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IMPACTO EN LAS PROPIEDADES AGRONOMICAS DEL SUELO DE
ENMIENDAS CARBONOSAS CO-PIROLIZADAS CON PLASTICO

IMPACT ON SOIL AGRONOMIC PROPERTIES OF CARBONACEOUS
AMENDMENTS CO-PYROLYZED WITH PLASTIC

Palabras adicionales: Polietileno, residuos agricolas, poda agricola

RESUMEN

El mal manejo de los residuos agricolas, tanto lignocelulésos como plasticos,
genera contaminacién ambiental y afecta negativamente la calidad del suelo
limitando la sostenibilidad de los sistemas agricolas. Este estudio evalué los
impactos agronémicos y ambientales de enmiendas carbonosas producidas
mediante la co-pirdlisis de residuos lignocelulésicos (avellano y trigo) con
desechos plasticos en un Andisol. Las enmiendas biocarbdn y plasticarbon,
aplicadas en dosis de 1% y 5%, se analizaron por su influencia en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, la actividad enzimética y el
rendimiento de lechuga (Lactuca sativa var. Sierra). Los resultados mostraron
que la disponibilidad de agua para las plantas aumentd significativamente con
las enmiendas carbonosas, especialmente con el biocarbon. Sin embargo, la
actividad enzimatica disminuy6 en todos los tratamientos por posibles causas
como la competencia por el agua con las plantas o la misma adsorcion de
enzimas por el biocarbon, todos los tratamientos incrementaron el contenido de
carbono total, el pH y la disponibilidad de fosforo en el suelo. El rendimiento de
lechuga estuvo positivamente asociado a estas mejoras en las propiedades del
suelo, provocadas por las enmiendas carbonosas, destacando el potencial del
biocarbdn y plasticarbén sobre la productividad agricola y la funcionalidad del

suelo.
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ABSTRACT

The mismanagement of agricultural residues, both lignocellulosic and plastic
leads to environmental pollution and negatively affects soil quality, thereby
limiting the sustainability of agricultural systems. This study evaluated the
agronomic and environmental impacts of carbonaceous amendments produced
through the co-pyrolysis of lignocellulosic residues (hazelnut and wheat) with
plastic waste in an Andisol, the amendments, applied as biocarb6n and plastic-
char at doses of 1% and 5, were analyzed for their influence on soil physical and
chemical properties, enzymatic activity and lettuce (Lactuca sativa var. Sierra)
yield. The results showed that plant-available water significantly increased with
carbonaceous amendments, particularly with biocarbdén. However, enzymatic
activity decreased across all treatments, potentially due to competition for water
with plants or enzyme adsorption by biocarbén. All treatments increased total
carbon content, soil pH, and phosphorus availability. Lettuce yield was positively
associated with these improvements in soil properties induced by carbonaceous
amendments, highlighting the potential of biocarbén and plastic-char to enhance

agricultural productivity and soil functionality.



INTRODUCCION

El crecimiento de la agricultura moderna ha venido acompafado de avances
tecnolégicos que han permitido incrementar la eficiencia productiva mediante la
implementacion de diversas tecnologias como sistemas de riego tecnificado, el
uso de fertilizantes de liberacion controlada o la mecanizacion de labores
agricolas. Estas tecnologias han facilitado el aumento de la productividad en
diversos cultivos, pero también han traido como consecuencia un aumento en la
generacion de residuos agricolas (Rani et al.,, 2024). Dicho incremento de
residuos va directamente relacionado con la intensificacion de la agricultura,
especialmente en areas con monocultivos extensivos, donde la biomasa
residual, como paja de trigo y restos de cultivos han aumentado
considerablemente en las Ultimas décadas. Se estima que la produccion global
de residuos agricolas y urbanos alcanza méas de 5000 millones de toneladas
anuales y se espera que esta cifra siga aumentando con el crecimiento por la
demanda de alimentos, fibra y energia (UNEP, 2024; Cardoen et al., 2015).
Entre los residuos mas destacados estan los plasticos de uso agricola
especialmente en invernaderos y acolchados, los cuales han sido clave para
controlar las condiciones micro climaticas optimizando la produccién de cultivos,
y protegiendo a los cultivos de plagas y condiciones climéaticas adversas
(Steinmetz et al., 2016). Sin embargo, el uso masivo de plasticos genera una
grave amenaza ambiental; la produccibn mundial de plasticos ha crecido
exponencialmente desde el afio 1976, pasando de 50 millones de toneladas a
mas de 350 millones de toneladas anuales para el afio 2020 (Garcia-Rellan et
al., 2022). Los plasticos cuando cumplen su vida atil no se descomponen, lo
gue genera su acumulacion en diferentes biomas y en los suelos, en los cuales
alteran sus propiedades fisicas como la porosidad y la capacidad de retencion
de agua, asi como sus propiedades quimicas y la disponibilidad de nutrientes

(Kasirajan y Ngouajio, 2012).



Para los cultivos intensivos de frutales como el avellano europeo (Corylus
avellana L.) y de cultivos tradicionales como el trigo (Triticum spp.) se generan
diversos tipos de residuo no solo de biomasa ligada directamente a su
rendimiento agricola y desarrollo fisioldgico, como puede ser la poda o la paja,
sino que también plasticos encontrados principalmente en las etapas de
fertilizacion, manejo de malezas y control de plagas y/o animales cuyos
insumos principalmente vienen en contenedores, en algunos para asegurar la
calidad y competitividad de estos cultivos, se aplica la practica de cobertura de
suelo que puede incluir coberturas plastica, y en el caso del cultivo de avellano
europeo, se utiliza plastico en el empaquetado y envio (Divito y Garcia, 2017;
INIA, 2013), que de no ser gestionados adecuadamente, contribuyen a la
contaminacion del suelo y del aire.

Una de las practicas comunmente realizadas para eliminar grandes
volimenes de residuos es la quema en campo, pero que tiene graves
consecuencias ambientales, por ejemplo, libera grandes cantidades de gases
de efecto invernadero como el diéxido de carbono (CO2), ademas de metano
(CH4) y oxido nitroso (N20) que son gases de efecto invernadero mucho mas
potentes en términos de capacidad de calentamiento que el CO2 (Mandal et al.,
2021). Otro efecto de las quemas es la generacién de particulas finas (PM < 5)
gue contaminan el aire, afectando no solo a las comunidades rurales cercanas,
sino también a areas urbanas, ya que las particulas pueden ser transportadas
por el viento a largas distancias ocasionando problemas de salud respiratoria y
cardiovascular (Janhall, 2015; Venkataraman et al., 2018). A estos efectos se
agrega la quema directa o indirecta de plastico proveniente de la agricultura que
contribuye aun mas a la emision de contaminantes atmosféricos como el
carbono negro (un subproducto de la combustion incompleta que absorbe
radiacion solar, exacerbando el cambio climatico y afectando la calidad del aire)
y compuestos organicos volatiles (como benceno, tolueno y estireno, los cuales

son téxicos y potencialmente cancerigenos; Bardales et al., 2022). Ademas de



contaminar el aire, la quema implica una pérdida significativa de nutrientes
como el nitrégeno y el fésforo, que son esenciales para la fertilidad del suelo, y
cuya reincorporacion al ciclo agricola podria mejorar significativamente el
rendimiento de los cultivos (Mandal et al., 2021).

En el caso del cultivo del trigo, los rastrojos producidos pueden representar el
55 a 65 % de la parte aérea de la planta, pudiendo llegar a 10 Toneladas en
cultivos intensivos (Hetz et al., 2006), mientras que en el caso del cultivo del
avellano europeo, los restos de poda son derivados de la cascarilla que varia
entre un 47-61 % que en un rendimiento promedio de 3 t ha' pueden
representar mas de 1,5 t de residuos sumado al manejo de la poda y a una
practica habitual llamada marco dinamico que consiste en los primeros afios de
establecimiento del cultivo plantar el doble de plantas, las cuales posterior a los
primeros afos se arrancan, generando abundante residuo a disposicion (Ellena,
2018). La biomasa residual generada por diversos cultivos podria ser utilizada
de manera mas eficiente si se incorpora a tecnologias de valorizacion, como la
produccion de biocarbén a través del proceso de pirdlisis.

El biocarbon es un material sélido, rico en carbono, que se produce a traves
de un proceso termoquimico en ausencia de oxigeno a altas temperaturas
(Mufioz et al., 2019). Durante este proceso, el material organico se transforma
en un material carbonoso con una estructura porosa, lo que le otorga
propiedades fisicas y quimicas especiales que lo hacen ideal para su uso como
enmienda del suelo, siendo destacada su capacidad para aumentar la
capacidad de intercambio catiénico (CIC) y estabilizar nutrientes en el suelo, lo
que promueve un ecosistema méas saludable y productivo (Lehmann y Joseph,
2015). Ademas, tiene la capacidad de secuestrar carbono, lo que contribuye a
mitigar los efectos del cambio climéatico al capturar CO, de la atmésfera y
almacenarlo en el suelo a largo plazo (Hussain et al., 2021; Muiioz et al., 2019).

Uno de los principales problemas que enfrentan los suelos agricolas es la

disminucion de su capacidad para retener agua, lo que afecta directamente la



productividad y rendimiento de los cultivos. En esta linea Abel et al. (2013)
demostrd que el biocarbon aumenté la retencion de humedad en suelos con
baja capacidad de almacenamiento hidrico. También, Laird et al. (2010)
indicaron que incrementaron la capacidad de infiltracion de agua, reduciendo el
riesgo de compactacion con el uso de biocarbén, un problema comudn en suelos
agricolas sometidos a un uso intensivo de maquinaria pesada.

El biocarbon también tiene efectos positivos sobre las propiedades quimicas
del suelo, su alto contenido de carbono recalcitrante lo convierte en un
reservorio de nutrientes a largo plazo debido a su capacidad para retener
nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas (Lehmann y Joseph,
2015). Estudios y revisiones han demostrado que la aplicacion de biocarbon
derivado de distintas materias primas vegetales o madereras, incrementan el
contenido de fésforo disponible (P Olsen), mejora la capacidad de intercambio
cationico (CIC) y regula el pH del suelo, factores clave para la salud y
productividad agricola (Glaser et al., 2002); Ginebra et al., (2022a) determinaron
qgue algunos biocarbones madereros y de estiércol pirolizados a 550 °C y
aplicados en dosis de 11 t ha! disminuyen la acidez del suelo hasta 0,73
puntos. Ademas, Mufioz et al. (2016) corroboraron que la regulacion del pH y el
aumento de la CIC son propiedades asociadas al contenido mineral y la
estructura aromatica del biocarbdn producido a altas temperaturas (superiores a
500 °C), permitiendo que los nutrientes sean mas accesibles para las plantas y
mejorando su crecimiento en suelos degradados. Nguyen et al. (2021) y
Sanchez-Hernandez et al. (2021) indicaron que a nivel enzimatico, la aplicacion
de biocarbon influye positivamente en la actividad de los microorganismos del
suelo, promoviendo un ecosistema microbiano més diverso y funcional, lo que
es clave para el ciclaje de nutrientes en el suelo ya que los microorganismos
juegan un papel crucial en la descomposicion de la materia organica y la
liberacién de nutrientes disponibles para las plantas.



