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RESUMEN

El objetivo general de este trabajo fue evaluar la utilizacion de carbonilla como sustrato

mejorador de la productividad en suelos para horticultura.

Se realizaron pruebas de germinacion con semillas de Latuca sativa y Eruca vesicaria y
rechazo de lombrices californianas que comprobara la inocuidad de la carbonilla para
posteriormente incorporarla en el suelo a campo y evaluar el comportamiento
productivo de un cultivo horticola (lechuga bajo cobertura) ante la presencia de la

carbonilla en el sistema de edafon.

Se utilizé carbonilla fina (1cm de diam. equivalente) y gruesa (3cm de diam.
equivalente) con las cuales se realizaron cinco tratamientos con tres repeticiones que
fueron:0): testigo (sin carbonilla), 1): 40% carbonilla fina y 60% suelo, 2): 40%
carbonilla gruesa y 60% suelo, 3): 60% carbonilla fina y 40% suelo y 4): 60% carbonilla
gruesa y 40% suelo. Siguiendo las instrucciones de la Guia basica para ensayos de
biochar (Major; 2010) se realizaron pruebas de germinacién de plantas indicadoras, de
rechazo de lombrices, se determinaron las constantes hidricas y la capacidad de

adsorcion de fertilizantes.

Para la prueba a campo se realizaron tres tratamientos con cuatro repeticiones que
fueron: Testigo (suelo sin carbonilla), 1% de carbonilla en el suelo y 5% de carbonilla
en el suelo. Con todos los datos obtenidos se realizaron anélisis estadistico descriptivo
utilizando el Software INFOSTAT.

Se comprob6 que entre carbonilla fina y gruesa, la de menor tamafio era méas apta para
ser usada ya que con ella se obtuvieron mejores resultados de sobrevivencia de las

semillas germinadas, de retencidn de agua y adsorcion de nutrientes.

El anélisis de suelo, del sitio donde se llevé a cabo el ensayo a campo, mostré un
problema de deficiencia de nutrientes y un alto pH: 8,44. Una vez realizada la cosecha
de cada tratamiento y del testigo y evaluando los parametros de masa obtenido por cada
uno se comprobd que el tratamiento con mejores resultados fue el de 5% de carbonilla
en suelo, demostrandose asi que la carbonilla mejora las condiciones edaficas lo que
permite un mejor crecimiento y desarrollo de las plantas, en este caso Latuca sativa, al
obtenerse resultados alentadores se sugieres realizar ensayos con otras especies ya que
se podria esperar resultados similares.
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ANTECEDENTES:

Las mejoras en la “produccion amigable” con el ambiente en los ultimos afios ha
Ilevado a desarrollar investigaciones de las mas variadas en relacion a la reutilizacion de
productos de descarte, entre ellos subproductos de diversas actividades particularmente

importantes segun la zona productiva.

El Biocarbon es un nuevo tipo de carbon que es consecuencia del calentamiento
de materia organica proveniente de residuos como sobrantes de madera y desperdicios
de la agricultura, en un ambiente limitado de oxigeno. Este tipo de carbono difiere del
gue conocemos ya que su uso no es la obtencion de energia si no el secuestro de
carbono atmosférico y su almacenaje dentro de las tierras, ayudando a que éstas se

hagan mas fértiles (Lehmann et al., 2006).

El término Biocarbon es de desarrollo relativamente reciente, y surgio con la
conjuncién de la gestion del suelo y temas de secuestro de carbono (Lehmann et al.,
2006).

En términos mas técnicos, el Biocarbdn se produce mediante descomposicion
térmica de la materia organica con un bajo suministro de oxigeno (02), y a temperaturas
relativamente bajas (<700°C). Este proceso es muy parecido al de la formacion de
carbdn vegetal (Harris, 1999), sin embargo la diferencia esta en que el Biocarbon es
producido con la intencion de aplicarse en el suelo para mejorarlo, mejorar filtracion por
percolacién del agua en el suelo y almacenar carbono (C), y no para ser usado como
combustible. Su produccién, junto con el objetivo de su uso, es la base de la

denominacion de este producto.

La pregunta de lo que es el Biocarbdn desde un punto de vista quimico, mas que
de un punto de vista de produccién es mas dificil de responder debido a que hay una
gran variedad de biomasa y procesos de carbonizacion. Hasta ahora, los materiales del
tipo del Biocarbdon no se han podido caracterizar en gran medida debido a su
complejidad y variabilidad (Schmidt y Noack, 2000). Uno de los primeros intentos por
caracterizar la estructura de cristal del grafito se hizo en la década de 1920 por JD
Bernal empleando la difraccion de rayos X, Bernal (1924) demostrd la estructura
hexagonal y la estratificacion en laminas de grafeno en un cristal puro de grafito. La
forma mucho mas irregular de la materia organica del tipo del Biocarb6n se investig

