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Resumen

Se produjeron biocarbones a partir de tres tipos de biomasa residual: coronta de maiz, cascara de
café y exoesqueleto de langostino, para estudiar la influencia de diferentes dosis de los mismos en la
germinacion y crecimiento en vivero de semillas de la especie forestal Capparis scabrida (Sapote). Se
realizo una exhaustiva caracterizacion de los biocarbones obtenidos en base a sus propiedades
texturales, morfolégicas, estructurales y quimica superficial. Semillas viables de sapote fueron
colocadas en sustratos con dosis de 0, 15 y 30 %wt de cada uno de los tres tipos de biocarbones
obtenidos y se colocaron en bolsas de 2 kg en condiciones de vivero. Se evaluaron los parametros de
germinacion: tiempo y % de germinacion; y de crecimiento de las plantulas: crecimiento de raiz y tallo,
engrosamiento de tallo, incremento de masa de raiz y parte aérea y la carga microbiana en la raiz. Se
determiné que el tipo de biocarbén tuvo influencia solamente en el tiempo de germinacion y la dosis de
biocarbén tuvo influencia en el incremento de masa de parte aérea durante el crecimiento de las
plantulas. El resto de parametros evaluados no fueron afectados ni por el tipo ni por la dosis de
biocarbon.

Palabras clave: biocarboén; especies forestales; germinacion; peligro de extincion; vivero.

Abstract

Biochar samples were produced using three types of residual biomass: corncob, coffee husk and
shrimp exoskeleton to measure their effect at different doses on germination and growth of seeds of
the forest specie Capparis scabrida in vivarium conditions. A comprehensive characterization of
produced biochar was carried out including textural, morphological, structural and surface chemical
analyzes. Viable seeds of the forestry specie were placed on substrates with doses of 0, 15 and 30% of
three types of biochar and placed in 2 kg bags in a vivarium. Finally, the germination and growth of
Capparis scabrida in vivarium conditions were not influenced by the dose and type of biochar used.
Germination parameter such as time and % of germination were evaluated; while to evaluated seedling
growth, stem and root growth, stem thickening, root mass and aerial part increases and microbial load
over the root were assessed. It was determined that the type of biochar had an influence only on the
germination time and the biochar dose had an influence on the increase of aerial part mass during the
growth of the seedlings. The rest of parameters evaluated not affected either by the type or by the
biochar dose.

Keywords: biochar; forest species; germination; endangered extinction; vivarium.

1. Introduccién

El Peru esta experimentado en los ultimos
afos un crecimiento importante en la
actividad agroindustrial con el desarrollo
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de cultivos como uva, mango, cacao, cafe,
entre otros. Producto del procesamiento de
las materias primas agroindustriales en los
niveles primarios y secundarios se generan
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una serie de residuos que en las condi-
ciones actuales de manejo se encuentran
causando diversos impactos negativos
sobre el ambiente (Cardoen et al., 2015). En
primer lugar, debido a la mala disposicién
de estos residuos y a su naturaleza orga-
nica biodegradable se generan malos olo-
res producto de la descomposicion aeroé-
bica o anaerdbica. Ademas, se generan
gases de efecto invernadero y particulas
producto de la quema de los mismos.

Hoy en dia, a pesar de existir alternativas
de aprovechamiento para estos residuos,
solo una fraccion de los mismos son
reciclados para alimentaciéon animal, pro-
duccién de abonos organicos, el resto son
dispuestos en botaderos autorizados o no
autorizados o quemados para generacion
de energia en condiciones no controladas,
produciendo los efectos mencionados. En
la region Tumbes estos efectos son
palpables, principalmente por el volumen
de produccion, en el caso de la cascarillay
paja de arroz, las cuales son quemadas a
campo abierto con los efectos ya
explicados, peor si se considera la
cercania de poblaciones.

Otra de las actividades generadoras de
biomasa residual en cantidades impor-
tantes sobre todo en la region Tumbes es la
actividad hidrobioldgica. Solo una fraccién
de estos residuos es aprovechada esta-
cionalmente como insumo para elaborar
harina para alimentacion animal (una
fraccion de las cabezas). El resto de los
residuos son dispuestos de manera
inadecuada en botaderos informales, que
originan diversos impactos ambientales
tales como contaminaciéon de suelos pro-
ductos de proceso de lixiviacion e infil-
tracion, asi como la contaminacion atmos-
férica debido a gases de descomposicion y
malos olores que generan malestar en las
poblaciones circundantes y se convierten
en un foco generador de vectores.