En este contexto, la co-pirdlisis de residuos lignocelulésicos junto con
desechos plasticos ha surgido como una solucién prometedora e innovadora, ya
gue mejora el proceso de pirdlisis de biomasa (Oh et al., 2020; Mo et al., 2023).
Este proceso permite convertir residuos de biomasa y plasticos en un biocarbon
potenciado mediante la adicion de grupos funcionales derivados de la
despolimerizacion de los plasticos durante la termo-conversion; ya que los
plasticos tienen una mayor relacién H/C en comparaciéon con la estructura de
lignina, celulosa y hemicelulosa (Dai et al., 2017). Durante la pirdlisis, los
plasticos se despolimerizan en moléculas mas simples que se adhieren a la
estructura y superficie porosa del biocarb6n que se esta formando, otorgandole
mayor reactividad y capacidad de adsorcién de nutrientes y contaminantes
(Engamba et al., 2022). Oh et al. (2020) indicaron que los grupos funcionales
como los grupos carboxilo y fenol resultantes mediante la co-pirdlisis con
plasticos, aumentan la capacidad de intercambio catiénico (CIC) del material, lo
que favorece la retencion de nutrientes como el fésforo y el potasio. La
modificacion estructural otorga al material resultante una mayor reactividad que
lo convierte en una enmienda potencialmente distinta, con propiedades distintas
y que generara interacciones inter e intra-particula con el suelo especificas
(Lehmann y Joseph, 2015) de la unién de la biomasa y el plastico en la co-
pirdlisis.

La evaluacion agronomica de los materiales obtenidos mediante el uso de
plasticos permitira potenciar sistemas de revalorizacion de residuos en la

busqueda de sistemas agricolas mas sustentable y resilientes.

HIPOTESIS
La co-pirdlisis de diferentes residuos agricolas con plasticos de diferentes

residuos agricolas tendran mejor resultado agronémico que los biocarbones

producidos en ausencia de plasticos.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto agrondmico del producto obtenido de la co-pirdlisis con
plasticos de residuos lignoceluldsicos (trigo y avellano) sobre parametros

agronémicos en un Andisol.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar los cambios en la capacidad de retencién de agua en un suelo
Andisol con aplicaciones de diferentes tipos y dosis de biocarbén vy
platicarbon.

2. Determinar el efecto de la aplicacion de biocarbon generado mediante la
co-pirolisis de residuos lignoceluldsicos y plasticos sobre el rendimiento y
variables agrondmicas de una especie horticola.

3. Comparar el impacto del biocarbdn y plasticarbon en los pardmetros
bioquimicos del suelo, como la actividad enzimatica, el contenido de

carbono y el reciclaje de nutrientes.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de materias primas.

Se utilizaron desechos agricolas como materia prima para la elaboracion de los
distintos biocarbones, estos fueron residuos de poda de avellano europeo
(Coryllus avellana L.) obtenido de la empresa agricola “Los Avellanos” del
sector Tanilvoro, region de Nuble y paja o rastrojo de trigo recolectado desde
productores locales de la comuna de Tucapel en la region del Biobio. La
biomasa recolectada se sec6 en un horno a 105 °C y posteriormente se triturd
hasta tener un tamafio inferior a 2 cm de largo.

Se adquiri6 polietileno con densidad entre 150 a 200 pm usado

frecuentemente en invernaderos horticolas, desde la empresa de insumos
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agricolas Protekta, Chilan. De acuerdo con lo planteado por Engamba et al.
(2022) para aumentar la densidad del plastico e igualarla a la biomasa el
plastico se recomienda que el plastico sea semiderretido en un horno a 120 °C
durante 24 hrs., por lo cual se siguid ese protocolo. Después de enfriar, se
obtuvo un polietileno mas denso que al iniciar el proceso, el cual se picé y triturd
a un diametro menor a 2 cm.

Posteriormente, en un contenedor metalico se adicion6 360 g de biomasa
vegetal con 40 g de polietileno, ambos previamente tratados, lo que equivale a
90 % de biomasa y 10 % polietileno. Los materiales fueron mezclados de forma
homogénea para su posterior pirélisis.

Elaboracion del biocarbon.

Se utiliz6 una mufla Nabernthern (modelo LE/11/R7, Bremen, Alemania) que
permite cerrar el ingreso de oxigeno, lo que permitié realizar pirdlisis lenta con
rampa de 60 °C min?! y alcanzando 600 °C temperatura que se mantuvo
durante 90 minutos. Posterior al proceso de pirdlisis se adicion6 agua fria para
bajar la temperatura, y los biocarbones se secaron en un horno a 105 °C por 48
hrs.

Los biocarbones fueron tamizados en dos tamafios de particula, separandose
en dos tamafos de particulas, siendo particulas finas inferiores a 2 pm y
particulas gruesas con tamafio entre 2- 2000 um. En la Tabla 1 se describen los

tratamientos obtenidos.

Tabla 1. Biocarbones obtenidos de acuerdo con el tipo de residuos utilizados.

Tratamientos Tipo material carbonoso

BA Biocarbdn de poda de avellano

BT Biocarbodn de rastrojo de trigo

PA Biocarbon de poda de avellano + polietileno 10%

PT Enmienda carbonosa de rastrojo de trigo + polietileno 10%

Fuente: Elaboracién propia.



Clasificacion de las enmiendas.

Se utiliz6 el método descrito por Lehmann y Joseph (2021). Se determind la

composicion elemental de carbono, nitrégeno y azufre, material volatil, pH,
conductividad eléctrica, humedad, poder calorifico y cenizas. Los
procedimientos utilizados se detallan a continuacion.
Cenizas: Se determindé mediante el protocolo UNE-EN ISO 18122. Se coloca 1
g de muestra en un plato previamente tratado a 500 °C durante 60 minutos y
registrados sus pesos previos y posteriores, esta muestra y el plato se ingresan
a un horno a 550 °C durante 60 minutos.

Composicion elemental C-H-N: Fue realizado en un equipo Analizador

Elemental (marca Leco CHN 628, Japan Corp, Tokio). La curva de calibracion
fue realizada con un material de referencia certificado de carboén.

Contenido de S y CI: Fue realizado de acuerdo con la metodologia de UNE-EN
ISO 16967 y UNE-EN ISO 16994. En un recipiente cerrado se realiz6 una

digestion utilizando 0,8 mL de H20: para 1 g de muestra y posteriormente

determinada las concentraciones de sulfato y cloruro mediante cromatografia
ionica.
Oxigeno: Los valores de oxigeno se calcularon por diferencia mediante la

Férmula 1.

Oxigeno (% p/p) =100 -% cenizas - % C-%N-%H-%S-%Cl Férmulal

Material Volétil: Se realiz6 mediante el protocolo UNE-EN ISO 18123. La

muestra de 0,1 g es dispuesta en un horno a una temperatura de 900 °C
durante 7 minutos. Posteriormente mediante calculos entre la diferencia de

peso, se calcula el porcentaje de material volatil.



Conductividad eléctrica: La muestra tamizada y himeda, se agita con agua en

una relacion 1:5. La suspension se centrifuga y en el extracto se mide la
conductividad eléctrica (INIA, 2005).
pH: Se realiz6 mediante el protocolo TMECCO04.111 desde métodos de ensayo

para compost, usando método electrométrico (INIA, 2005).

Tabla 2. Composicién quimica de las distintas enmiendas carbonosas.

Andlisis BT PT BA PA
Cenizas (%) 27,43+0,01 29,80+0,13 6,52+0,1 5,28 + 0,07
CE (dS m1) 10,6 12,77 0,98 0,88
M. Volatil (%) 12,88 12,87 12,8 13,1
pH 10,36 10,36 9,86 9,86
N (% p/p) < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00
C (% p/p) 63,17+ 1 57,87 £ 4,6 78,19+ 6,5 61,08+4,4
H (% p/p) 29+7,6 2,71+0,8 2,64+7,8 249+78
S (% p/p) < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00
O (% p/p) 5,34 7,94 12,62 31,13

Fuente: Elaboracién propia.

Establecimiento de experimentos.

Se colecto suelo del orden Andisol, serie Arrayan AYN/1 (Stolpe, 2006) desde
la Estacion Experimental EI Nogal de la Universidad de Concepcién, esta serie
es derivada de cenizas recientes que provienen principalmente del movimiento
de glaciares del ultimo periodo, generalmente presenta topografia plana entre 0
y 1% de pendiente ondulada, con drenaje bueno a moderado y un color pardo
oscuro, en sus primeros perfiles se destaca por ser ligeramente adhesivo y
plastico y presenta generalmente en el horizonte B, estratos de arena. El suelo
fue secado al aire a 30 °C y se tamiz6 a 2 mm, se caracterizd en sus

parametros quimicos Yy fisicos los cuales se muestran en la Tabla 3.




Tabla 3. Andlisis fisico y quimico del suelo Arrayan

Andlisis fisico Unidad Valor
Limo % 36
Arena % 34,3
Arcilla % 29,7
Densidad aparente gcm 1,17
Capacidad de Campo % bss 29,47
Punto de marchitez permanente % bss 15,36
Andlisis Quimicos
pH al agua 6,14 £ 0,029
N Total % 171,6 £ 67,42
C Total % 4,35+0,1
P Olsen mg kgt 23,3 + 3,98

Andlisis realizados en el Laboratorio de Analisis Quimico y Fisica de Suelos, UdeC. bss= base
suelo seco. Fuente: Elaboracion propia.

Experimento |I. Se realizé un analisis para determinar el agua aprovechable del

suelo sometido a los distintos tipos de tratamientos. Para ello se utilizaron los

tratamientos indicados en la Tabla 5, pero diferenciados por el tamafio de

particula, separando una fraccion gruesa (0,25- 2000 ym) y una fraccion fina (<

0,25 um).

Tabla 4. Descripcion de los tratamientos utilizados en el Experimento |.

Sigla Descripcion Dosis (% p/p)  Particula
BT1F Biocarbdn de Trigo 1% Fina
BT1G Biocarbdn de Trigo 1% Gruesa
BT5F Biocarbon de Trigo 5% Fina
BT5G Biocarbon de Trigo 5% Gruesa
PT1F Plasticarbén de Trigo 1% Fina
PT1G Plasticarbén de Trigo 1% Gruesa
PT5F Plasticarbén de Trigo 5% Fina
PT5G Plasticarbén de Trigo 5% Gruesa
BA1F Biocarbdn de Avellano 1% Fina
BA1G Biocarbon de Avellano 1% Gruesa
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BASF Biocarbon de Avellano 5% Fina
BAS5G Biocarbon de Avellano 5% Gruesa
PAL1F Plasticarbon de Avellano 1% Fina
PA1G Plasticarb6n de Avellano 1% Gruesa
PASF Plasticarbén de Avellano 5% Fina
PA5G Plasticarbon de Avellano 5% Gruesa

Fuente: Elaboracién propia.

Debido a la naturaleza porosa del biocarbon, se realizd una pre- incubacién
para asegurar la saturacion de agua de los tratamientos en el analisis de
laboratorio. Para esto se humedecié con agua, dejando secar al aire durante 3
semanas, para su posterior analisis. Se utilizaron platos de la camara de
Richard fabricada en el laboratorio de fisica de suelos de la Universidad de
Concepcidn, donde se humedecieron por 48 horas hasta alcanzar nuevamente
la saturacion. Posteriormente, se ejercieron distintos puntos de presion 1/10,
1/3, 3, 5, y 15 atm, lo que permitié obtener una curva de retencién hidrica en el
rango de humedad aprovechable. Se registré el agua liberada expresandose en
porcentaje base suelo seco (%BSS; Sandoval et al. 2012) de acuerdo con los
distintos puntos de presion para ajustar la curva de retencion hidrica segun el
programa RETC V6.02. Lo que permitié simular y analizar parametros de suelo
como capacidad de aire (CA), poros de agua disponible (PDA) y poros de
rapida liberacién (PDR).

Con los parametros CC y PMP, se hicieron los respectivos célculos de
humedad aprovechable (HA), posterior a la modelacion se analizaron los
parametros CA, PDR y PDA. Determindndose de acuerdo con la siguiente

formula:

Humedad aprovechable (%BSS) = CC — PMP Férmula 2

11



Ajustes de la curva de retencion
El ajuste se hizo mediante el programa RETC (RETention Curve) v.6.02, para
la estimacién de datos. Se utilizaron funciones de pedotransferencia incluidas
en el programa Rosetta V1.1 integrado en RETC, estas integraciones de datos
alcanzaron el nivel maximo de representatividad del suelo Arrayan H5 (Férmula
3) y se utilizaron los datos utilizados en la caracterizacion fisica del suelo de la
Tabla 3.