satisfactoriamente mucho después, en la década de 1940 (Franklin 1950; 1951).
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El Biocarbén esta constituido por particulas de diferentes tamafios, lo que
depende de la fuente y dimension de la materia prima (Lehmann, 2007). Posee una alta
porosidad con micro, meso y macroporos, cuyos tamafios van de <2 nm, 2-50 nm y >50
nm, respectivamente (Rouquerol et al., 1999; Downie et al., 2009). Los macroporos
provienen de los espacios propios de la materia prima original y permiten el transporte
rapido de sorbatos, para su posterior difusion en el volumen de microporos, ayudando al
transporte de moléculas concentradas (Martinez et al., 2006). Los microporos son
generados en el proceso de pirdlisis, por lo que al aumentar la temperatura aumenta la
microporosidad, ademas generan méas area de carga reactiva. Los microporos estan
asociados a la adsorcion de compuestos liquidos, sélidos y de gases (Verheijen et al.,
2009).

Un aspecto interesante del Biocarbon en el suelo es la variacion en la capacidad
de adsorcion. Cohen-Ofri et al. (2006) compararon las estructuras de Biocarbdn
moderno y fosilizado (3000 - 40.000 afios), ellos encontraron que ambos contenian una
fase cristalina interna compuesto por micro-cristales similares al grafito y otra fase no
organizada que la rodeaba, que se formaba principalmente de grupos aromaticos. Estas
particulas negativamente cargadas incrementan la densidad de carga en las superficies
de las particulas de Biocarbén y son las responsables de la gran capacidad de

intercambio catidnico (CIC) en el rango de pH del suelo (Liang et al., 2006).

La investigacion y estudio del Biocarbon como enmienda de suelos es reciente.
No obstante, en paises como Inglaterra o Japén, el uso del carb6n vegetal fue tema de
investigaciones relacionadas con la agricultura a finales del siglo XIX, asi como a lo
largo del siglo XX. En Japon, es comin el uso del Biocarbén en suelos, asi se ha
encontrado detallado su uso en viejos textos de agricultura del afio 1697, y fue durante

la década de los afios ochenta cuando se intensificé su investigacion (Lehmann, 2009).

La base existente detrds del interés originado en los Ultimos afios por la
aplicacion en suelos de este material pirogénico se debe principalmente a dos hechos: en
primer lugar, debido al descubrimiento de particulas similares al carbon en suelos muy
fértiles y de alto contenido en carbono del Amazonas en Brasil, denominados
localmente como Terra preta do Indio (Lehmann et al., 2006; Lehmann, 2009), y en
segundo lugar, debido a investigaciones publicadas que han demostrado la recalcitrancia
(muy persistente por su estabilidad o resistencia a los procesos de degradacion

microbianos o fisico-quimicos que tienen lugar en el suelo) de este material frente a
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otras enmiendas orgénicas y su contribucion al incremento de la disponibilidad de
nutrientes en el suelo (Cheng et al., 2008, Sohi et al., 2009).

La denominada Terra preta es consecuencia de practicas de manejo de suelos
ancestrales (desde hace 500-2500 afios) y parecidas al carboneo de lefia y otros restos de
biomasa, llevadas a cabo por culturas indigenas anteriores a la colonizacion europea
(Petersen et al., 2001).

Muchos pequefios agricultores y jardineros quieren experimentar con Biocarbon
pero no tienen facil acceso al material. De acuerdo con el lugar donde se encuentren, el

Biocarbon puede estar disponible en las siguientes formas (Major et al., 2010):

. Los lugares donde se hacen fogatas muchas veces tienen trozos de
carbon.

. Las estufas de lefia pueden ser operadas para que produzcan una pequefia
cantidad de carbon.

. En muchas regiones, se puede comprar carbon de lefia para cocinar. Este
material puede ser un buen Biocarbdn. No se deben usar briquetas de carbon mineral o
gue contengan combustible fésil, ya que estas substancias no se deben agregar al suelo.

o Otra idea es usar el carbon del filtro de un acuario, para agregar a la tierra
de plantas de interior. Este carbdn esta impregnado de nutrientes de los excrementos de
los peces.

. Estudiantes y aficionados han creado pequefias estufas usando latas y
otros materiales, que producen pequefias cantidades de carbon.

. Aquellos que saben trabajar con metal pueden buscar en Internet planos

para unidades de pir6lisis limpias, hechas con tambores metélicos y otros materiales.

En la zona norte de Argentina, se produce carbdn vegetal, y como producto de
descarte de ello la “carbonilla”, que si bien, no ha sido producido especificamente como
Biocarbon, podria ser utilizado localmente como mejorador de las propiedades del

suelo.