Una de las alternativas para el reciclaje de
estos materiales es su potencial utilizacion
para la elaboracion de biocarbén, un
material de moderada area superficial que
tiene multiples aplicaciones en los campos
de la agricultura, la generacion de energia
y mas recientemente en el area ambiental
(Sohi et al, 2010). En agricultura estos
materiales se han utilizado basicamente
para mejorar la calidad de los suelos (esto
es aumentar la retencion de agua,
nutrientes y mejorar la textura del mismo)
permitiendo el incremento del rendimiento
de cultivos a nivel comercial (Sun y Lu,
2014; Kammann et al., 2015; Hafeez et al.,
2017; Liopa-Tsakalidi y Barouchas, 2017).

Dentro de los tipos de bosque que existen
en la region Tumbes existen algunas
especies forestales que se encuentran
categorizadas como especies en peligro
critico de acuerdo al decreto supremo N°
043-2006-AG, que establece una categori-
zacion de especies de flora silvestre ame-
nazadas. Una de las especies categorizada
en peligro critico es Capparis scabrida la
cual es una especie representativa de los
bosques de la region. Es evidente y sera
importante que se establezcan medidas y
se realicen estudios para mejorar la
produccion de plantulas de esta especie,
de tal manera que se pueda recuperar la
poblacion de esta especie en los bosques
de Tumbes, que, de acuerdo a la clasi-
ficacion, se encuentran en peligro critico.
Por lo que se obtuvo biocarbén a partir de
biomasa residual: coronta de maiz, cascara
de cacao o cascara de café y se ha
estudiado la influencia de sustratos que
contienen el biocarb6on producido en la
germinacion y calidad de plantulas de la
especie forestal en peligro critico Capparis
scabrida.

2. Materiales y métodos

2.1. Obtencion y caracterizacion del
biocarbon

Las materias primas utilizadas fueron
coronta de maiz (CC), cascara de café (CH)
y exoesqueleto de langostino (SH). Para la
recoleccion de las mismas se identificaron
las areas de mayor produccion dentro de
las regiones de Piura y Tumbes, y se realiz6
un muestreo dirigido, recolectando sub-
muestras de 4 areas distintas para com-
pletar una muestra compuesta de 50 kg.

La biomasa residual se acondiciond
mediante secado hasta tener un peso
constante, seguido de una molienda y
tamizado hasta alcanzar un tamaiio de
particula menor de 0,5 mm. El material fue
colocado en una bandeja de acero
inoxidable para ser carbonizado en un
horno en atmésfera de N2 (250 ml/min) a
una temperatura de 600 °C durante 2 h. Los
biocarbones obtenidos fueron molidos y
tamizados hasta alcanzar un tamaio de
particula menor de 0,25 mm, y fueron
codificados como CC-B, CH-B y SH-B segun
la materia prima usada que fue coronta de
maiz, cascara de café y exoesqueleto de
langostino, respectivamente.

Se determinaron las caracteristicas
texturales, morfolégicas y fisicoquimicas
de los biocarbones. Las caracteristicas
texturales se obtuvieron mediante medidas
de fisisorcion de N2 a la temperatura de
nitrégeno liquido (-195 °C) utilizando el
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equipo Micromeritics GEMINI VII. Previo a
los experimentos de adsorcion-desorcion,
las muestras fueron degasificadas con He a
250 °C durante 2 h. Para el analisis se
utilizaron los modelos BET para la determi-
nacion del area superficial especifica
(m2/g) y tplot para el volumen de micro-
poros (cm3/g) y el area mesoporosa (m2/g) a
partir de las isotermas de adsorcion con
nitrégeno utilizando un analizador de area
superficial. El volumen total de poros
(cm3/g) se determiné a partir del valor de
adsorcion de nitrogeno correspondiente a
la presion relativa cercana a 1 de la curva
de adsorcion de la isoterma. Las carac-
teristicas morfolégicas a partir de image-
nes de microscopia electrénica de alta
resolucion (Zeiss Ultra plus) y el contenido
elemental superficial mediante un analiza-
dor espectroscopia de energia dispersiva
de rayos X.