H5 = ((% Textural Arena, limo, Arcilla) + Da + 6 + 61500) Formula 3
Los resultados de analisis al ingresarlos al software nos arrojan los siguientes
predichos: @r (cm® cm?3®), 8s, a (cm?), n y Ks (cm dia?') que al ingresar al
programa RETC v.6.02, se ajustan a los propuestos por Van Genutchen et al.

(1980) y que se muestran en la Férmula 4.

6(ym) =0r +[ [(6s=6r) | L+[(a*ym)n]"]; m=1-1/n;n>1 Formula 4

Doénde: 6 es el contenido volumétrico de agua; Ym es la tension de agua (hPa);
s y Or son los contenidos volumétricos de agua en saturacién (0 hPa) y
residual (> 15.000 hPa).

Posteriormente se cre6 una curva suavizada y ajustada matematicamente al
modelo de la Formula 4 que representa la varianza de propiedades vy

parametros de suelos representados en el nivel H5.

Tabla 5. Propiedades de suelo ingresadas al programa Rosetta v.1.1, para la

obtencion de parametros requeridos por RETC v.6.02.

Suelo Arrayan Nivel de pedotransferencia = H5
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Andlisis Textural Limo = 36%; arena =34,3%;: arcilla =29,7%
Densidad aparente 1,17 gcm?
Niveles de humedad CC= 0,295cm3cm=3; PMP =0,1736 cm3cm™

Fuente: Elaboracién propia.

Disefio experimental microcosmos
Se utilizé un analisis completamente al azar con arreglo de parcelas
subdivididas considerando 9 tratamientos y 3 repeticiones, con un total de 27
unidades experimentales, se analizaron interacciones entre el tipo de biocarbon,

dosis y tamafio de particula para la humedad aprovechable.
Los resultados fueron analizados con el programa Infostat 2020 mediante
pruebas de normalidad mediante Shapiro-Wilks y homogeneidad de Levene,
sumado a un andlisis de la varianza que para los pardmetros fisicos modelados
fueron analizados mediante prueba LSD de Fisher con tres niveles de

significancia correspondientes a= 0,05, a = 0,01, a = 0,001.

Experimento II. Consistié en un ensayo en invernadero en el que se evalud la

influencia de las distintas enmiendas carbonosas sobre el rendimiento
agronomico de una planta de lechuga (Lactuca sativa var. Sierra). Las unidades
experimentales fueron macetas de 2 L de capacidad con 1 kg de suelo seco
mezclado homogéneamente con los diferentes tipos de biocarbones a dos dosis
de aplicacion (1 y 5 % p/p). En la maceta se sembré una semilla de lechuga y
se mantuvo con riego constante a 60 % del espacio poroso cubierto de agua
(WFPS), mediante la diferencia de peso del CTR cada 2 dias y por un periodo
total de 90 dias.

Tabla 6. Descripcién de los tratamientos utilizados en el Experimento Il.

Sigla Descripcién Dosis (% p/p)
BT1 Biocarbdn de trigo 1
BT5 Biocarbon de trigo 5
PT1 Plasticarbén de Trigo 1
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PT5 Plasticarbén de Trigo 5
BAl Biocarbon de Avellano 1
BAS5 Biocarbon de Avellano 5
PA1l Plasticarb6n de Avellano 1
PA5 Plasticarb6n de Avellano 5

Fuente: Elaboracién propia.

Al finalizar el periodo de incubacion se determinaron cambios en las
propiedades quimicas del suelo como contenido de nutrientes (N mineral y POs
) y pH mediante el método propuesto por Sadzawka et al. (2006) para suelo, en
el laboratorio de la Universidad de Concepcién Campus Chillan. Al final del
periodo se realiz6 una recoleccion de muestras de la rizésfera y del suelo, para
realizar distintos andlisis enzimaticos relacionados a los ciclos de nutrientes

indicados en la Tabla 7.

Tabla 7. Caracterizacion de enzimas estudiadas.

Enzimas Autores Ciclo relacionado
Esterasa Sigma, (1977) Ciclo del carbono
Glucosidasa Eivazi y Tabatabai, (1988) Ciclo del carbono
Catalasa Beers y Sizer, (1952) Actividad microbiana

Fosfatasa acida Tabatabai y Bremner, (1969) Ciclo del fésforo

Fosfodiesterasa Tabatabai, (1977) Ciclo del fésforo
Quitinasa Reissig et al., (1959) Ciclo del nitrégeno
Proteasa Schinner et al., (1996) Ciclo del nitrégeno

Dehidrogenasa Von Mersi y Schinner, Actividad microbiana
(1991)

Fuente: Elaboracion propia.

Indicadores
Los valores de la respuesta integrada de biomarcadores version 2 (IBRvZ2;
Sanchez et al., 2012) se obtienen como la suma de las desviaciones entre los

valores de referencia del control y los valores de los tratamientos con los
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distintos biocarbon en distintas dosis incorporados (alta = 5 % y baja =1 %), con
un total de 8 indicadores enzimaticos. Se calcula utilizando la Formula 5.
IBRv2 = } n i=1]Ai| Férmula 5

Con estos indicadores y mediante el célculo de la suma de sus valores
absolutos dividido por el promedio de la suma de los valores enziméticos por
tratamiento, obtenemos un valor estandarizado al CTR, en el que es posible
distinguir y analizar de mejor forma la actividad enzimatica y nos otorga la
posibilidad de dividir estas enzimas en tres grupos y ordenarlas en cada
extremo de las gréficas para asi facilitar su expresion, de acuerdo con trabajos
cientificos previos se agruparon en:

A) Enzimas con influencia en el ciclo del N (Quiti, Prot); B) Enzimas con
influencia en el ciclo del P (AcP y PhD); C) Enzimas con influencia en el ciclo
del C (Est y Gluc) y D) Enzimas de actividad general de suelo (Dehy, Cat).
(Sanchez-Hernandez et al., 2019; Antileo-Mellado et al., 2024)

Para determinar la productividad, las lechugas fueron cosechadas a los 90 dias
y se realizaron determinaciones de:

Volumen de raices: se dividi6 la planta cosechada en su parte aérea y radicular,

se lavd del suelo circundante y se seco por 48 horas a 40 °C en un horno con
aire forzado (Memmert, modelo 100 - 800, Schwabach, Alemania).
Posteriormente se realizaron las mediciones de volumen insertando la raiz seca
y limpia en una probeta graduada de 200 mL, llenando con agua destilada hasta
los 150 mL, registrando el aumento del nivel de agua al sumergir la raiz.

Biomasa seca total: Se lavaron y dividieron en biomasa aérea y radicular para

dejar secando por 48 horas a 40 °C en un horno de aire forzado;
posteriormente, en una balanza de precision se pesaron por separados los
distintos pesos biomasa seca aérea (Pbs aérea) y peso biomasa seca de la raiz
(Pbs raiz), utilizando la Formula 6.
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Biomasa (9 maceta™) = Pbs aérea + Pbs raiz
Formula 6
Disefio experimental mesocosmos.

El disefio experimental es un modelo completamente al azar con 9
tratamientos y 4 repeticiones, siendo un total de 36 unidades experimentales.
Los analisis estadisticos fueron realizados con el programa Infostat 2020,
siendo estas pruebas de normalidad mediante Shapiro-Wilks y homogeneidad
de Levene, sumado a un analisis de la varianza que para los andlisis
enzimaticos, parametros quimicos y parametros agronémicos fue usada la
prueba LSD de Fisher con tres niveles de significancia correspondientes a=
0,05, a = 0,01, a = 0,001. Se hicieron correlaciones de Pearson (p entre -1y +1)

entre las variables estudiadas y los parametros productivos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Capitulo 1. Clasificacién de las enmiendas carbonosas.

Segun los andlisis de laboratorio realizados se muestran las distintas

composiciones elementales y parametros evaluados de las cuatro enmiendas
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carbonosas producidas. Segun Lehmann y Joseph (2015) para que una
enmienda carbonosa sea considerada biocarbén, debe cumplir con ciertos
criterios y parametros de composicion como por ejemplo tener un contenido de
carbono total =2 50% o un O/C molar ratio < 0,4. Por esto se presentan las
composiciones y caracteristicas de las distintas enmiendas carbonosas en la
Tabla 8.

Tabla 8. Parametros evaluados y clasificacion de los distintos biocarbones.

Parametro BT PT BA PA

Cenizas (%) 27,43+0,01 29,80+0,13 6,52+0,1 5,28 +0,07

CE (dSm?) 10,59 12,77 0,98 0,88

M. volatil (%) 12,88 12,87 12,8 13,1

pH 10,36 10,54 9,86 9,8

N (%) < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00

C (%) 63,171 57,87 + 4,6 78,19+6,5 61,08+4,4

H 29+7,6 2,71+0,8 264+78 249178

S < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00

O 5,34 7,94 12,62 31,13

o/C 0,0845 0,137 0,161 0,510

Clasificacion* Biocarbon de Plasticarbon  Biocarbén  Enmienda
Trigo de Trigo de carbonosa de

avellano avellano

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con la clasificacion de los biocarbones realizada por Camps-
Arbestain et al. (2015), las enmiendas utilizadas en este estudio corresponden
BT, BAy PT corresponden a la clasificacion como biocarbones, debido a que su
contenido de C es > 50 % y su relacion O/C < 0,4, ademas de que sus niveles
como el pH y CE estan en los rangos aceptados por la norma. La enmienda de

PA no clasifica como biocarbon, debido a que el criterio O/C < 0,4 no se
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cumple, presentando una relacion O/C = 0,51, esto se atribuye directamente a
la cantidad de grupos aromaticos producidos durante la interaccion de la
composicién de biomasa y el polietileno y a la estabilidad, dejando mas oxigeno
residual en su estructura como grupos oxigenados o alifaticos que tienen una
alta reactividad, pero muy poca resistencia a la degradacion, clasificandose
potencialmente como inestables (Li et al., 2025; Escalante-Rebolledo et al.,
2016).

Se puede apreciar en la Tabla 8, que las enmiendas producidas a base de
avellano tienen entre un 5 % y un 27 % mayor contenido de C, esto se atribuye
debido al mayor contenido de lignina en comparaciéon al mayor contenido de
celulosa del trigo. Al incorporar el plastico en ambas enmiendas se observa un
aumento en la cantidad de O y una disminucién en el contenido de C, esto es
esperable debido a la adicion de un 10 % p/p de plastico al momento de la co-
pirdlisis. Lo cual se atribuye a la menor proporcion de biomasa en las
enmiendas co-pirolizadas con plastico y que el plastico es despolimerizado en
O e H que se adhieren a la biomasa, aumentando la relacibn O/C de las
enmiendas (Engamba et al., 2022).

La conductividad eléctrica es un parametro importante que refleja la
capacidad del biocarbdn para influir en la salinidad del suelo. En este parametro
se ve claramente una influencia de la materia prima en donde la proveniente de
trigo (BT), rica en hemicelulosa, presentdé una conductividad eléctrica mucho
mayor con valores de 10,59 dS m* y 12,77 dS m para el co-pirolizaddo con
plastico (PT), mientras que los materiales producidos a partir de residuos de
avellano mas ricos es lignina, tuvieron una conductividad eléctrica
significativamente menor 0,98 Ds m' (BA) y 0,88 dS m (PA), esto debido a la
mayor estabilidad que otorgan los compuestos aromaticos de la lignina
proveniente de la biomasa de avellano, Kane et al. (2021) compar6 las CE de
ligninas y celulosas, encontrando que estas Ultimas generalmente presentan

mayor CE a temperaturas > 600 °C. También se puede apreciar que las
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distintas enmiendas tienen una reaccion distinta con el plastico, como por
ejemplo los residuos de trigo, en la conversion térmica dentro del proceso de
pirélisis, produce mas compuestos ionicos al interactuar los productos de
descomposicion de la hemicelulosa con los productos de descomposicion del
polietileno y finalmente incrementando su CE, el avellano genera menos
compuestos volétiles y solubles debido a la estabilidad de los grupos
aromaticos y generando una menor interaccion con la despolimerizacién del
polietileno (Engamba et al., 2022; Xiong et al., 2012).