Hoy en dia se busca la gestion de suelos sostenibles para crear una “Revolucion
Verde Doble”, que incluya técnicas de conservacion (Tilman, 1998; Conway 1999) y
gue sea mas accesible para otros paises. El Biocarbén hace posible convertir la
“Revolucion Verde” en practicas sostenibles en agro-ecosistemas justificado por el

hecho de que un buen rendimiento, que requeriria aportes cada vez mas caros de
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fertilizantes en el sistema convencional, hace necesario niveles apropiados de materia
orgénica en este sistema sustentable, que puede ser asegurado mediante la gestion del
suelo con Biocarbén a largo plazo (Steiner et al., 2007; Kimetu et al., 2008). EI mismo
no debe verse como una alternativa a la gestion actual del suelo, sino un afiadido valioso
que facilita el desarrollo de un uso sostenible del suelo: creando una verdadera

“Revolucion Verde de Biocarbén”.

El suelo es un recurso esencial para el desarrollo sostenible de la agricultura y
produccién de alimentos; Sin embargo, el riesgo de degradacion répida del suelo esta
aumentando a nivel mundial (Symeonakis et al., 2016). Los suelos infértiles no solo
estan formados por factores antropogeénicos (por ejemplo, actividades humanas) también
por factores pedogénicos/naturales (por ejemplo, materiales parentales) (Lal, 2015). La
restauracion de suelos infértiles ha sido cada vez méas reconocida como una opcién vital
para prometer la seguridad alimentaria (Mekuria et al., 2016). Ademas, el secuestro de
carbono en el suelo es esencial para la mejora de la calidad del mismo (Kérschens et al.,
2014; Zhang y Ok, 2014; Bruun et al., 2015). Asi, el desarrollo de enmiendas
innovadoras que enriquecen el contenido de carbono y mejoran los suelos infértiles es

necesario.

La fertilidad del suelo se define como la capacidad del suelo para suministrar
proporcionalmente y suficientes nutrientes y agua para las plantas en ausencia de
elementos toxicos (Havlin et al., 2014). La adicion de biocarbon puede estimular la
actividad microbiana, retener los nutrientes del suelo, inmovilizar contaminantes toxicos
y mejorar propiedades fisicoquimicas del suelo como la capacidad de intercambio
catiénico (CIC), capacidad de retencidn de agua Y aireacion del suelo (lgalavithana et
al., 2015; lgalavithana et al., 2017; EI-Naggar et al., 2018b) Contrariamente a otras
enmiendas organicas como el compost y los biosolidos, el biocarbén puede permanecer
en el suelo durante miles de afios debido a su fuerte naturaleza recalcitrante (Kuzyakov
et al., 2014). Con base en estas propiedades, el potencial uso del biocarbon ha sido
ampliamente reconocido como un medio de captura de carbono en un suelo (Awad et
al., 2013; Mandal et al., 2016; El-Naggar et al., 2018a), ademas de sus propiedades

fisico-quimicas beneficiosas.

Como es sabido la adsorcion es un proceso por el cual &tomos, iones 0 moléculas
de gases, liquidos o solidos disueltos son atrapados o retenidos en una determinada

superficie interfacita esta propiedad en la carbonilla evitaria que en caso de
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proporcionar fertilizantes, al sustrato mezclado con carbonilla, no se pierdan por una
rapida lixiviacion y estén un mayor tiempo posible disponibles para que las raices de las
plantas los tomen y aprovechen los beneficios de poseer los nutrientes a disposicion,
esto se traduce en menos perdidas economicas ya que conllevaria a suministrar
fertilizantes en la medida de lo necesario y no requeriria incorporar en exceso debido a

las pérdidas que normalmente se tienen en condiciones de campo.

En la Gltima década, partiendo del continente europeo, se han implementado
diferentes técnicas para la utilizacion del biocarbon el cual se presenta como una
oportunidad para mejorar la fertilidad del suelo y la eficiencia de uso de nutrientes; en el
NEA se puede asimilar la utilizacion de carbonilla con este fin, empleando recursos
disponibles localmente, obtenidos de materiales renovables. Adoptar una gestion del
suelo con Biocarbon no requiere nuevos recursos, pero hace un uso mas eficiente y
consciente del medioambiente y de los recursos ya disponibles. The International
Biochar Initiative (IBI), y cientificos que trabajan en su estudio como Lehmann (2009)
proponen en su definicion la particularidad de denominar al material pirolizado como
Biocarbon cuando su destino es la de aplicacion como enmienda organica de suelos y
para el secuestro de carbono en el mismo, siendo estos Ultimos aspectos de gran
importancia, ya que se descarta el uso de Biocarb6n como combustible.