Adicionalmente, se obtuvieron los espec-
tros infrarrojos (FTIR Shimadzu Prestige
21), espectros Raman (Horiba Yvon modelo
XploRA) y los difractogramas de rayos X
(Bruker modelo D8 Advance) de las
muestras de biocarboén.

La humedad de las muestras se obtuvo
mediante el método de la estufa a una
temperatura de 100 °C y la cantidad de
cenizas se determiné en una mufla a 600
°C.

2.2. Preparacion de sustrato y siembra de
semillas forestales

Para la obtencion de semillas de la especie
Capparis scabrida, se obtuvieron frutos
secos del suelo con las siguientes caracte-
risticas: color verde parduzco, forma de
baya ovoide, de 5-10 cm de largo, de 4-8 cm
de diametro, y superficie cérea de textura
aspera por la presencia de abundantes
pilosidades estrelladas.

La extraccion de las semillas se realizb
mediante el método de trillado, que con-
siste en presionar los frutos con ayuda de
una pinza mecanica, evitando causar dafo
sobre las semillas. A continuacién, se
realizdé un tamizado para separar las semi-
llas de las impurezas provenientes del
fruto. Las semillas se desinfectaron con el
fungicida Vitavax en soluciéon a razéon de
0,1% como tratamiento previo a la siembra,
luego se lavaron con abundante agua
destilada. Se realiz6 la escarificacion apli-
cando el tratamiento del remojo en agua
fria durante 24 h.

Se realizaron pruebas de viabilidad toman-
do lotes de 10 semillas con cuatro repe-
ticiones, utilizando el ensayo bioquimico de
la solucién de 2, 3, 5 cloruro de tetrazolio al
1% (Florentine et al., 2016). Esta prueba

permite conocer la actividad celular a
través de una tinciéon de color rojo, por la
reduccion de esta sal incolora. Para este
ensayo se cortaron las semillas longitu-
dinalmente con la ayuda de un bisturi,
dejando descubierto el embriéon y cotile-
dones. Seguidamente las semillas fueron
sumergidas en la soluciéon de cloruro de
tetrazolio depositadas en placas Petri, las
cuales fueron cubiertas totalmente con
papel plateado y finalmente colocadas en la
estufa a 30 °C durante 4 h. Producto de
esta prueba se consideraron como semillas
viables cuando se tifleron de color rojo vivo
el embrion y los cotiledones, semillas
parcialmente viables cuando presentaron
el embrién o cotiledones teiiidos de color
rosado y semillas no viables cuando el
embriény cotiledones no se tifieron.

Los sustratos fueron elaborados a base de
arena de rio desinfectada mediante
insolacion, al que se le ainadié uno de los
tres tipos de biocarbon, con dosis del
mismo de 0%wt, 15%wt y 30%wt y dos
repeticiones por cada uno de los
tratamientos. A continuacion, se llenaron
en bolsas de almacigo, identificadas con un
codigo por tipo de biomasa residual y
composicion porcentual de biocarbén, ver
detalle en la Tabla 1.

Las semillas fueron sembradas directamen-
te en bolsas de almacigo conteniendo 200 g
de sustrato previamente preparado. Se
colocaron dos semillas por bolsa, haciendo
un total de 10 bolsas por cada sustrato, las
cuales permanecieron en condiciones am-
bientales, instaladas en el vivero forestal de
la Universidad Nacional de Tumbes.

Tabla 1
Descripcion de los tratamientos utilizados en el
presente estudio

Cadigo de Cantidad en

muestra el sustrato
.m 0%
Coronta de maiz (CC-B)

Tipo de biocarbon

Cascara de café (CH-B)

Exoesqueleto de
langostino (SH-B)

2.3. Caracteristicas evaluadas de Ila
germinacion y el desarrollo de plantulas

Los parametros medidos para evaluar la
germinacion de las semillas de la especie
Capparis scabridafueron el nimero de dias
hasta inicio de la germinacion y el
porcentaje de germinacion. El nimero de
dias hasta el inicio de la germinacion fue
determinado mediante la observacion y
conteo, a partir de la primera semilla
germinada hasta antes de 23 dias de
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instaladas en las bolsas de almacigo. Se
considera la germinacion de una semilla,
cuando la emergencia de la radicula
alcanz6 2 mm de longitud. Estos valores en
promedio son los que se han comparado
para ver la diferencia entre los trata-
mientos aplicados.