El material volatil es un indicador de estabilidad del biocarbon y su capacidad
para liberar compuestos organicos bajo condiciones de calor (Bruun et al.,
2011). BT present6 un contenido de material volatil del 12,88 %, PT un valor de
12,87 %, estos valores indican una alta estabilidad térmica, corroborando los
hallazgos de Mukherjee et al. (2014), quienes destacaron que la pirélisis de
materiales lignocelulésicos resulta en biocarbones con bajos contenidos de
material volatil, por otro lado, el biocarbon de avellano mostré un contenido de
material volatil de 12,89 %, mientras que su version co-pirolizada con polietileno
presentd un ligero aumento con 13,19 %, se destaca en la literatura que los
volatiles de las enmiendes provenientes de celulosa son compuestos
generalmente alifaticos mientras que los de la lignina son primordialmente
aromaticos y estos influyen en la reactividad del biocarbén, pero a medida en
que la temperatura de pir6lisis es mayor la estabilidad de estos compuestos en
la superficie tiende a aumentar (Li et al., 2023; Li et al., 2021).

El contenido de cenizas es un parametro critico que refleja la cantidad de
minerales inorganicos presentes, el biocarbon de trigo mostré un contenido de
cenizas del 27,43 %, mientras que su version co-pirolizada presenté un
aumento a 29,8 %, este breve incremento con la adicion de polietileno se puede
explicar por los residuos minerales que deja el plastico adicional tras la pirdlisis,
como lo observaron Sun et al. (2024), el biocarb6on de avellano por su parte,

incluyendo su version co-pirolizada, tuvo un contenido de cenizas mucho menor
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(6,52 % y 5,28 %) comparado con la biomasa de trigo, lo que puede explicarse
por la composicion quimica de la biomasa, la poda de avellano, siendo mas
lignosa, tiende a producir menos cenizas comparado con el trigo, que tiene un
mayor contenido de hemicelulosa y celulosa, resultando en una mayor
produccion de cenizas tras la pirolisis, donde la biomasa con mayor contenido
de lignina tienden a generar menos residuos minerales debido a la eficiencia de
la combustion (Mohanty et al., 2013) y volatilizacibn de compuestos inorganicos
durante la pirdlisis (Spokas et al., 2012), lo que termina reduciendo el contenido
de cenizas.

El BA mostr6 un contenido de C significativamente mayor en comparacion con
el trigo (BT), lo cual se atribuye a su mayor contenido de lignina. Sin embargo,
la adicion de polietileno durante la co-pirdlisis resultd en un aumento en la
relacion O/C y en la conductividad eléctrica, reflejando una mayor presencia de
compuestos oxigenados y sales solubles lo que puede tener implicaciones
importantes para su aplicacibn en suelos agricolas, ya que una alta
conductividad eléctrica podria influir negativamente en la salinidad del suelo,
ademas, el material volatil y cenizas vario entre las diferentes enmiendas siendo
mayor en las co-pirolizadas, lo que sugiere una menor estabilidad térmica y un

mayor residuo mineral (Engamba et al., 2022; Lehmann y Joseph, 2015).
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Capitulo 2. Dinamica de laretencién hidrica mediante el modelado de

curvas de presion.

Humedad aprovechable por tratamiento.

Se obtuvieron los distintos puntos de presion obtenidos en el laboratorio y
presentados en la Tabla 9, de donde se extrajeron los parametros Beo +15000, quUe
representan el punto de saturacién en capacidad de campo (CC, 0,33 Bar) y
residual que representa el punto de marchitez permanente (PMP, 15 Bar),
necesarios para integrar en el programa Rosetta v 1.1 y generar los datos que
optimizaran la prediccion de la curva por RECT. En la Tabla 9 se muestran los

resultados obtenidos.

Tabla 9. Agua liberada por los distintos puntos de presion en la camara de
Richard.

Trat. 0,1 atm 0,33 atm 3 atm 5 atm 15 atm

Ctrl 34,23 + 29,47 + 23,00 + 21,00 + 17,36 £ 0,58
1,26 0,58 0,11 0,82

BA1F 33,89 + 30,17 + 23,68 + 19,56 + 17,59 £ 0,28
0,29 0,82 0,54 0,32***

BA1G 31,31 + 28,27 + 22,33 + 19,17 + 16,98 £ 0,63
0,61*** 0,48** 0,17* 0,45%**

BASF 36,87 + 33,10 + 26,00 + 22,18 + 19,21 £ 0,30***
0,05*** 0,16*** 0,22*** 0,55**

BA5G 36,39 + 32,76 + 25,58 + 22,33 + 19,89 £ 0,73***
0,50** 0,52*** 0,53*** 0,66**

BT1F 37,89 + 34,78 + 26,89 + 22,23 + 19,99 + 0,03***
0,05*** 0,06*** 0,03*** 0,09**

BT1G 49,73 + 45,61 + 35,69 + 30,87 + 27,88 £ 0,05***
0,2%%* 0,03%*+ 0,03%** 0,03%**

21



BT5F

BT5G

PAL1F

PA1G

PASF

PASG

PT1F

PT1G

PT5F

PT5G

47,68
0,02%**
67,07
0,05%**
31,33
0,18%**
33,12
0,13**
35,99
0,80
35,23
0,78*
43,09
0,09%**
29,99
0,04xxx
45,99
0,04%**
33,63
0,06

I+

43,82
0,00%**
62,94
0,06%**
27,84
0,49%**
29,45
0,22
32,40
0,84+
31,23
0,74%x*
39,07
0,05%**
26,22
0,04%%
42,54
0,05%**
30,23
0,05*

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

33,67
0,05%**
45,87
0,07***
22,23
0,14**
24,00
0,14
25,07
0,23%**
25,15
0,83
31,69
0,04%**
21,21
0,02
34,63
0,03%**
24,33
0,10%**

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

29,68
0,06%**
41,84
0,04%%
19,17
0,77%**
20,78
0,53
22,03
0,91*
21,23
0,79
27,57
0,07%**
18,56
0,01%**
30,38
0,09%**
20,89
0,05

I+

26,33 = 0,08***

I+

35,66 * 0,04***

I+

16,70 + 0,59*

I+

17,61 + 0,64

I+

19,89 £+ 0,41***

I+

18,87 + 0,17***

I+

24,33 + 0,03***

I+

16,54 + 0,05*

I+

27,33 + 0,06***

I+

17,98 + 0,11

Significancia de acuerdo con el andlisis Lsd de Fisher, *= a < 0,05, **= a £ 0,01, **= a < 0,001.

G = particula gruesa y F =particula fina. Fuente: Elaboracién propia.

Si bien existe una significancia y tendencia a aumentar y disminuir el agua que

se extrae de los distintos puntos de presion, no significa nada por si solo

cuando lo que queremos evaluar es el agua aprovechable para las plantas; es

por ello que el valor de HA (Férmula 2) se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Humedad aprovechable para las plantas en los distintos tratamientos.

| Tratamientos

CC

PMP

HA
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Ctrl 29,47 £ 0,58 17,36 + 0,58 12,10 + 0,46
BT1G 41,12 + 0,06 24,33 + 0,07 16,79 £ 0,13 ***
PT1G 26,22 + 0,04 16,54 + 0,05 9,68 + 0,08
BT5G 62,99 + 0,06 35,63 +£0,04 27,36 £ 0,03 ***
PT5G 30,23 + 0,05 17,98 £ 0,11 12,25+ 0,13
BA1G 28,27 +£ 0,48 16,98 + 0,63 11,29 + 0,54
PA1G 29,45 + 0,22 17,61 + 0,64 11,84 + 0,48
BASG 32,76 £ 0,52 19,89 + 0,73 12,87 + 0,48 *
PASG 32,40+ 0,84 19,89 £ 0,41 12,52 + 0,64
BT1F 34,78 + 0,06 19,99 + 0,.03 14,79 + 0,03 ***
PT1F 39,07 + 0,05 24,33 +0,.03 14,74 + 0,03 ***
BT5F 43,82 + 0,00 26,33 +£0,.08 17,49 + 0,08 ***
PT5F 42,54 + 0,05 27,33 +0,.06 15,20 £ 0,11 ***
BA1F 30,17 £ 0,82 17,59 +0,.28 12,58 + 1,10
PAl1F 27,84 + 0,49 16,70 £ 0,.59 11,15+ 0,26
BASF 33,10 £ 0,16 19,21 + 0,30 13,89 + 0,16 ***
PASF 31,22+ 0,74 18,87 £ 0,16 12,36 £ 0,90

Significancia de acuerdo con el analisis Lsd de Fisher, *= a < 0,05, **= a < 0,01, ***= a < 0,001.
G = particula gruesa y F =particula fina. Fuente: Elaboracion propia.

La HA varia en un rango entre 12,12- 27 %. Los tratamientos con mayores
aumentos son BT5G y BT5F con 44 % y 115 % de incremento con relacidon a
CTR. En el caso de las enmiendas carbonosas co-pirolizadas con polietileno,
PT5F y PT1F mostraron el mayor incremento con 152 % y 14,73 % de
humedad aprovechable, o que representa un incremento del 21,73 % y 25,61
%, respectivamente con relaciéon al CTR.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Darei et al., (2024) quienes
estudiaron el efecto del biocarbén producido a partir de poda de arboles frutales
en suelos franco-arenoso, arcilloso y franco, encontrando humedades
aprovechables 1,8 a 11 % de la capacidad de campo dependiendo de la
proporcion de biocarbon utilizado 0 a 5 %, encontrandose las mayores
diferencias en suelo arcilloso a dosis del 2,5 %. Asimismo, estudios que
utilizaron biocarbon producido a partir de palmera datilera o diversos tipos de
eucaliptus, observaron que las particulas finas (< 0,1 mm) mejoraban
significativamente la retencion de agua en suelos agricolas, evaluado en dosis

de entre 4 a 20 %, pero disminuian la capacidad de aire lo que puede producir
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anegamiento (Werdin et al., 2021; Alghamdi et al., 2020). Valle et al. (2018)
analizaron las propiedades hidraulicas de suelos volcanicos y observaron que
su estructura porosa favorece la retencion de agua en ciertos rangos de
humedad; este comportamiento seria similar a lo que ocurre con la aplicacion
de biocarbon en estos suelos.
En este estudio, a pesar de que no se observaron diferencias significativas
entre los diferentes tipos de biocarbdn, si hubo diferencias relacionadas con la
dosis y el tamafio de particula. Las particulas finas mostraron una mayor
retencion hidrica debido a su mayor area superficial y a la capacidad de generar
micro y mesoporos, caracteristicas que fueron reportados por Werdin et al.
(2021) y Alghamdi et al. (2020) indicaron que los suelos tratados con
enmiendas de particulas finas se favorecia la retencion hidrica. Es por ello, que
en este estudio se seleccionaron las particulas finas en la modelacion.
Modelado y ajuste de las curvas de retencién hidrica.