Por todo lo expuesto, y en atencion a lo planteado por otros autores, se considera que la
carbonilla tiene la capacidad de jugar un rol importante en la expansion de opciones de
gestion sostenible del suelo mejorando las précticas de gestidn existentes (Matson et al.,
1997), y no solo aumentando la productividad del suelo, también disminuyendo el
impacto ambiental en los recursos del suelo e hidricos (Foley et al., 2005; Robertson y
Swinton, 2005). La “carbonilla” es un subproducto de la industria de elaboracion del
carbdn vegetal, son restos y porciones fina y molida que no sirven como combustible
para cocinar. Este subproducto no tiene uso especifico y hasta la fecha no hay estudios
sobre los efectos de esta carbonilla en las propiedades del suelo para la produccion de

alimentos.

e ———————
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OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la utilizacion de carbonilla como sustrato mejorador de la productividad

en suelos para horticultura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Determinar la inocuidad de la carbonilla.

o Probar la aceptacion de lombrices a fin de determinar si la mezcla
realizada con carbonilla y suelo eran las adecuadas.

o Evaluar la adsorcion por parte de la carbonilla frente al fertirriego

o Probar diferentes tamafios de particulas de carbonilla para evaluar los
comportamientos entre ellos y con el testigo.

o Establecer cuéles de las mezclas propuestas de carbonilla + suelo es méas

eficiente en la retencion de agua y disponibilidad de nutrientes para la planta.

e ———————
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MATERIALES Y METODOS:

Se utilizé carbonilla procedente del residuo de la produccion carbonifera de la
provincia de Chaco, la cual fue producida por la empresa W&H TRADING SAS, que
utilizan especies como Caesalpinea paraguariensis (Guayacan), Ziziphus mistol
(Mistol) Aspidosperma quebracho blanco (quebracho blanco) sometidas a temperaturas

aproximadas de 700° C.
Se utilizaron 2 tamanfos diferentes de carbonilla:

e Fina de 1cm, material retenido entre tamices N° 1/2” (12,5 mm) y N° 10

(2 mm) (Montenegro y Malagon, 1990).

e Grueso de 3cm, material retenido entre tamices N° 11/4” (31,5 mm) y N°
1/2” (12,5 mm). (Montenegro y Malagon, 1990).

Se realizaron cinco tratamientos con 3 repeticiones los cuales fueron:

1. Testigo: sin carbonilla

2. Tratamiento 1: 40% carbonilla fina 'y 60% suelo

3. Tratamiento 2: 40% carbonilla gruesa y 60% suelo
4. Tratamiento 3: 60% carbonilla fina y 40% suelo

5. Tratamiento 4: 60% carbonilla gruesa y 40% suelo

Algunas caracteristicas fisico-quimicas y quimicas del suelo se detallan en la

figura 5
e Determinacion de constantes hidricas

En cada tratamiento se realizo la determinacion de la capacidad de campo (CC)
por el método Gravimétrico (Porta, 1994) y utilizando ecuacion de pedotransferencia se
obtuvo el PMP la cual se detalla en cuadro 2.

e Prueba de germinacion

Las pruebas de germinacion se practican de manera rutinaria, muchas veces para
evaluar la calidad de las semillas pero su objetivo aqui es evaluar si la carbonilla tiene
efectos sobre la germinacion de semillas de plantas sensibles a los trastornos en el suelo.
Se supone que una reduccion de la germinacion de semillas con carbonilla indica la

presencia de sustancias indeseables en el material. La lechuga (Lactuca sativa L.) es la
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especie mas indicada para usar en esta prueba, ya que es muy sensible a la presencia de
sustancias nocivas. También se pueden usar semillas de rabano (Raphanus L.) o trébol
(Trifolium L.) (Major et al., 2010).

Una vez determinado los voliumenes de suelo y carbonilla fina (40% y 60%) y
gruesa (40% y 60%) que debia contener cada tratamiento con sus respectivas
repeticiones para macetas de tres litros se sembraron 20 semillas de Lactuca sativa L
por macetas; del mismo modo se procedié con las macetas destinadas a la siembra de

Eruca vesicaria ssp. sativa.

Se tomaron datos de germinacion inicialmente a los tres dias de sembradas las
semillas luego se procedié a tomar datos una vez por semana durante un total de 3
semanas para evaluar el comportamiento de las plantas en un medio reducido de
recursos y espacio y determinar su sobrevivencia en los diferentes tratamientos

propuestos.

e Prueba de rechazo por lombrices segin The International Biochar

Initiative

Esta prueba puede ser mas sensible que la de germinacién de semillas, se pueden
emplear lombrices rojas usadas para el lombricompost (Eisenia fetida y Eisenia andre),
o también lombrices blancas usadas para alimentar animales en acuarios. Si la
carbonilla contiene compuestos indeseables, las lombrices evitaradn el suelo que lo
contiene (Major et al., 2010).

Siguiendo las instrucciones de la Guia basica para ensayos de biochar en el suelo
(Major et al., 2010), se procedié a: en principio realizar las mezclas necesarias para
cada tratamiento (carbonilla fina en 40%y 60% Yy carbonilla gruesa en 40% y 60%),
luego en cuatro cajones de 15 litros se colocaron plasticos para dividir el interior de los
mismo a la mitad, se llen6é una mitad con la mezcla que le correspondia y la otra con
suelo, se extrajeron los plasticos que marcaban la linea divisoria y se humedecieron
ambos sustratos, en la linea se colocaron 15 lombrices, del mismo modo se procedio con
cuatro macetas de tres litros donde se colocaron en la linea divisoria siete lombrices;
una vez finalizada la preparacion de macetas y cajones se los trasladdé a un lugar
himedo y oscuro, al cabo de una semana se procedié a contar el nimero de lombrices

que estaban en la mezcla y las que estaban en el suelo.