Luego de 98 dias de la siembra de las
semillas se extrajeron las plantulas desa-
rrolladas. A estas plantulas se les deter-
miné longitud de raiz (cm) y tallo (cm),
diametro de tallo (mm), masa de raiz (g),
masa de la parte aérea (g) y masa seca de
la parte aérea (g). Para la mediciéon de las
longitudes y diametro de tallo se utilizé un
pie de rey, mientras que para las masas
una balanza analitica (Sartorius Quintix). La
masa seca de la parte aérea fue deter-
minada después de ser secada a 60 °C en
una estufa (Memmert SN55) hasta alcanzar
un peso constante.

Debido a que las plantulas que germinaron
tenian diferentes tiempos de desarrollo se
han normalizado los valores obtenidos de
los parametros de crecimiento dividiéndolo
entre el nUmero de dias que pasaron desde
la germinaciéon hasta la extraccion de las
plantas de las bolsas, obteniéndose valores
independientes del tiempo en cml/dia,
mm/dia y g/dia. Estos valores en promedio
son los que se han comparado para ver la
diferencia entre los tratamientos aplicados.
Adicionalmente, la carga microbiana de la
rizosfera de las plantulas emergidas fue
determinada. Para ello se utilizaron los
métodos clasicos de crecimiento microbia-
no en placas utilizando medios de cultivos
selectivos para determinar heterotrofos
totales, mohos y actinomicetos (UFC/g).

Se aplicoé un diseiio de bloques comple-
tamente al azar donde los tratamientos
fueron los tipos de biocarbéon aplicado y 3
bloques que correspondieron al porcentaje
de biocarbon utilizado. Al haber diferencia
significativa se utilizd6 la prueba de
comparacion de medias de Tukey al 1%.

3. Resultados y discusién

3.1. Caracterizacion de los biocarbones

En cuanto a la forma de la isoterma de
adsorcion de nitrogeno (Fig. 1a), los bio-
carbones CC-B y CH-B muestran una forma
de Isoterma tipo | de acuerdo a la IUPAC
(Thommes et al., 2015), caracteristico de
materiales que son predominantemente
microporosos con la presencia de histé-
resis que sugiere también la presencia de
mesoporos. El biocarbéon SH-B muestra una
estructura netamente mesoporosa sin la
presencia, al menos significativa de
microporos. La distribucion de tamaios
(Fig. 1b) de mesoporos revela que las

muestras CC-B y CH-B tienen un signifi-
cativo nUmero mayor de poros entre 2y 5
nm, rango de tamaiio cercano a la regiéon
microporosa, mientras que la muestra SH-B
tiene poros de 7 nm. En la Tabla 2 se
muestran las caracteristicas texturales
derivadas de las isotermas de adsorcion,
mostrando que las muestras CC-B y CH-B
son las que tienen mayores areas super-
ficiales especificas de 569 y 328 ma2/g
respectivamente, mientras que la muestra
SH-B apenas tiene un area superficial
especifica de 81 m2/g. Respecto al area
superficial mesoporosa y al volumen de
microporos, la Tabla 2 también indica que
las muestras CC-B y CH-B tienen mayor
superficie mesoporosa y volumen de poros
en la region microporosa que la muestra
SH-B. Evidentemente las muestras CC-B y
CH-B presentan un buen desarrollo de
estructura micro-mesoporosa a diferencia
de la muestra SH-B que no contiene la
misma.