En la Tabla 5 se muestra los valores y propiedades utlizadas en la
modelacion.
El nivel de representatividad del suelo integrado al software es el maximo
permitido, alcanzando el nivel de pedo transferencia H5, los porcentajes
texturales de limo, arena y arcilla junto con la densidad aparente (Da) del suelo,
se estimaron como constantes para el desarrollo de la modelacion con la
integracion al suelo del resto de tratamientos; sin embargo, entre el rango de
agua aprovechable medido por todos los tratamientos, los parametros
estimados por Rosetta v.1.1 no variaron.
A continuacién, se muestran los predichos estimados por el programa Rosetta
v.1.1 (Tabla 11) y que representan el promedio de las 3 repeticiones por

tratamiento, independiente al tratamiento.

Tabla 11. Parametros predichos estimados por el programa Rosetta.

RETC Calculado Or(cm? Bs (cm3cm3®) a(cm?) N Ks (cm d?)
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cmd)

Predichos Arrayan 0,0483 0,457 0,0336 4,86 655

Fuente: Elaboracién propia

Curvas de retencion hidrica ajustadas.

Mediante el ingreso de los datos exigidos por el programa y agregando los 5
datos provenientes de los 5 puntos de presion de los tratamientos bajo la
camara de Richard, se procedio a crear las distintas curvas ajustadas al modelo
de Van Genuctchen (Van Genutchen, 1980) M = 1-1/n mediante el software
RETC v.6.02.

Las curvas de retenciébn hidrica para los tratamientos muestran un
comportamiento bimodal, lo que se refiere a la presencia de dos fases distintas
de poros en el suelo; los macroporos, que permiten un drenaje rapido del agua
en suelos sueltos y los microporos que retienen agua a tensiones mas altas
(Miguel y Border, 2012).

En las curvas modeladas, el caracter bimodal se refleja mejor en tratamientos
como PT5F donde la curva comienza en valores mas bajos que el tratamiento
BT5F que corresponde al rango de succion correspondiente a los macro poros
(tension bajo 2,5 hPa). Sin embargo, en los rangos de succion correspondientes
a los microporos (sobre 3,7 hPa) PT5F supera a BT5F en términos de contenido

de agua.
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Figura 1. Curvas de retencion hidrica para tratamientos a partir de biomasa de

avellano y tri a dos dosis de aplicacion.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2. Curvas de retencion hidrica para tratamientos a partir de biomasa de

trigo en dos dosis de aplicacion.
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Este comportamiento diferencial es importante ya que demuestra cémo las
propiedades fisicas del biocarbén, en particular la distribucion de los tamafios
de poro, pueden influir en la retencion hidrica del suelo dependiendo de la fase
porosa dominante (Mukherjee y Lal, 2013).

En cuanto a los efectos de los tratamientos de avellano como en los de paja
de trigo, los resultados muestran que el biocarbén aplicado en dosis de 5 %
presenta una mayor retencion de agua en comparacion con las dosis de 1 % vy
el CTR en el suelo Arrayan. En el caso del tratamiento en base a residuos de
avellana, BASF presentdé mayor capacidad de retencion de agua en
comparacion a los demas tratamientos, pero la inclusiéon de plastico en la co-
pirdlisis tiene un efecto interesante, logra que el tratamiento PASF muestre una
capacidad de retencién de agua ligeramente superior en rangos de microporos.
Lo cual coincide con investigaciones previas que sugieren que la co-pirdlisis con
plasticos podria modificar la estructura fisica del biocarbon siendo una barrera
fisica que retiene méas agua (Sohi et al., 2010). En cuanto residuos de paja de
trigo, se observa una tendencia similar, donde el tratamiento BT5F retiene mas
agua que los demas tratamientos, pero PT5F que inicialmente esta por debajo
de BT5F en los macroporos vy finaliza superandolo en los microporos, lo que
indica una mejor retencidn en tensiones mas altas.

Aunque los tipos de biocarbon tienen un impacto, se confirma que la dosis es
el factor mas determinante para la retenciéon de agua, lo cual también es

respaldado por los resultados obtenidos por Lehmann et al. (2011).

Andlisis de la dindmica del flujo de agua a partir de los datos modelados.

Para analizar la dindmica del flujo de agua en los distintos tratamientos
presentados en las figuras 1y 2, se calcularon los parametros, PT, CA, PDR,
ADP y se evaluaron las pendientes entre las distintas presiones ejercidas por la
camara de Richard, en donde las presiones bajas (0 Log hPa - 2,5 Log hPa)

representan movimiento de agua en los macro poros y las presiones medias y
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altas (2,5 Log hPa — 4,2 Log hPa) muestran el movimiento en los meso y

microporos.

Tabla 12. Distribucién de poros de los tratamientos.

Trat PT CA PDR ADP
% Vol = DE
CTR 44 .55 14,66 + 0,36 424+1,3 12,02 £ 0,55

PT1 44,55 499+0,19 ** 331+0,14 ns 1535%+0,29 *
PTS5 44,55 1,84+0,06 * 3,18+0,14 ns 15,50+0,063 **
PA1l 44,55 16,29+ 0,47 ** 292+058 ns 11,48+0,14 ns
PAS 44,55 12,87 +0,89 * 335+1,37 ns 1281+1,01 ns
BT1 44,55 9,72+059 *»™™ 266+091 * 1545+097 **
BTS5 44,55 0,89+045 ** 3,72+0,0/ ns 17,44+0,51 ***
BA1l 44,55 1414+090 ns 337+x095 ns 129/+116 ns
BAS 44,55 11,00+0,14 ** 3,12+0,3 ns 14,29+0,23 *

PT: Porosidad total; CA: Capacidad de aire; PDR: Poros de drenaje rapido; ADP: Poros agua
disponible para las plantas. Valores promedio + desviacidén estandar (n=3). significancia p < 0,05
=* p <0,01=* p < 0,001 = *** respecto al control. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 12 podemos observar como la CA de todos los tratamientos
disminuye en comparacién al control, lo que podria provocar problemas de
anegamiento, por otro PA1 y BAL, no siguen esta tendencia, siendo PA1l, el
anico tratamiento que aumenta en comparacion al control. Dérner et al. (2022),
reportaron una CA alta para Andisoles que disminuye a medida en que aumenta
el contenido volumétrico de agua, destacando la capacidad de estos suelos de
retener aire debido a su estructura porosa natural, la tendencia observada en
los tratamientos con adicion de biocarbén es que lo disminuyen, también
atribuible a la capacidad de retencion de agua en poros internos del biocarbén
(Basso et al., 2013). Lo cual es consistente con los resultados obtenidos, ya que
todos los tratamientos, excepto PAL, presentaron una disminucién en la CA en

comparacion al control. Este tratamiento proviene de biomasa lignocelulésa de
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poda de avellano que después de la pirdlisis forma una estructura porosa
altamente estable (Lehmann et al., 2011), con poros en el rango de 1 a 100
micrémetros (Sun et al., 2014). Son estos poros los que interactian con el suelo
generando) una macro porosidad que facilita la entrada de aire.

En el caso de los poros de drenaje rapido (PDR), no se observan diferencias
significativas en practicamente todos los tratamientos, lo que indica que las
enmiendas carbonosas aplicadas no afectan los poros responsables de la
liberacion rapida de agua (Sohi et al., 2010). La excepcion es el tratamiento
BT1, que muestra una reduccion significativa en el volumen de PDR y esta
reduccion se deberia a la composicion lignoceluldsica de la paja de trigo que
con un porcentaje menor de lignina, que tras la pirélisis genera un biocarbén
con una mayor area superficial y con poros mas pequefios (Abel et al., 2013); lo
que al ser aplicado al suelo, disminuye la proporcion de poros de drenaje
rapido. Sin embargo, esta tendencia no se observa en el tratamiento BT5, lo
que sugiere que a mayor dosis de biocarbon genera canales que favorecen la
macro porosidad, lo que podria explicar por qué la reduccién de PDR solo se da
en las dosis del 1 %.

En cuanto a la humedad aprovechable en el rango disponible para las plantas
(ADP), el tratamiento BT5 presenta el mayor incremento, siendo un 45,9 %
superior al control; esto se correlaciona con su baja CA (0,89 %) en
comparacion con el control (14,6 %), lo que indica que este tratamiento actia
fuertemente en la retencion de agua en meso y microporos (Laird et al., 2010),
privilegiando la entrada de agua sobre la de aire. Los tratamientos PT5 y BT1
también muestran aumentos en la ADP, con un 289 % y 2853 %
respectivamente frente al control y con valores bajos de CA de 1,84 %y 9,72 %,
el bajo porcentaje de CA de PT5 en comparacion a BT1 refleja que esta agua
disponible en PT5 tiene una mayor influencia en los microporos, mientras que
BT1 influye mas en la dinamica de macro poros, pero sin superar los valores del
CTR. Los tratamientos PT1 y BA5, con aumentos de 27,7 % y 18,9 % en la

29



ADP, muestran valores de CA de 4,99 % y 11 %, respectivamente, lo que indica
que, aunque la CA es inferior a la del control, estas enmiendas tienen una fuerte
influencia en los meso y microporos, los diferentes aumentos de ADP coinciden
con Yafiez et al., (2015) para suelos volcanicos quienes reportaron en el
horizonte de 20 cm hasta 35 % de ADP. Los demds tratamientos no
presentaron diferencias significativas en la ADP con respecto al control, lo que
refuerza lo sefialado por Mukherjee y Lal (2013) de que la dosis y la
composiciéon del biocarbon son factores clave para la retenciébn de agua en

suelos tratados con este tipo de enmiendas.

Figura 3. Correlacion entre datos predichos y datos medidos.
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Datos predichos por RETC v 6.02 relacionados con los medidos en la camara de presion y
presentados en Microsoft Excel. Fuente: Elaboracion propia

En las curvas analizadas la correlacion entre los datos ingresados al modelo y
los valores predichos por el modelo para cada tratamiento, presentan un valor
en la figurade R? entre 0,983 y 0,996, el cual es un valor bastante alto. Al
comparar la humedad aprovechable calculada previa a la modelacion con el
ADP posterior a la modelacién, podemos obtener un valor de R?= 0,923 (Figura
3), el cual indica una fuerte correlacion entre los parametros medidos y los

predichos.
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Capitulo 3. Anédlisis enzimético de un suelo de la Serie Arrayan
enmendado con los distintos tratamientos y cultivado con lechuga.

Los cambios en los reservorios enzimaticos del suelo Arrayan descubierto y de
la rizésfera de una planta de lechuga (Lactuca sativa var. Sierra) se muestran
en las Tablas 13y 14.

La aplicacion de biocarbén en suelos puede alterar significativamente las
dinamicas hidricas y microbianas lo que puede terminar afectando la actividad
enzimatica bajo condiciones de estrés hidrico como las encontradas en el
periodo de incubacién de las macetas debido a las altas temperaturas (25-35
°C) de noviembre 2023 a enero 2024) o debido a la misma dinamica de
adsorcion de organicos del biocarbon (Futa et al., 2020). La capacidad del
biocarbén para modificar la distribucion del agua en el suelo depende de
factores como la textura del suelo, la tasa de aplicacion y las propiedades
fisicoquimicas, siendo mas pronunciado su impacto en suelos con bajo
contenido hidrico inicial (Yang et al., 2025), al retener agua en su estructura
porosa el biocarbon beneficia las plantas al asegurarles una mayor
disponibilidad hidrica durante periodos de sequia, proceso que puede reducir el
agua disponible para los microorganismos del suelo, impactando negativamente
su metabolismo y las actividades enzimaticas (Xu et al., 2023). El efecto se ve
también en sistemas agricolas de alta competencia hidrica como los cultivos
intercalados, donde las plantas priorizan la captacion de agua en detrimento de
los procesos microbianos y enzimaticos (Hou et al., 2024). Las actividades
enzimaticas de esterasa, glucosidasa y quitinasa fueron mayores en la rizosfera
gue en el suelo lejano a la raiz, la rizésfera es una zona de alta actividad
biolégica, donde la exudacion de las raices estimula la actividad de los
microorganismos y, en consecuencia, la produccién de enzimas (Lehmann et
al., 2011).
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Entre los tratamientos, las mayores disminuciones en la actividad enzimética
se observan en BT5, PT5 y PA1, con significancia estadisticamente relevante;
en BT5 la quitinasa y la deshidrogenasa muestran reducciones superiores al 45
% y 65 % respectivamente en comparaciéon con el control, en el tratamiento
PT5, se observa una disminucion del 30 % en la actividad de esterasa y
proteasa lo que sugiere que las altas dosis de biocarbdn estd afectando la
actividad de los microorganismos, principalmente reduciendo la disponibilidad

de agua para la microbiota del suelo (Xu et al., 2023).
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Tabla 13. Actividad enziméatica para los distintos tratamientos en el suelo desnudo.

