050 0.527 0.318 0.138
R4 0.33 0.042 0.420 0.371 0.128
R1 0.36 0.043 0.537 0.326 0.118
T8 R2 0.32 0.050 0.546 0.401 0.127
R3 0.30 0.051 0.497 0.402 0.134
R4 0.38 0.041 0.486 0.401 0.130
R1 0.29 0.050 0.627 0.309 0.101
T9 R2 0.28 0.031 0.473 0.292 0.099
R3 0.34 0.045 0.622 0.290 0.095
R4 0.28 0.037 0.477 0.301 0.107
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Anexo 4. Andlisis de varianza para la produccion de materia seca del cultivo de tomate
(Solanum lycopersicum L.).

Fuente Variacién GL SC CM F calculado F tabular
Tratamientos 8 234.04 29.25 9.71 ** 2.31
Enmiendas 1 34.22 34.22 11.36 ** 4.21
Dosis 3 36.93 12.31 4.09 ** 2.96
Enmiendas*Dosis 3 160.84 53.61 17.80 ** 2.96
Fact. * Testigo 1 2.05 2.05 0.68 ns 421
Error Experimental 27 81.31 3.01
Total 35 315.35

CV:7.87 %

**: Significacion al 5 % (a. = 0.05) de probabilidad
ns: No significativo

Anexo 5. Andlisis de varianza para la concentracion de cadmio (Cd) en la raiz del tomate

(Solanum lycopersicum L.).

Fuente Variacion GL SC CM F calculado F tabular
Tratamientos 8 31.1205 3.8901 42.24 ** 2.31
Enmiendas 1 18.0601  18.0601 196.13 ** 4.21
Dosis 3 6.0710 2.0237 21.98 ** 2.96
Enmiendas*Dosis 3 6.2391 2.0797 22.58 ** 2.96
Fact. * Testigo 1 0.7503 0.7503 8.15 ** 4.21
Error Experimental 27 2.4863 0.0921
Total 35 33.6067

CV:12.81 %

**: Significacion al 5 % (o= 0.05) de probabilidad

Anexo 6. Analisis de varianza para la concentracion de cadmio (Cd) en el tallo del tomate

(Solanum lycopersicum L.).

Fuente Variacion GL SC CM Fcalculado F tabular
Tratamientos 8 0.02590 0.00324 3.16 ** 2.31
Enmiendas 1 0.00405  0.00405 3.95 ns 4.21
Dosis 3 0.00776  0.00259 2.52 ns 2.96
Enmiendas*Dosis 3 0.01198  0.00399 3.89 ** 2.96
Fact. * Testigo 1 0.00211  0.00211 2.06 ns 4.21
Error 27 0.02770  0.00103
Experimental
Total 35 0.05360

CV: 17.47 %

**: Significacion al 5 % (o = 0.05) de probabilidad
ns: No significativo
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Anexo 7. Analisis de varianza para la concentracion de cadmio (Cd) en la hoja del tomate

(Solanum lycopersicum L.).

Fuente Variacion GL SC CM F calculado F tabular
Tratamientos 8 2.347 0.293 3.46 ** 2.31
Enmiendas 1 0.485 0.485 5.72 ** 4.21
Dosis 3 0.937 0.312 3.69 ** 2.96
Enmiendas*Dosis 3 0.853 0.284 3.35 ** 2.96
Fact. * Testigo 1 0.072 0.072 0.85ns 421
Error Experimental 27 2.288 0.085
Total 35 4.635

CV:18.24 %

**: Significacion al 5 % (o = 0.05) de probabilidad
ns: No significativo

Anexo 8. Andlisis de varianza para la concentracion de cadmio (Cd) en el fruto del tomate

(Solanum lycopersicum L.).

Fuente Variacion GL SC CM F calculado  F tabular
Tratamientos 8 0.031639 0.003955 10.42 ** 2.31
Enmiendas 1 0.007503 0.007503 19.76 ** 4.21
Dosis 3 0.006134 0.002045 5.39 ** 2.96
Enmiendas*Dosis 3 0.016534 0.005511 14.52 ** 2.96
Fact. * Testigo 1 0.001467 0.001467 3.86 ns 4.21
Error Experimental 27 0.010250 0.000380
Total 35 0.041889

CV: 15.66 %

**: Significacion al 5 % (a = 0.05) de probabilidad
ns: No significativo

Anexo 9. Andlisis de varianza para la absorcién total de cadmio (Cd) por la planta de tomate

(Solanum lycopersicum L.).