Tabla 2
Caracteristicas texturales y proximal y elemental
superficial de las muestras de biocarbon

Muestra CC-B CH-B SH-B
Propiedades texturales

Sset (m2/g) 569 328 81
Smeso (M2/g) 134 155 56
Vmicro (cm3/g) 0,18 0,08 0,01
Analisis proximal (%wt)

Cenizas 1.5 3,1 62,4
Humedad 95,56 96,9 97,9
Contenido elemental superficial (Yowt)

(o] 79,34 87,57 78.04
o 16,31 7,69 17,09
Na - 0,78
K 2,60 0,66 0,91
Ca 1,62 2,77 1,33
Mg 0,39 0,48
Si 0,14 0,25 -

Al 0,21 -

S 0,16 0,65
P 0,31 0,74

Los espectros infrarrojos (FTIR) (Figura 1c)
de las muestras CC-B y CH-B son similares,
sin embargo, la muestra SH-B muestra un
espectro distinto al de las dos muestras
antes mencionadas. Los picos presentados
por la muestra SH-B son mas intensos que
los mostrados por las otras dos muestras
estudiadas correspondiendo mas a materia
prima sin carbonizar que a un material
carbonizado. Ambas muestras CC-B y CH-B
muestran picos alrededor de 2100 cm-1 que
corresponden a vibraciones C=C de grupos
alquinos (Alhamed y Bamufleh, 2009); la
banda cercana a 1550 cm-1 corresponderia
a vibraciones C=C de compuestos aroma-
ticos (Sahu et al.,, 2010), C=0 en la estruc-
tura de la quinona (Tsai et al, 2001) ylo
grupo carboxilato (Oliveira et al., 2009). Los
picos sobre los 1020 cm-! sugieren la pre-
sencia de C-0O (estrechamiento) que proba-
blemente pertenezcan a grupos funciona-
les alcohol, éter o éster.
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Figura 1. a) Isotermas de adsorcion de nitrégeno (77 K); b) distribucion de tamafos de mesoporos (poros de entre 2y
50 nm); c) Espectro IR; d) difractograma de rayos X; e) y f) espectro Raman de las muestras de biocarboén.

El pico ancho alrededor de 600 cm-
corresponderia a la presencia de grupos O-
H. Estos son picos propios de materiales
carbonizados como carbon activado o
biocarbon.

Los diagramas de difraccion de rayos X
(XRD) (Figura 1d) para las muestras CC-B y
CH-B presentan dos picos anchos alre-
dedor de 24 y 50° los cuales estarian
asignados a los planos (002) y (100) del
grafito desordenado (Acharya et a/., 2009)
y que son comunes en este tipo de
estructuras carbonizadas. La muestra SH-
B no muestra estos dos picos, indicando la
no presencia de grafito desordenado,
ademas por el contrario muestra diferentes
picos provenientes de las estructuras de la
materia prima parcialmente carbonizada.
El espectro Raman de los biocarbones
muestra la presencia de las bandas Dy G
centradas en 1338 y 1588 cm-! para la
muestra CC-By en 1330y 1580 cm-! para la

muestra CH-B. Este espectro es comun
para materiales carbonizados (Chu y Li,
2006), la banda D corresponde a la banda
relacionada con el desorden de Ila
estructura grafitica, mientras que la banda
G corresponde a la ordenada del material,
donde se presentan basicamente enlaces
simples C-C. Para el caso de las muestras
SH-B estas dos bandas son apenas imper-
ceptibles, su intensidad es muy baja
comparada con las otras dos muestras. En
las imagenes de microscopia electronica
de barrido de la Figura 2 se puede apreciar
para la muestra CC-B (Figura 2a,b) que
poros de forma irregular que se encuentran
entre el rango de 0,5 pm hasta 15 ym
aproximadamente, mientras que para la
muestra CH-B no se aprecian una cantidad
significativa de poros, pero los pocos poros
presentes tiene formas ovoides y presentan
tamanos en un rango inferior que para la
muestra anterior.
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Figura 2. Imagenes de microscopia electronica de las muestras de carbén CC-B (a,b) y CH-B (c,d).

La muestra SH-B no fue posible enfocar en
el microscopio debido a la presencia de
material organico en la superficie del
biocarbon perteneciente a la materia prima
que no son conductoras o no son estable al
haz de electrones incidentes y causan
brillo, las imagenes son indistinguibles.

Los biocarbones mostraron altos conte-
nidos de humedad entre 95,5 y 97,9 %
(Tabla 1). A pesar del secado al que fueron
sometidos al final del proceso de produc-
cion, los biocarbones adsorbieron rapida-
mente agua, suponiendo una alta higros-
copiay la posibilidad de retener agua.

La muestra SH-B mostré un alto contenido
de cenizas de 62,4%, conteniendo una sig-
nificativa cantidad de minerales. A dife-
rencia de la muestra CC-B y CH-B que
apenas alcanzaron 1,5 y 3,1% respectiva-
mente.