Trat. Est Gluc AcP PhosD Quiti Prot Dehy Cat
Promedio + D.E (umol ht g suelo seco™) | (nmol h'lg suelo seco™)
Ctrl 0,98+0,1 1,04 £ 0,13 1,66 £ 0,13 0,98+0,1 124 + 27 455 + 67,5 134,35+6,4 8,34+
1,3
PA1 0,76 x0,07* 025+0,1** 0,97+0,1* 0,66+0,08* 594 +7,2* 251 +32 65 +6,6** 38 =
*%% 1 *%k%
PA5 0,99x0,14 0,64+£0,09* 131+0,15* 0,93+£0,28 72,2+ 17,7 328 =88 71 £25* 6,8 =
2,25
BAL 084006 0,39%0,1** 128+01* 058+0,1** 5353+3*  234+11 59 +8** 414+
0’5***
BA5 0,78x0,05* 0,34+0,1** 0,95 0,1 047£0,1** 454+11* 216,47 40 +9,8** 35
*k% 9*** 0’4 *kk
PT1 0,7 £0,1* 05 +0,24* 103 £0,27* 0,56 £0,15* 52 +179* 199 +61 64 +£21*** 45 +
*kk 0’9 *
PT5 0,7 £0,1* 0,4£0,1* 0,7x0* 0,4 x£0,1** 28, +5** 163 = 20 £ 6,7 *** 3,8+
23,5*** 0’4 *kk
BT1 0,84 =0* 1,0+£0,1 1,2+0,1* 0,8+£0,07* 108 +£16,7 365 =22 102 £9,3*** 55 +
0,3*
BT 0,79+x0,08* 0,15+0,12*** 06 +x0,1*** 04+0,1** 243 +7,8 200 £55** 35,7 £17*** 5 &
*k% 0’6 *

Las enzimas medidas incluyen: esterasa (Est), glucosidasa (Gluc), fosfatasa acida (AcP), fosfodiesterasa (PhosD), quitinasa (Quiti),
proteasa (Prot), deshidrogenasa (Dehy) y catalasa (Cat). Valores promedio + desviacidon estandar (n=4). significancia p < 0,05 =" p <
0,01="**, p <0,001 = ***, respecto al control. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 14. Actividad enziméatica para los distintos tratamientos en la rizésfera.

Trat Est Gluc AcP PhosD Quiti Prot Dehy Cat
(umol ht g suelo seco™) | (nmol h1 g suelo seco™)
Ctrl 1,1+0,1 1,13+0,2 1,7£0,1 1,14+0,14 178+13/4 573 + 115 130+ 11,4 75204
PA1 0,82 + 0,33 + 0,99 +0,26** 0,7 + 60,66 + 291,8+ 84,8 + 14,6** 3,8 + 0,3***
0,0** 0,12%** 0,03*** 9,28*** 21,1*
PA5 1,08+0,12 0,68+0,08** 1,37+0,15* 1,08+0,19 100 29,72** 4989+162 875+19,3* 7,32+1,82
BA1 0,83 = 0* 0,47x0,17** 152+0,14* 0,77+x0,2* 76,6 £3,6** 322+17,6* 80,7 +13,8** 3,9+ 0,2***
BA5 0,85 + 0,33 + 1,4x+041 0,76 £0,1** 62,45 + 347 x£91,04* 59,1 +£5,9*** 4+ 0,4**
0,07* 0,14*** 17,3***
PT1 0,72 + 052+£0,17** 1,39+0,3 0,61 * 69,6 £28,6** 260 +50,4* 66,5+17,8* 5,18 +
0,1** 0,11* 1,1**
PT5 0,88x0,14 0,42 + 0,87 + 0,52 + 44 £ 11,3 226,3 £ 54** 19,45+ 4,4+ Q,7%**
0,11*** 0,22%** 0,1*** 7 8%
BT1 0,93+0,1 0,99+0,27 1,5+0,2 1+£0,13 121,6 £29,1* 500915 102 + 15,1* 5,3 £ 0,3***
BT5 0,77 £ 0** 0,19 £ 0,1** 0,81 £ 0,2*** 0,52 +* 48 £ 17** 314 £84,8* 46,1 +£9,3** 51%0,7*
0,06+

Las enzimas medidas incluyen: esterasa (Est), glucosidasa (Gluc), fosfatasa acida (AcP), fosfodiesterasa (PhosD), quitinasa (Quiti),
proteasa (Prot), deshidrogenasa (Dehy) y catalasa (Cat). Valores promedio + desviacidon estandar (n=4). significancia p < 0,05 =% p <

0,01=

**, p

< 0,001

- *kk
)

respecto

al control.

Fuente:

Elaboracion

propia.
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La disminucion de la actividad enzimatica en suelos tratados con biocarbon se
ha observado previamente y se atribuye a principalmente a la adsorcion de
estas en la superficie del biocarbén, condicionado principalmente por altas
temperaturas de pirdlisis (> 600 °C) y altas dosis (> 3 % p/p), termina siendo un
factor critico que afecta la actividad enzimatica en el suelo al inmovilizar estas
en la superficie porosa del biocarbon la cual interactia de forma fisica y quimica
con las enzimas (Jhin et al., 2024).

La disminucion de grupos -OH y -COOH por la alta temperatura de pirdlisis,
sumado a los cambios que texturales del biocarbdén dependiente de estas
condiciones que aumentan el &rea y densidad de microporos (Rahmanian y
Khadem, 2024) y que promovieron la adsorcion de B-glucosidasa y fosfatasa
alcalina en hasta un 30 % con biocarbones elaborados de biomasa
lignocelulosa (Jin et al., 2024), esta inmovilizacion ha llegado a un 63 % en
biocarbones a partir de paja de maiz, ambos con dosis del 5% p/p y también
asociado a la inmovilizacion directa en la superficie del biocarbén (Rahmanian y
Khadem, 2024), es decir, las mismas modificaciones fisicas y quimicas que
ocurren en la superficie del biocarbon durante la pirdlisis a 600 °C y que lo
hacen un excelente inmovilizador de moléculas organicas, también incluye
enzimas (Futa et al., 2020), la inmovilizacion y liberacion gradual de nutrientes
por parte del biocarbon también puede influir significativamente en la
disminucion de la actividad enzimatica del suelo (Khadem y Raiesi, 2021).

En China encontraron que los poros del biocarb6én de bamb( pueden retener
compuestos organicos y nutrientes, proporcionando un suministro estable para
las plantas, pero reduciendo la disponibilidad inmediata de estos recursos para
los microorganismos del suelo, reduciendo la actividad enzimética hasta un 20
% (Zhang et al., 2022). En Estados Unidos reportaron que el biocarbén de
madera puede mejorar la retenciobn de nutrientes en el suelo, pero esta
retencién puede limitar la disponibilidad inmediata de los nutrientes para los

microorganismos, afectando asi negativamente su actividad metabdlica y
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enzimatica (Lehmann et al., 2011). También la competencia por el agua entre
las plantas y los microorganismos es otro factor crucial que puede explicar la
disminucién de la actividad enzimatica en suelos tratados con biocarbon. En
suelos de Chile se demostré que la disponibilidad de agua libre disminuye en
tratamientos con biocarbon de residuos agricolas debido a la mayor retencion
de agua en los poros, resultando en una reduccion de la actividad enziméatica
del suelo de hasta un 25 % (Dorner y Dec., 2014).

El biocarbon también puede alterar la comunidad microbiana del suelo
impactando negativamente la actividad enzimatica en general, esto ha sido
reportado en distintos contextos y tipos de suelo, por ejemplo, en suelos franco
arenosos de Iran al agregar biocarb6n derivado de residuos de maiz pirolizados
a 200, 400 y 600 °C y aplicado en dosis de 1 % p/p redujo significativamente la
actividad de hidrdlisis del diacetato de fluoresceina (FDA) en un 44 % en suelos
arenosos y hasta un 60 % en suelos arcillosos, el efecto fue mas pronunciado a
mayores temperaturas de pirdlisis debido al incremento en la hidrofobicidad del
material y la pérdida de grupos funcionales polares (Khadem et al., 2021).

Un meta-andlisis global indicO que el biocarbén producido a altas
temperaturas (> 550 °C), con un pH elevado y baja relacion C/N, puede
disminuir la actividad de la biomasa microbiana en estudios de incubacion,
posiblemente debido a la interaccion con compuestos aromaticos y la
competencia por nutrientes esenciales (Pokharel et al., 2020), en suelos
arcillosos enmendados con biocarbon derivado de residuos agricolas y
aplicado en dosis de 2 % p/p, se observé una reduccion en la cantidad de
bacterias degradadoras de materia organica mientras que los hongos
aumentaron ligeramente su actividad metabdlica, efecto diferencial entre
procariontes y eucariontes que se atribuye a la capacidad del biocarbon para
modificar la estructura del suelo y crear nichos especificos que favorecen a

ciertos grupos microbianos mientras restringen a otros (Deshoux et al., 2023).
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En la Tabla 15, se puede apreciar el aumento en la actividad enzimética de la
zona radicular en comparacion al suelo desnudo. Esto coincide con los
resultados de distintos autores como Sanchez-Hernandez et al. (2018) quien
obtuvo valores mayores de actividad en la rizésfera independiente al
tratamiento; por lo que debido a esta mayor actividad enzimética,
seleccionamos estos datos para crear los indicadores enzimaticos presentados
en las Figuras 4 y 5.

Tabla 15. Comparacién porcentual entre la actividad enzimatica total del suelo

desnudo y la rizésfera.

Enzimas Suelo Rizosfera Aumento
Esterasa 7,416 7,929 6,91 %
Glucosidasa 4,69 5,086 8,44 %
AcP 9,716 11,643 19,83 %
Fosfatasa Cruda 5,761 7,11 23,41 %
Quinasa 567,2 761,1 34,18 %
Ureasa 32,16 37,72 17,28 %
Proteasa 2,412 3,336 38,3 %
Deshidrogenasa 0,59 0,6765 14,66 %
Catalasa 45,4 46,47 2,35 %

Valores corresponden al promedio de los tratamientos. Fuente: Elaboracion propia.

Indicador IBRv.2
Con los datos de la actividad enzimatica de la rizosfera se construyen los
indicadores relativos y de desviacion que se observan en la Tabla 16 y que

modelaron el indicador final IBRv.2 (Tabla 17).

Tabla 16. indices relativos y de desviacion para cada tratamiento en la rizosfera.