Dorneles Monica Elizabeth Péagina 11



Uso alternativo para la produccion intensiva, carbonilla, un subproducto de la agroindustria 2020

. Prueba de adsorcion de fertilizantes

Se realizaron analisis quimicos y fisico-quimicos del suelo, al que se incorporé

la carbonilla, con el fin de determinar las condiciones iniciales (figura 5):
o pH (Sparks, 1996)
o Materia organica (Sparks, 1996)
o Cationes intercambiables (Ca, Mg y K) (Sparks, 1996)
o Fosforo disponible (Sparks, 1996)

Para demostrar la capacidad de adsorcion de la carbonilla se midi6 la
concentracion de nutrientes (fosforo y nitrogeno) proporcionados con fertirriego, a los
tratamientos y al testigo, mediante el Método cualitativo Griess para Nitrato y Método
cualitativo y cuantitativo de Murphy y Ridley para fosfato; los métodos fueron
realizados 3 veces para asegurar la validez de los resultados obtenidos.

Los tratamientos propuestos para esta prueba fueron:
1. Testigo: 100% suelo
2. 1% Carbonilla + suelo
3. 5% Carbonilla + suelo
4. C: 100% carbonilla

Dichos tratamientos se realizaron en un volumen de 600 cc de suelo (testigo) y
mezcla (carbonilla + suelo) en macetas de tres litros, luego de mezcladas las cantidades
pertinentes; se rego a CC son una solucién (agua mas fertilizante) el cual segln la

prueba a realizar fueron:

. 2,91 g de urea para realizar la prueba colorimétrica de deteccion de
nitrato.
. 2,18 ml de fosfito de potasio para realizar la prueba de absorbancia de

fosfato y la prueba colorimétrica de deteccion de fosfato.

Las concentraciones de fertilizantes se determinaron de acuerdo a los
requerimientos de Latuca sativa y la disponibilidad de nutrientes en el volumen de suelo

mencionado.
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En la base de las macetas se colocé un recipiente concavo para la recoleccion de
la solucion percolada.
Las pruebas para determinar adsorcion fueron:

= Deteccion de nitrato: realizado con el método Griess usando los indicadores Griess

Ay Griess B y unos pequefia cantidad de zinc, este método detecta la presencia de
nitrato en una solucién volviéndola de color rojo si hay presencia y atenuandose el
color de acuerdo a la cantidad que pueda haber en el medio hasta volverse incoloro
en caso de que no exista nitrato presente (Valija de campafia de Microbiologia y

comunicacion personal con Ing. Agr. Cossoli M. 2019).

= Deteccion de fosfato: fue realizado con el método colorimeétrico de Murphy y Ridley

el cual consistio en colocar en un tubo de ensayo pequefia fraccion de suelo (luego
de realizado el fertirriego con fosfito de potacio), se le afiade 10 ml de Bray | como
extractarte del fosfato en suelo, luego se agreg6 los indicadores paramolibdato de
amonio y cristales de acido ascorbico como indicadores, la apariencia de color azul
indica la presencia de fosfato y la intensidad del color esta relacionada con la
cantidad presente en el suelo (Valija de campafia de Forrajicultura y Comunicacion

personal con Ing. Agr. Tomei C.E. 1998).

= Medicion de fosfato en solucion: se utiliz6 el método colorimétrico de Murphy y

Ridley para este método se requirié de la utilizacion de un espectrofotémetro de luz
visible-UV, se agregd paramolibdato de amonico, mas acido ascorbico a la solucién
percolada del riego, luego de unos minutos de dejar que la reaccion estabilizara su
color se tomd una alicuota de cada muestra y se pasé por el espectrofotémetro de luz
visible-UV el cual arrojo datos de absorbancia de luz, con dichos datos se calculd
las cantidades de fosfato presente en cada solucion (Valija de campafia de

Forrajicultura y Comunicacion personal con Ing. Agr. Tomei C.E. 1998).
e Prueba a campo

En un invernaculo de 25 metros de largo por 7 metros de ancho se construyeron
camellones (suelo elevado) y una vez que el suelo estuvo preparado se sorteo los lugares
de cada ensayo Yy el testigo, con sus repeticiones, para generar una distribucion al azar
evitando de ese modo la intervencidn subjetiva del evaluador. Una vez que se realizo en

sorteo la distribucion quedo designada como se observa en el cuadro 1.
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T 5% 1% 1% T 5%

T 1% 5% 1% T 5%

Cuadro 1: distribucion de ensayos y sus repeticiones; T): Testigo (100%

suelo); 1%): de carbonilla en suelo; 5%): de carbonilla en suelo.

El suelo del invernaculo presento las caracteristicas fisico-quimicas y quimicas
que se detallan en la figura 5. Para determinar la textura del suelo se sigui6 el método al
tacto propuesto en Introduccion para el uso de la valija de analisis (Vazquez 1993).