Los resultados de EDS de las muestras
(Tabla 2) permiten inferir que en el conte-
nido de elementos en las zonas super-
ficiales de las muestras predomina el
carbono y oxigeno, siendo el carbono el
elemento mas abundante en este tipo de
compuestos carbonizados como el bio-
carbon. Adicionalmente, las muestras
contenian elementos como Na, K, Ca, Mg,
Si, Al, S, P. Sin embargo, la muestra SH-B

mostré mayor cantidad de elementos como
Mg, Sy P.

3.2. Experimentos con la especie forestal

En la Tabla 3 aparecen los valores
promedio del nUmero de dias al inicio de la
germinacion y el porcentaje de germi-
nacion de la especie estudiada. EIl
promedio del numero de dias hasta la
germinacion depende de los tratamientos
ensayados, siendo las semillas germinadas
en sustratos que contenian biocarbéon de
coronta de maiz (CC-B) las que tardaron un
mayor tiempo para iniciar la germinaron,
mientras que las semillas sembradas en
sustratos con los biocarbones de cascara
de café (CH-B) y exoesqueleto de lan-
gostino (SH-B) lograron iniciar la germi-
naciéon en menor tiempo, siendo estas dos
ultimas estadisticamente iguales. A pesar
de que la muestra de biocarbon CC-B
presenta propiedades texturales superio-
res a las muestras CH-B y SH-B, son estas
dos ultimas muestras las que contienen
minerales esenciales como Magnesio (Mg),
Azufre (S) y Fosforo (P), y la muestra CH-B
presenta todos los minerales que contienen
las muestras anteriores mas Aluminio (Al)
(Tabla 2). Al ser el biocarb6n un material
pobre en nutrientes, si se compara con un
fertilizante o abono, la mayor area super-
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ficial del mismo podria tener un efecto
negativo sobre la disponibilidad de los
nutrientes. Es asi que la mayor area
superficial especifica de la muestra CC-By
una mayor disponibilidad de sitios activos
de adsorcion de nutrientes, en conjunto
con la falta de nutrientes como Al, Mg, Sy P
serian las causas para que las semillas
sometidas a este biocarbén presenten el
mayor tiempo de inicio de la germinacion.
En cuanto al promedio de germinacion (%)
no se apreci6 diferencia significativa en
cuanto al tipo de biocarbén, ni respecto de
la dosis del mismo. La presencia de
biocarbén no tendria efecto sobre el
promedio de germinacion de la especie
forestal estudiada.

Los resultados de los parametros de
crecimiento de las plantulas de la especie
estudiada se muestran en la Tabla 4. Solo
en el parametro incremento de masa de la

Tabla 3

parta aérea se logré determinar diferencia
significativa respecto de la dosis de
carbén, encontrandose que el tratamiento
con una dosis de 15% de carbo6n fue mejor
que el testigo y que los tratamientos que
contenia 30% de carbéon. Esto estad en
concordancia con el hecho de que
cantidades excesivas de biocarbo6n podrian
tener un efecto toxico sobre el crecimiento
de las plantulas. Buss y Masek (2014)
encontraron que los compuestos recon-
densados producidos durante la pirolisis
del biocarbén tiene un efecto fitotoxico, por
ende, a mayor cantidad de biocarbén
mayor es la probabilidad de que el bio-
carbon ejerza un efecto fitotoxico. El efecto
negativo de dosis excesivas de biocarbén
sobre el crecimiento de diferentes especies
vegetales también ha sido reportado por
otros autores (Solaiman et al., 2011; Li et
al., 2015).