Trat. Est Gluc AcP PhosD  Quiti Prot Dehy  Cat

.LRPA1 -0,27 -1,23 -0,59 -0,50 -1,08 -0,67 -0,42 -0,68
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I.D PA1 -8,62 -10,1 -2,28 -16,09 -0,12 -0,03 -0,03 -2,44
LRPA5S 0,01 -0,51 -0,26 -0,06 -0,58 -0,14 -0,39 -0,03

'DPAS 005 631 -172 -030 -002 000 -002 -001

LRBA1 -0,26 -0,88 -0,16 -0,39 -0,84 -0,57 -0,47 -0,65
.DBA1 -292 -532 -1,14 -3,90 -0,23 -0,03 -0,03 -2,83
.LRBAS -0,24 -1,22 -0,24 -0,40 -1,05 -0,50 -0,78 -0,63
.DBA5 -3,46 -8,71 -0,59 -3,89 -0,06 -0,01 -0,13 -1,66
LRPT1 -0,39 -0,79 -0,25 -0,62 -0,94 -0,79 -0,67 -0,37
.DPT1 -3,71 -455 -0,78 -5,84 -0,03 -0,02 -0,04 -0,34
ILRPTS5 -0,20 -1,00 -0,71 -0,78 -1,40 -0,93 -1,89 -0,54
.DPTS -1,47 -9,12 -3,25 -7,97 -0,12 -0,02 -0,24 -0,79
LRBT1 -0,14 -0,14 -0,16 -0,14 -0,38 -0,14 -0,24 -0,35
.DBT1 -1,09 -0,49 -0,69 -1,08 -0,01 0,00 -0,02 -1,26
ILRBTS -0,34 -1,76 -0,79 -0,77 -1,31 -0,60 -1,03 -0,39
.DBTS -7,64 -20,9 -3,86 -12,57 -0,08 -0,01 -0,11 -0,55

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 17. IBRv.2 calculados para la actividad enzimética de la rizosfera en

relacion con el control.

IBRV2  Est Gluc AcP  PhosD Quiti Prot Dehy Cat

PAl -1,73  -2,04 -0,46 -3,24 -0,02 -0,01 -0,01 -0,49
PA5 005 -599 -163 -0,29 -0,02 0,00 -0,02 -0,01
BAl -142 -259 -056 -1,90 -0,11 -0,02 -0,02 -1,38
BA5S -1,49 -3,77 -0,25 -1,68 -0,03 0,00 -0,06 -0,72
PT1 -1,94 -238 -041 -3,05 -0,02 -0,01 -0,02 -0,18
PT5 -0,51 -3,17 -1,13 -2,77 -0,04 -0,01 -0,08 -0,28
BT1 -1,88 -0,85 -1,19 -1,86 -0,02 0,00 -0,03 -2,18
BT5 -1,34 -366 -0,68 -2,20 -0,01 0,00 -0,02 -0,10

Fuente: Elaboracién propia.

38




Indicadores IBRv.2 para las enmiendas.

Al graficar los indicadores obtenidos previamente y ubicar los grupos
enzimaticos relacionados al ciclo de cada elemento C, N y P del suelo en cada
eje, para hacerlo representativo, se obtienen las Figuras 4y 5.

La aplicacion de biocarbén en suelos agricolas ha sido ampliamente estudiada
por sus beneficios potenciales en la mejora de la fertilidad del suelo, la
retencidon de agua y la mitigacion de gases de efecto invernadero. Sin embargo,
al observar los indicadores IBRv.2 de las Figuras 4 y 5, podemos observar que
la aplicacion de biocarbdn puede tener efectos negativos sobre la actividad
enzimatica del suelo, tendencia que se da en todos los tratamientos, pero

especificamente en enzimas catalasa, deshidrogenasa y fosfatasas.

Figura 4. Indicador IBRv.2 para la actividad enzimatica del biocarbon de trigo
(A) y plasticarbon de trigo (B) en dosis del 1% y 5% sobre la rizésfera de un

suelo Arrayan.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5. Indicador IBRv.2 para la actividad enzimatica de biocarbén de poda de
avellano (A) y plasticarbon de poda de avellano (B) en dosis del 1% y 5% sobre

la riz6sfera de un suelo Arrayan.
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Fuente: Elaboracion propia.

La catalasa es una enzima crucial para la descomposicion del peroxido de
hidrogeno en agua y oxigeno, protegiendo asi a los microorganismos del suelo
de los dafios oxidativos. Borchard et al. (2014) reportaron la disminucién de la
actividad de la catalasa en suelos tratados con biocarbén de residuos forestales
en suelos de Alemania, con una disminucion del 22 %, sugiriendo que la
disminucién de la actividad microbiana es un factor clave en esta disminucion
enzimética. Martins Filho et al. (2020) en Brasil, utilizando biocarbén de
residuos de café se encontr6 que la actividad de la catalasa disminuy6 en un 30
% en suelos arenosos por la competencia de agua y nutrientes, otro efecto
mencionado es la posible toxicidad del biocarbén para la comunidad microbiana
como el estudio de Rhamanian y Khadem, (2024) que reportaron una
disminucién la actividad de la catalasa mediante la adicion de biocarbon de
residuos agricolas.

La deshidrogenasa, una enzima clave en la respiracion microbiana, y su
actividad se utiliza comunmente como un indicador general de la actividad
biol6gica del suelo. Las principales explicaciones que podemos encontrar en la
literatura son la pérdida de biomasa microbiana por diversos factores como la

toxicidad, por ejemplo Domene et al. (2014) encontraron que la adicion de
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biocarbon de maiz resulté en una reduccion del 20 % en la actividad de la
deshidrogenasa en suelos templados de Estados Unidos, similar
comportamiento al obtenido en suelos de China donde se encontrd una
reduccion del 21 % en la actividad de la deshidrogenasa con biocarbon de
residuos de cafia de azucar. Esto puede ocurrir debido a la posible liberacion y
captura de compuestos aroméaticos por parte del biocarbon (Liu et al., 2017).
Otro motivo a la reducciéon de biomasa microbiana es la ya antes mencionada
competencia por nutrientes (Pokharel et al., 2020) y agua (Otalvaro et al., 2020)
ocasionada por la competencia entre biomasa microbiana y planta, como un
factor clave en a la disminucion de la actividad enzimatica.

La disminucion de la actividad de las fosfatasas en suelos tratados con
biocarbén puede atribuirse a varias causas mencionadas anteriormente que van
desde la disponibilidad de nutrientes, la estructura microbiana del suelo y la
retencion de compuestos potencialmente toxicos. La capacidad del biocarbén
para adsorber y retener fosforo puede limitar su disponibilidad inmediata para
los microorganismos del suelo ya que el biocarbén puede retener compuestos
organicos y nutrientes, reduciendo su disponibilidad para los microorganismos y
en consecuencia su actividad enzimatica (Luo et al., 2017).

Wang et al. (2023) demostraron que la capacidad del biocarbdn para adsorber
y liberar fésforo gradualmente afecta directamente la disponibilidad en el suelo y
la actividad de las fosfatasas, en suelos arcillosos y limosos de China
enmendados con biocarbon de estiércol y paja, observaron reducciones de
entre 7,3 % y 32,9 % en la actividad de la fosfatasa acida (ACP), el biocarbén
influye en la dindmica del fosforo al retenerlo en sus estructuras porosas,
limitando su disponibilidad inmediata para microorganismos y reduciendo su
capacidad enzimética, ademas puede liberar compuestos aromaéticos y fenoles
qgue inhiben la actividad microbiana reduciendo la actividad de las fosfatasas
(Sun et al.,, 2022) y ademas ligado a su composicion este podria presentar

metales pesados como cadmio y plomo proveniente de la aplicaciéon de
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fungicidas o el suelo en que se desarrolla el cultivo, presentando disminuciones
de hasta un 15 % en la actividad fosfatasa (Huaraca-Fernandez et al., 2020).
Por ultimo, la alteracién y la competencia microbiana por nutrientes puede
favorecer microorganismos que no utilizan la actividad fosfatasa para su
metabolismo (Doan et al., 2014) y asi mismo como se compite por los nutrientes
en el suelo, la competencia por el agua es un factor fundamental (Otalvaro et
al., 2020; Xu et al., 2021), debido a que el biocarbén puede retener agua en sus
poros, reduciendo la disponibilidad de agua para los microorganismos,
correlacionandose con una alta C.A y un aumento del A.D.P, lo que indica que

los poros con agua fueron utilizados por las plantas.

42



Capitulo 4. Cambios en los pardmetros quimicos del suelo.

Los resultados obtenidos (Tabla 18) muestran variaciones significativas en los
parametros quimicos con la adicion de las diferentes enmiendas carbonosas.
Los tratamientos PA5 (8,57 %), BT5 (5,44 %) y PT5 (5,74 %) presentan un
incremento significativo en carbono total (CT) de entre un 97 % y un 25 % en
comparacion con el control (4,35 %). Estos resultados sugieren que la co-
pirdlisis con plastico a la dosis de 5 % aplicada al suelo aumentan la
concentracion de carbono total. Segun Mufioz et al. (2016) y Ginebra et al.
(2022), el biocarbén tiene una alta capacidad para aumentar el carbono

organico en el suelo debido a su naturaleza recalcitrante.

Tabla 18. Variaciones en los parametros quimicos del suelo con uso de las

diferentes enmiendas.

Trat C (%) P Olsen pH N total
(mgkg™) (mgkg™)
CTRL 4,35+0,1 23,25 + 3,99 6,14 + 0,03 171,56 + 67,43
PT1 405+0,6 n.s 58,68+9.81 ** 6,26 +0,03 * 61,28 + 10,44 **
PT5 574+06 * 63,2+ 3,44 *»* 6,59 +0,04 *** 40,62 £ 7,02 **
PA1 3,44+0,1 ns 62,1+2,69 *»* 6,38+ 0,03 *»* 41,13+7,85 **
PA5 85715 ** 31,88+23)9 ns 6,51+0,12 *»* 71,78 +£35,6 **
BT1 494+0,3 ns 39557 * 6,35+ 0,05 * 101,9 + 14,89 *
BTS5 544+05 * 56,42 + 7,41 ¥ 6,54+0,07 ** 46,45 + 18,26 *x
BA1 3,66+0,3 ns 6355%+261 *»* 6,44 +0,13 *»* 51,55+ 6,38 *x
BA5 524+13 ns 669258 **  6,65+0,1 *** 20,03 +6,51 i

Valores promedio + desviacion estandar (n=4). significancia p < 0,05 =*, p < 0,01=** p < 0,001
=*** respecto al control. Fuente: Elaboracion propia.

La co-pirdlisis con plastico aumento del C total debido a que la

despolimerizacion del plastico genera mondémeros ricos en carbono que se
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integran en el biocarb6on, mejorando su densidad y estabilidad y asi optimizando
asi la retencién de carbono en el suelo (Engamba et al., 2022). La correlaciéon
de Pearson (Tabla 19) entre C total y pH es positiva y moderada (0,457),
indicando que el aumento del CT puede estar asociado con un mayor aumento
del pH.

En cuanto al P Olsen, los tratamientos PA1 (62,1 mg kg') y BT5 (56,42 mg
kg?l) muestran niveles mas altos, siendo entre un 167 % y un 31 % en
comparaciéon con el control (23,25 mg kg?). Mientras que PA5 presenta una
disminucion significativa en comparacion a los demas tratamientos con dosis de
aplicacion al 5 % (31,88 mg kg?). La adiciéon de biocarbén puede aumentar la
disponibilidad de fésforo al aumentar el pH del suelo y mejorar la retencion y
liberacion de nutrientes (Mufioz et al., 2014). La correlacion de Pearson entre
pH y fosforo disponible (P Olsen) fue positiva y moderada (0,56), observandose
un incremento del pH en todos los tratamientos con enmiendas, los mayores
aumentos se registraron en los tratamientos BA5 (6,65) y BT5 (6,54) lo que
representa incrementos del 8,66 % y 6,51 % respectivamente en comparacion
con el control (6,14). Este fendmeno podria explicarse debido a que al aumentar
el pH en un suelo acido la disponibilidad del fosforo retenido por aluminatos y
silicatos aumenta, ya que la desorcién de P se ve favorecida bajo condiciones
menos acidas (Cade-Menun y Bainard, 2024), esta dinamica se debe a la
reduccion de la adsorcion de fosforo con 6xidos de Fe y Al que ocurre a medida
qgue se neutraliza el pH, permitiendo su paso a formas disponibles (Ding et al.,
2024), adicionalmente, los cambios en las entradas de carbono derivados de las
enmiendas pueden alterar la estructura del suelo y favorecer la liberacion de P
disponible, como resultado de la redistribucion de agregados y la actividad

biolégica del suelo (Zhao et al., 2024).