Determinados los lugares correspondiente a cada tratamiento se calcularon los
volimenes necesarios de carbonilla fina al 5% y 1% requerido para cada lote y se
mezcld con el suelo procurando lograr la mayor homogeneidad posible, luego se
humedecio y se dejé un dia para permitir su estabilidad. Las concentraciones de 1% y
5% propuestas en este ensayo fueron seleccionadas a partir de las indicado por
Dominchin et al., (2018)

El 24/04 se realiz6 el trasplante de Latuca sativa dando como resultado cuatro
repeticiones para cada tratamiento (cuadro 1). Se realiz6 una fertilizacion base con
“triple 15” en el momento del trasplante, también se aplico “Captan” (en forma
localizada con intervalos de 15 — 20 dias. En dosis de 100 L/ha.) y “Sulfato de cobre”
(15 gramos por cada litro de agua) 3 veces en el ciclo de crecimiento para prevenir la
proliferacion de hongos que ante las condiciones de dias nublados y lluviosos

generarian problemas fitosanitarios.

A la semana de realizado el trasplante se hizo un desmalezado manual debido a

problemas con Cyperus rotundus (cebollin).

Se realizaron visitas semanales para verificar condiciones sanitarias de las

plantas hasta la fecha de cosecha.

El 26/06 se procedid a la cosecha pesando el total de plantas de cada tratamiento

y del testigo con sus repeticiones como un lienzo, y se midioé la altura de plantas.
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El lugar donde se llevo a cabo este ensayo fue en la Chacra de un productor
horticola ubicado en Ruta 12 Km 1019,3 y el tiempo aproximado de duracion fue de tres

meses (desde trasplante en lugar definitivo a cosecha).

Con todos los datos obtenidos se realizaron andlisis estadistico descriptivo
utilizando el Software INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2016).

e —————
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RESULTADOS Y DISCUSION

e Determinacion de constantes hidricas

En la figura 1 se observa un cambio en las constantes hidricas que graficamente
se aprecia que es significativa. Se puede apreciar que el testigo presento la menor
retencion de humedad comparado con los diferentes tratamientos. A su vez se
demuestra que el tamafio de particula de carbonilla més adecuado para ser utilizado en
aplicaciones a campo es el de 1 cm (carbonilla fina) por presentar una mayor retencién
de humedad que aquellos tratamientos con carbonilla de 3cm (carbonilla gruesa).

0 60CG 60CF 40CG 40CF

TRATAMIENTOS

40

w w
Q a

~
a

PORCENTAJE DE HUMEDAD
= =N
v o u o

(=]

uCC mPMP

Figura 1: representacion de las constantes hidricas (0: Testigo, 60CG: 60% de carbonilla
gruesa + suelo, 60CF: 60% de carbonilla fina + suelo, 40CG: 40% de carbonilla gruesa
+ suelo, 40CF: 40% de carbonilla fina + suelo)

TRATAMIENTO 0 60CG 60CF 40CG 40CF
cC 17,3 19,77 25,5 20,05 36,23
ECUACION DE | CC/1,84 | CC/1,84 CC/1,84 CC/1,84 CC/1,84
PEDOTRANSFERENCIA

PMP 9,47 10,86 15,81 11,02 19,91

Cuadro 2: valores de CC obtenidos por método Gravimétrico y PMP obtenidos por
ecuacién de pedotransferencia (0: testigo; 60CG:60% de carbonilla gruesa; 60CF:60%
de carbonilla fina; 40CG:40% de carbonilla gruesa; 40CF: 40% de carbonilla fina)

La textura del suelo utilizado en todas las pruebas y en el ensayo a campo es de
tipo franco limoso lo cual se determind siguiendo el método al tacto propuesto en
Introduccion para el uso de la valija de anélisis.
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e Prueba de germinacion:

Segun la Guia basica para ensayos de biochar (Major 2010) una prueba de
germinacién permite descartar la presencia de sustancias toxicas para las plantas,
técnicamente una vez que las semillas germinaron esta prueba se puede dar por
terminada sin embargo en este caso se decididé continuar con la toma de datos para
evaluar el progreso de las plantas y determinar qué proporcion de carbonilla y cual de
los tamafios propuestos era el mas apropiado para usar a campo.

Las figuras 2 y 3, representan la germinacion y sobrevivencia de Latuca sativa y
Eruca vesicaria ssp sativa respectivamente, se observa que a mayor proporcion de
carbonilla hay un alto porcentaje de semillas germinadas.

En las figuras 2 a y 3 a (que representan la siembra del mes de enero), puede
verse que en las macetas testigo (sin carbonilla) hay un nulo porcentaje de germinacion
imposibilitando la medicion de su sobrevivencia ese mes por ello en el mes de febrero
se repitio el procedimiento obteniéndose los resultados que se muestran en las figuras 2
by3b.