Resultados de parametros de germinacion de semillas de sapote con aplicacion de biocarbon

Promedio de dias Promedio de

Tratamiento Descripcion iPet Biasihastalld Seninacicy hasta la Germinacion
P Repeticion germinacion (%) IR D
germinacion (%)
1 30 25
-B, 0% a
T CC-B, 0% 2 48 75 39 50
1 a1 25
| 0 a
T2 CC-B, 15% 2 “ 25 41 25
1 NG (*) 0
| 9 a
T3 CC-B, 30% 2 48 25 48 25
1 30 25
-B, 09 b
T4 CH-B, 0% 2 30 25 30 25
1 30 25
H o b
T5 CH-B, 15% 2 21 25 35,5 25
1 NG 0
H J b
T6 CH-B, 30% 2 P 25 41 25
1 30 25
-B, 09 b
T7 SH-B, 0% 2 30 25 30 25
1 34 25
H o b
T8 SH-B, 15% 2 30 25 32 25
1 NG 0
T9 SH-B, 30% 34b 50
i 2 34 50
(*) No germinaron
Tabla 4
Resultados de parametros de desarrollo de plantulas de sapote con aplicacion de biocarbon
Dimensiones de planta _ Prome- . . Incre- Incre-
Mu- Descrip- DIES Diametro M::a raarstz ZI::: d'i:.zr:;ed' gzgi di';rg:;o ml;ftl;ede mt:’:\;:ade der:" re:;tsosa
estra cion fasiall Sl Zalic de Tallo raiz  aérea p?rte mlepto miento SEIIED masa ¢z parte seca parte
cosecha (cm) cm) (mm) © (© aérea raiz de tallo tallq raiz o v
(9) (cml/dia) (cmidia) (mm/dia) (g/dia) (gldia) (gldia)
68 23,0 4,0 3,1 0,18 0,23 0,06
™ CC-B, 0% - - - . . . 0,20 0,08 0,04 0,004 0,0060 0,002
; 50 3,4 4,8 21 0,32 0,44 0,17
57 12,9 4,6 2,0 0,34 0,48 0,18
- | Y a
T2 CC-B, 15% 57 130 39 3.0 0.28 0,69 0.24 0,23 0,07 0,04 0,005 0,010 0,004
NG(") X X X X X X
4 o
T3 CC-B, 30% Al() X X X X X X X X X X X X
68 14,0 4,3 3,0 0,28 0,66 0,28
T4 CH-B, 0% 68 150 38 3.0 041 0,69 0.25 0,21 0,06 0,04 0,005 0,0100 0,004
68 12,5 5,0 3,0 0,35 0,57 0,22
) o 8 A S E A B a
T5 CH-B, 15% 57 15.0 4.0 3.0 0,61 057 0.20 0,22 0,07 0,05 0,008 0,009 0,003
NG X X X X X X
T6 CH-B, 30% 0,21 0,06 0,04 0,004 0,003 0,001
§ 57 12,0 3,7 2,2 0,22 0,17 0,07 ©
68 11,4 31 2,0 0,33 0,82 0,34
T7 SH-B, 0% ’ ’ ’ ’ ’ ’ 0,19 0,06 0,04 0,005  0,008b 0,003
§ 68 14,0 45 3,0 0,34 0,29 0,11
64 16,0 4,0 3,0 0,35 0,56 0,22
- | 0 a
T8  SH-B,15% - BO a6 2 036 093 035 0,22 0,06 0,04 0,005 0,011 0,004
NG X X X X X X
T9  SH-B, 30% 0,27 0,06 0,03 0,005 0,003 0,001
i 64 17,0 40 2,2 0,30 0,19 0,07 ©

(*) No germinaron; (**) Ataque de insectos.
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En el resto de parametros promedio de
crecimiento del tallo, promedio de
engrosamiento de tallo, el promedio de
crecimiento de raiz, incremento de masa de
raiz e incremento de masa seca de la parte
aérea no ha habido un efecto significativo
de la cantidad o tipo de biocarbén utilizado.
Resultados parecido a los encontrados por
Dharmakeerthi et al. (2012), quienes reali-
zaron una investigacion donde aplicaron
biocarbén hasta 2 % solo y acompafhado de
un fertilizante basado en Ny Mg y llegaron
a la conclusion de que el uso de biocarboén
solo no tenia efecto alguno en los para-
metros de crecimiento de Hevea
brasiliensis, sin embargo fue esencial la
adicion del fertilizante en conjunto con el
fertilizante para mejorar el crecimiento,
incluso comparado con el uso del
fertilizante solo. Parece ser que si bien es
cierto el biocarbén aporta algunos nutrien-
tes al suelo, estos no serian suficientes o
no estarian disponibles para ser usados
por las plantas, sin embargo, al combinarse
con alguna fuente de nutrientes ejercen un
efecto sinérgico en el crecimiento. A pesar
de ello la aplicacion conjunta de biocarbén
con fertilizantes ha sido calificada como no
realistica (McElligott, 2011), pero a nivel de
vivero podria ser aplicable.