Fuente Variacion GL SC CM F calculado F tabular
Tratamientos 8 49.98 6.25 24.00 ** 2.31
Enmiendas 1 26.06 26.06 100.13 ** 4.21
Dosis 3 11.63 3.88 14.89 ** 2.96
Enmiendas*Dosis 3 12.03 4.01 15.41 ** 2.96
Fact. * Testigo 1 0.26 0.26 1.01ns 4.21
Error Experimental 27 7.03 0.26
Total 35 57.01

CV:11.94 %

**: Significacion al 5 % (a = 0.05) de probabilidad
ns: No significativo
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Anexo 10. Analisis de varianza para la absorcion total de nitrégeno (N) por el tomate

(Solanum lycopersicum L.).

Fuente Variacion GL SC CM F calculado F tabular
Tratamientos 8 0.0741 0.0093 10.92 ** 2.31
Enmiendas 1 0.0008 0.0008 0.94 ns 4.21
Dosis 3 0.0315 0.0105 12.36 ** 2.96
Enmiendas*Dosis 3 0.0369 0.0123 14.48 ** 2.96
Fact. * Testigo 1 0.0050 0.0050 5.90 ** 4.21
Error Experimental 27 0.0229 0.0008
Total 35 0.0970

CV:9.93 %

**: Significacion al 5 % (a = 0.05) de probabilidad
ns: No significativo

Anexo 11. Andlisis de varianza para la absorcion total de fosforo (P) por el tomate (Solanum

lycopersicum L.).

Fuente Variacién GL SC CM F calculado F tabular
Tratamientos 8 0.00164639 0.00020580  10.95 ** 2.31
Enmiendas 1 0.00045000 0.00045000  23.94 ** 4.21
Dosis 3 0.00079263 0.00026421  14.05 ** 2.96
Enmiendas*Dosis 3 0.00040375 0.00013458 7.16 ** 2.96
Fact. * Testigo 1 0.00000001 0.00000001 0.00053 ns 4.21
Error Experimental 27 0.00050750 0.00001880
Total 35 0.00215389

CV: 10.59 %

*#: Significacion al 5 % (o = 0.05) de probabilidad
ns: No significativo

Anexo 12. Andlisis de varianza para la absorcion total de potasio (K) por el tomate (Solanum

lycopersicum L.).

Fuente Variacion GL SC CM F calculado F tabular
Tratamientos 8 0.0851 0.0106 3.94 ** 2.31
Enmiendas 1 0.0092 0.0092 3.40ns 4.21
Dosis 3 0.0180 0.0060 2.22 ns 2.96
Enmiendas*Dosis 3 0.0460 0.0153 5.68 ** 2.96
Fact. * Testigo 1 0.0120 0.0120 4.43 ** 4.21
Error Experimental 27 0.0729 0.0027
Total 35 0.1580

CV:11.29 %

**: Significacion al 5 % (a = 0.05) de probabilidad
ns: No significativo
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Anexo 13. Analisis de varianza para la absorcién total de calcio (Ca) por el tomate (Solanum
lycopersicum L.).

Fuente Variacion GL SC CM F calculado F tabular
Tratamientos 8 0.11422 0.01428 26.04 ** 2.31
Enmiendas 1 0.05900 0.05900 107.58 ** 4.21
Dosis 3 0.03796 0.01265 23.08 ** 2.96
Enmiendas*Dosis 3 0.00638 0.00213 3.88 ** 2.96
Fact. * Testigo 1 0.01088 0.01088 19.84 ** 4.21
Error Experimental 27 0.01481 0.00055
Total 35 0.12903

CV:8.40 %

**: Significacion al 5 % (o = 0.05) de probabilidad

Anexo 14. Andlisis de varianza para la absorcion total de magnesio (Mg) por el tomate
(Solanum lycopersicum L.).

Fuente Variacion GL SC CM F calculado F tabular
Tratamientos 8 0.00638 0.00080 7.19 ** 2.31
Enmiendas 1 0.00252 0.00252 22.70 ** 4.21
Dosis 3 0.00189 0.00063 5.67 ** 2.96
Enmiendas*Dosis 3 0.00184 0.00061 5.51 ** 2.96
Fact. * Testigo 1 0.00014 0.00014 1.25 ns 4.21
Error Experimental 27 0.00300 0.00011
Total 35 0.00938

CV:9.54 %

**. Significacion al 5 % (o = 0.05) de probabilidad
ns: No significativo
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