Respecto a la sobrevivencia de las plantas germinadas las que se encontraban en
las mezclas con carbonilla tenian mayor supervivencia en el tiempo que el testigo
(figura 2 b y 3 b), estando los tratamientos y el testigo con un suministro de agua entre
CC y PMP, este comportamiento permitié comprobar la calidad de retencién hidrica que
presenta la carbonilla, frente al testigo, no permitiendo que el agua se pierda por
lixiviacion y por lo tanto las plantas lo tienen disponible mas tiempo que aquellas que

estaban en las macetas testigo.

£,
o

SEMILLAS GERMINADAS
O = N W R U o~
SEMILLAS GERMINADAS
L R . - SN I

4/‘_'—._.: /’-‘\\
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20
DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA
—-0 60CF 60CG 40CF —8—40CG -0 60CF 60CG 40CF —8—40CG

Figura 2: germinacidén y sobrevivencia de Latuca sativa a) Enero, b) Febrero (0: Testigo;
60CF: 60% carbonilla fina; 60CG: 60% carbonilla gruesa; 40CF: 40% carbonilla fina;
40CG: 40% carbonilla gruesa)
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Figura 3: germinacion y sobrevivencia de Eruca vesicaria ssp. sativa a) Enero, b) Febrero
(0: Testigo; 60CF: 60% carbonilla fina; 60CG: 60% carbonilla gruesa; 40CF: 40%
carbonilla fina; 40CG: 40% carbonilla gruesa).

e Prueba de rechazo de lombrices

En la figura 4 a se observa que las lombrices tuvieron mayor aceptacion a las
mezclas que al testigo; con un 60% de concentracion de carbonilla, si se compara entre
carbonillas fina y gruesa, las lombrices optan por la mezcla con la carbonilla gruesa; en
cambio con un 40% de concentracion el comportamiento se invierte ya que optan por la

carbonilla fina.

El comportamiento de las lombrices, ademas de demostrar la inocuidad de la
carbonilla, demuestra su capacidad de retencién de humedad en el medio a lo largo de la
semana de prueba, lo que llevo a generar la preferencia al sitio con carbonilla por sobre

el testigo.

En el figura 4 b se observa un comportamiento diferente al anterior demostrando
una preferencia de las lombrices por el testigo mas que por la mezcla, sin embargo ante
la disminucion de los porcentajes de carbonilla y del diametro equivalente de las
mismas, las lombrices se encontraron mas uniformemente distribuidas como se aprecia
en el caso de la muestra con 40% de carbonilla fina (3 lombrices en suelo y 3 lombrices

en carbonilla).

El comportamiento diferenciado en ambos ensayos podria deberse al tamario de
las macetas de pruebas ya que en el caso a) los cajones eran de 15 litros y en el caso b)

solo de 3 litros y aqui, al ser macetas pequefias, la diferencia de humedad entre suelo y
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mezcla pudo no ser marcadamente diferente como en el caso anterior y al ser el suelo el

medio con los nutrientes requerido por las lombrices las mismas optaron por el testigo.

b)

LOMBRICES

S Moo= e e
LOMBRICES
w - w o ~

~

G CF G

60

=]

CF
40

TRATAMIENTOS

B Ninicio WEnsayo WSuelo

G CF Juc] C

60 40

TRATAMIENTOS

Ninicio WEnsayo W Suelo

Figura 4: distribucion de lombrices californianas a) Cajones de 15 litros b) Macetas de 3
litros (CG: carbonilla gruesa; CF: carbonilla fina; 40: 40%, y 60: 60%).

e Prueba de adsorcion de fertilizantes

Los resultados del analisis quimico y fisico-quimico del suelo fueron los

siguientes:

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS UNNE
CATEDRA DE EDAFOLOGIA

Solicitante: Srta Ménica Dorncles
2l Cosd

Tesina
Fecha: 19/9/2019

ANALISIS SUELOS
PH en agua : relacién Suelo:Agua = 1:2.5
Materia organica: Método Walkey - Black [M.O.]
Fésforo: Métedo Bray I [P]

Calcio, Magnesio, Potasio : Método Acetato de Amonio pH 7 (Ca, Mg. K )

pPH MO P Ca K
Lab Campo % ppm - meq/100g -
274 0-20 cm 844 202 78,67 10,80 0,63 0,28

Figura 5: resultados del anélisis de suelo

Deteccion de nitrato

i\ E{;ﬂ Qklic ecbeca

Con la figura 6 se observa que a mayor porcentaje de carbonilla en suelo menor

es la presencia de nitrato en la solucidn, el testigo presento un intenso color rojo y a

mayor contenido de carbonilla en el medio el color fue atenuandose hasta mostrar un
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color rosa pélido como se puede observar en el tratamiento de 100% de carbonilla. Al
ser esta una prueba cualitativa, las cantidades de nitrato que fue liberado por infiltracion
es estimado en mucho, poco 0 nada, interpretando los colores que se obtienen al

incorporar en la solucion percolada los indicadores correspondientes a la prueba.