Tabla 5
Carga microbiana de la rizosfera de plantulas
germinadas de Sapote en los diversos tratamientos

Heterétrofo Actinomi-
Muestra s totales Mohos cetos
(UFC/g) (UFC/g) (UFC/g)

T CC-B, 0%
T2 CC-B, 15%
T3 CC-B, 30%
T4 CH-B, 0%
T5 CH-B, 15%
T6 CH-B, 30%
T7 SH-B, 0%
T8 SH-B, 15%.
T9 SH-B, 30%

0,3x105
0,4x105
1,40x105
2,0x10%
1,4x108
3,7x108
0,3x105
0,9x105
0,1x105

4,0x105
2,7x108
1,00x105
1,4x108
0,1x105
0,6x105
7,2x108
0,2x105
0,1x105

3,0x108
0,5x10%
9,00x104
1,4x108
0,7x10%
0,9x10%
4,0x105
0,5x10%
0,4x10%

En cuanto al crecimiento bacteriano en la
rizosfera de las plantulas que crecieron en
los diversos tratamientos, no se determiné
una influencia estadisticamente signi-
ficativa ni del tipo en funcion de la materia
prima utilizada ni de la dosis de biocarbén
sobre el recuento de heterétrofos totales,
mohos y actinomicetos. Sin embargo, si se
hace un andlisis de los resultados de
mohos y actinomicetos, microrganismos
mas representativos de la rizosfera se
puede notar que para los biocarbones
derivados de las tres materias primas las
concentraciones de los mismos disminuyen
al aumentar la dosis del mismo. Esto
estaria en concordancia con lo encontrado
por Gul et al. (2015), quienes menciona que
los carbones elaborados a altas tempera-

turas (> 600 °C) tienden a reducir la agre-
gacion en suelos de textura grueso (como
los sustratos arenosos utilizados en el
presente estudio) y ademas la alta area
superficial retiene la baja cantidad de
nutrientes que aportan los biocarbones,
derivando en la reduccion de la abundancia
de microorganismos.

Esto tampoco contradice lo mencionado
por Gluszek et al. (2017) que postula que el
efecto de las propiedades fisico quimicas
del biocarbén pueden tener un efecto nega-
tivo o positivo sobre los microorganismos
presentes en la rizésfera. Sin embargo, el
mismo autor (Helliwell, 2016) plantea que
los efectos del uso de biocarbén a largo
plazo siempre son positivos para los
organismos de la rizosfera.

4. Conclusiones

Se produjo biocarbén a partir de tres
distintas materias primas coronta de maiz,
cascara de café o exoesqueleto de langos-
tino con propiedades texturales variables
tales como areas superficiales especificas
entre 81 a 569 m2/g. Los biocarbones deri-
vados de coronta de maiz y café mostraron
una estructura micro-mesoporosa, mien-
tras que el derivado de exoesqueleto de
langostino mostré una estructura predo-
minantemente mesoporosa. Los analisis de
FTIR, RAMAN y XRD muestran que las
muestras derivadas de coronta de maiz y
cascara de café han sido carbonizadas y
tiene una estructura y grupos funcionales
clasicos de adsorbentes como biocarbén y
carbon activado, a diferencia de la muestra
derivada de exoesqueleto de langostino
que no tiene esas caracteristicas.

El tipo de biocarbon (segun tipo de materia
prima) tuvo influencia solo en el tiempo de
germinacion y la dosis de biocarbéon tuvo
influencia en el incremento de masa de
parte aérea durante el crecimiento de las
plantulas de la especie Capparis scabrida
(Sapote). El resto de parametros evaluados
no fueron afectados ni por el tipo ni por la
dosis de biocarboén.

Se recomienda se utilicen bajas dosis de
biocarbon derivado de biomasa residual en
la germinacion y crecimiento de especies
forestales para evitar los efectos toxicos
del mismo y a su vez su combinacion con
alguna fuente de nutrientes para
aprovechar de la mejor manera los efectos
positivos del uso de estos materiales
adsorbentes.
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