B T 1% 5% C

Figura 6: presencia de nitrato en agua percolada (B: blanco, T: testigo, 1%: de

carbonilla en suelo, 5%: de carbonilla en suelo, y C: 100% carbonilla).
= Deteccion de fosfato

En la figura 7 se observa, que a mayor concentracion de fosfato en el medio
mayor es el color que se adquiere al incorporar los reactivos correspondientes; se puede
apreciar que el testigo poseer un color azul intenso y el tratamiento con 100% de
carbonilla un color mas tenue, teniendo como intermedio a los tratamientos de 1% y
5%. Los colores, sin embargo pueden presentarse opacos ya que para esta prueba se

requiere utilizar suelo problema cuyas particulas en suspension generan dicho efecto.

B T 1% 9% C

Figura 7: prueba colorimétrica de fosfato (B: blanco, T: testigo, 1%: de carbonilla 5%:
de carbonilla C: 100% de carbonilla)
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=  Medicién de fosfato en solucion:

Con un espectrofotdmetro de luz visible-UV se puede cuantificar la presencia de
fosfato en solucion; como se aprecia en figura 8 las concentraciones de fosfato en
solucion percolada fue disminuyendo a medida que los porcentajes de carbonilla en el
suelo aumentaron, hasta mostrar un minimo en el tratamiento con 100% de carbonilla
demostrando la capacidad de adsorcion de la carbonilla y los beneficios que esto

implica al ser mezclada con suelo.

mg/L de fosfato en solucion

Figura 8: Presencia de fosfato en solucién percolada (T: testigo; 1%: de carbonilla; 5%:
de carbonilla; C: 100% de carbonilla)

e Prueba a campo

En el Figura 9 se observa que las plantas del testigo alcanzaron un bajo peso
comparado con los tratamientos los cuales en promedio superaron al testigo en 13g en el
caso de 1% de carbonilla y 575¢g en el de 5% de carbonilla; el valor obtenido en el
tratamiento de 1% demostré que aun en bajas proporciones de carbonilla ya se obtiene

resultados.

n
=]
o

4,424

3,78

Peso de biomasa total (Ka)

3,15
T 1% 5%

TRATAMIENTOS

Figura 9: peso de cada tratamiento (T: testigo; 1%: de carbonilla; 5%: de

carbonilla)
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La Figura 10 muestra las alturas de plantas por tratamiento, notandose que las
plantas del testigo fueron las de menor altura (en promedio 30,20 cm), seguido por las
del 5% (en promedio 31,83 cm) y dejando al tratamiento de 1% como el que cuyas

plantas lograron mayor altura con unos 32,97 cm en promedio.

39

15

32

29

25 .
5%

Testigo 1%
Tratamiento

Altura de plantas (cm)

Figura 10: medicion de altura de cada tratamiento (T: testigo; 1%: de carbonilla; 5%: de

carbonilla)

Con el andlisis de suelo (figura 5) se puede estimar la causa del comportamiento
de cada tratamiento, debido a un pH de 8,44 del suelo los nutrientes son propensos a ser
fijados por lo tanto no estan disponibles para las plantas esto explicaria el bajo
rendimiento obtenido con el testigo, a su vez comparando los tratamientos de 1% y 5%
donde este ultimo tuvo mejores rendimientos (de biomasa total) se puede estimar que
debido al aumento del porcentaje de carbonilla en el suelo el intercambio de nutrientes

aumento y por lo tanto las plantas mostraron un mayor rendimiento.

Comparando los pardmetros medidos donde, en altura el tratamiento de 1% fue
el destacado y en peso el de 5% fue el que se destacO, podemos decir que para fines
productivos es aconsejable la incorporacion de 5% de carbonilla al suelo para que las
plantas adquieran una mayor biomasa, ya que el producto se vende por peso de cada

lienzo.

e ————————
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CONCLUSIONES

En las pruebas de germinacion y rechazo con lombrices se comprobd la
inocuidad de la carbonilla y por lo tanto la misma pudo ser incorporada al suelo en el

ensayo a campo.

Con la prueba de adsorcién se comprobo la capacidad de retener nutrientes de la
carbonilla que permite que los fertilizantes incorporados no se pierdan por lixiviacion y
el mismo comportamiento se obtiene frente al agua que mediante la medicion de las
constantes hidricas se pudo comprobar que la mezcla con carbonilla aumenta la

capacidad de retener el agua para las plantas.

Al probar diferentes tamafios de particulas se determind que el tamafio 6ptimo
para ser usado en las mezclas corresponde a la fraccion mas fina (1 cm de didmetro
equivalente). La misma tiene una mayor eficiencia de retencion de agua y de nutrientes
y al evaluarla en diferentes concentraciones se comprobd que a mayor concentracién de
carbonilla fina los resultados obtenidos fueron mejores, si bien no se efectud analisis

estadistico.

Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados permitieron
determinar que la carbonilla fina es una alternativa prometedora para ser utilizada como

mejoradora de suelos.

e ———————
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