Tabla 19. Matriz de correlacion de Pearson para pardmetros quimicos de suelo.
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Parametro C total P Olsen (mgkg?') pH N total (m kg

(%) D)
C total (%) 1.000 -0.386 0.457 -0.047
P Olsen (mg kg- -0.386 1.000 0.563 -0.882
D)
pH 0.457 0.563 1.000 -0.799
N total (mg kg?) -0.047  -0.882 -0.799 1.000

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los datos observados en la Tabla 19, en cuanto al Nitrégeno Total
disponible, los resultados son controversiales, BT1 presenta el valor mas alto
(101,9 mg kg'), mientras que BA5 muestra el valor mas bajo (20,03 mg kg?),
pero todos los tratamientos evaluados se encuentran significativamente bajos
en comparacion con el control (171,56 mg kg™). El biocarbén puede influir en la
disponibilidad de nitrogeno en el suelo y la variabilidad observada puede
deberse a la interaccion entre el biocarbon y la materia organica del suelo, asi
como a las tasas de descomposicion y la actividad microbiana (Mufioz et al.,
2023; Antileo et al., 2024).

La correlacion de Pearson entre N total es negativa con P Olsen (-0,882) y pH
(-0,799) indicando que la disponibilidad de nitrégeno puede ser afectada
significativamente por los niveles de fésforo y el pH del suelo. Esta correlacion
sugiere que el nitrogeno esta siendo utilizado activamente por las plantas de
lechuga cultivadas, posiblemente contribuyendo a un mayor crecimiento y
productividad de la lechuga, debido a que la adicion de biocarbén puede
mejorar la eficiencia del uso de nutrientes para las plantas, resultando en un
mayor crecimiento de estas (Mufioz et al., 2014).

La captacion eficiente de nitratos mediante transportadores especificos como
la familia de transportadores de nitrato l/transportadores de péptidos y los
transportadores de nitrato de alta afinidad 2 (NPF y NRT2) y su transporte

eficiente desde las raices hacia los brotes son factores determinantes para la
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mayor acumulacién de biomasa y el incremento del rendimiento de los cultivos,
el nitrato (NO3;”) no solo constituye la principal fuente de nitrégeno en la
mayoria de los suelos agricolas, sino que también actia como una molécula
sefalizadora que regula procesos fisioldgicos esenciales para el crecimiento de
las plantas como el desarrollo de raices, la expansion foliar y la movilizacién del
nitrdgeno hacia érganos de reserva o reproductivos (Kant, 2018; Figura 12).
Esto sugiere que los tratamientos de biocarbon co-pirélizados estan facilitando
una mayor eficiencia en el uso del nitrégeno por las plantas, lo que se traduce
en una mayor extraccion de nitrégeno del suelo y una menor concentracion del

nitrégeno total disponible (Laird et al., 2010).

Figura 6. Contenido de amonio y nitrato del suelo sometido a los distintos

tratamientos.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 5. Rendimiento Agrondmico de plantas de Lechuga (Lactuca

sativa var. Sierra).

El incremento en la biomasa seca total (BTS; Tabla 20) de la lechuga refleja la
influencia de la composicion y la dosis de las enmiendas aplicadas. En
particular, segun lo observado en la Tabla 20, las enmiendas BT5 y PA5 (0,41 g
y 0,54 g) mostraron un aumento significativo en la BTS respecto al control (0,07
g), lo que se alinea con estudios recientes que demuestran que el biocarbon
puede mejorar las propiedades del suelo, como la retencion de agua, la
disponibilidad de nutrientes y la actividad microbiana, contribuyendo a un mayor
crecimiento de las plantas (Hussain et al., 2020) lo cual coincide con el andlisis
de Pearson ejecutado en la Tabla 21 y que representa cambios en el suelo que

son cruciales para el desarrollo de la biomasa vegetal.

Tabla 20. Pardmetros productivos de lechuga var. Sierra.

Trat. V.R (mL) BTS () L.H (cm) A.H (cm)
CTRL 0,38+0,28 0,07 + 0,05 85+1,8 2,1+0,47
PT1 1,08 + 0,36 0,27 £ 0,03 114+ 2,7 3,8 £ 0,49*
PT5 1,63 + 0,39* 0,41 +0,11* 14,6 + 2,0* 4,2 + 0,49 **
PA1 1,18 + 0,46 0,31+£0,10 13,8+29 3,9 £ 0,65**
PA5 0,60 +0,41 0,22 + 0,15 10,1+5,0 29+1,37
BT1 0,43 + 0,22 0,16 + 0,05 9,9+0,5 2,7+0,17
BTS5 1,98 + 0,83** 0,47 + 0,13** 159+ 2,7* 4,4 + 0,66**
BAl 0,70+ 0,34 0,26 £ 0,12 11,8+4,5 3,5+0,81*
BAS 2,33+ 0,77 0,54 + 0,24** 15,3 +4,1* 4,2 +0,82**

Valores promedio + desviacion estandar (n=4). significancia p < 0,05 =%, p <0,01="**, p 0,001
= *** respecto al control, V.R = Volumen de raices; BTS= Biomasa total seca; L.H= Largo hoja;
A.H= Ancho hoja. Fuente: Elaboracion propia.
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El tratamiento BT a ambas dosis (Tabla 8), al tener una alta proporcion de
carbono y una relacion O/C baja, presenta una estructura mas estable que
contribuye a una mejora a largo plazo de las propiedades del suelo. Esta
estabilidad permite una liberacion sostenida de nutrientes y una mejora continua
en las condiciones del suelo, lo que se traduce en un aumento en la biomasa
seca total de los cultivos tratados con estas enmiendas (Morales et al., 2015).

Las propiedades alcalinas del biocarbén pueden neutralizar la acidez del
suelo, optimizando el pH para la disponibilidad de nutrientes y la actividad
microbiana, aumentando significativamente el pH del suelo, mejorando la
disponibilidad de nutrientes como el fésforo y el potasio y promoviendo un
entorno favorable para el crecimiento de las plantas (Zhang et al., 2023), cosa
coincidente con el andlisis de Pearson de la Tabla 21 en el que se encontr6é que
las variables pH y P Olsen tienen entre un 0,65 y un 0,75 de influencia en la
variable con una correlacion positiva alta de influencia en la respuesta del
rendimiento respectivamente. La mayor conductividad eléctrica por BT
observada en la Tabla 8, indica una alta disponibilidad y reactividad en la
superficie del biocarbon, lo cual puede afectar negativamente el crecimiento de
las plantas generando estrés osmotico que puede afectar procesos fisiologicos
de estas como la absorcion de agua y nitrégeno (Nedjimi, 2021).

En los estudios realizados, las dosis mas altas de biocarbén (5 %) han
mostrado una mayor biomasa seca total debido a la mayor cantidad de carbono
y su efecto en el pH del suelo que hace disponible nutrientes esenciales para
las plantas como el fésforo y el N, en la Tabla 19 se observan influencias del
carbono total en la disponibilidad del fosforo por 0,4 y en la Figura 6, podemos
observar que los nitratos NOs- son eficientemente consumidos por las plantas y
a medida que estas crecen, las dosis mas altas, proporcionan una mayor
capacidad de retencion de agua y nutrientes, creando un entorno éptimo para el
crecimiento de las plantas (Wang et al., 2022; Razzaghi et al., 2020).
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Al analizar la matriz de correlacién de Pearson de la Tabla 21, confirmamos la
fuerte relacién entre todos los pardmetros productivos de la lechuga (biomasa
seca total, volumen de raices, largo y ancho de hoja) y los niveles de pH y

fésforo Olsen (P Olsen) en el suelo.

Tabla 21. Andlisis de Pearson entre las variables estudiadas que influyen en el

rendimiento de la lechuga.

Correlacion de Vol raiz BS total (g) L. hoja(cm) A. hoja
Pearson (mL) (cm)

C total (%) -0,04 -0,02 -0,14 -0,15

P Olsen (mg/kg) 0,61* 0,66* 0,59* 0,74*

pH 0,75* 0,76* 0,63* 0,64*

N total (mg/kg) -0,63* -0,70* -0,62* -0,75

CA (%) -0,43* -0,40* -0,31* -0,39*
PDR (%) 0,04 -0,06 0,1 0,03
ADP (%) 0,38* 0,36* 0,24 0,28

Vol= volumen; BS = biomasa seca; L = largo; A = ancho; * usado para resaltar la correlaciéon >
0.3y en negrita > 0.6. Fuente: Elaboracion propia.

La correlacion entre el pH y la BS es positiva (r = 0,76), lo que indica que un
pH mas alto, dentro del rango 6ptimo para la lechuga, favorece la disponibilidad
de nutrientes y mejora el crecimiento de la planta. Ademas, el fosforo Olsen
muestra una correlacion positiva con BS (r = 0,66), sugiriendo que una mayor
disponibilidad de P es crucial para el desarrollo radicular y la sintesis de
biomasa. Esto debido a que el biocarb6n mejora la capacidad de intercambio
cationico y la estructura del suelo, aumentando la disponibilidad de nutrientes
esenciales como el P, lo cual es critico en el aumento de la productividad
agricola (Mufioz et al., 2016; Yafez et al., 2015).

Al complementar los resultados de productividad con los cambios en los

parametros quimicos y de retencibn de humedad, podemos explicar la
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correlacion fuerte y negativa (r = -0,70, -0,63, -0,62, -0,75) entre el N total y
todos los pardmetros productivos, lo que podria sugerir que el N estd siendo
usado activamente por las plantas de lechuga para su crecimiento, en procesos
de respiracion o supervivencia que involucraron la absorcion del nutriente. Esto
se relaciona con la relacién negativa que presenta el N con el P Olsen (r = -
0,79), lo que podria indicar que el aumento en la disponibilidad de fésforo puede
incurrir en una competencia durante el proceso de absorcion de N disponible,
siendo este absorbido por las plantas. Ademas, la correlacién negativa con la
capacidad de retencién de agua (ADP, r = -0,21) sugiere que a medida que las
plantas utilizan mas nitrogeno para la produccion de su biomasa, también
consumen mas agua, lo que reduciria el agua disponible en el suelo. La Figura
6 muestra que la correlacion con el nitrogeno se debe principalmente a la
disminucion de nitratos, lo que confirma que esta absorcion se debe a su uso
por las plantas, lo que respaldado por estudios como los de Zhang et al. (2021)
y Li et al. (2023) quienes encontraron que la aplicacion de biocarbén aumento el
rendimiento de cultivos al mismo tiempo que redujo los niveles de nitratos en el
suelo, indicando una mayor absorcion de nitratos por las plantas debido a una
mejor disponibilidad de fésforo y otras condiciones mejoradas del suelo.

La capacidad de retencién de agua del suelo, mejorada por la aplicacion de
biocarbdn, es un factor critico para el aumento de la biomasa seca total y otros
parametros productivos de la lechuga, la correlacion positiva entre la capacidad
de retencion de agua y la biomasa seca total (r = 0,36) y otros parametros
productivos como el volumen de raices (r = 0,38) sugiere que una mejor
disponibilidad de agua favorece el crecimiento de las plantas y como el
biocarbdn mejora significativamente la capacidad de retencion de agua del
suelo, termina siendo un factor esencial para el desarrollo de los cultivos
durante periodos de estrés hidrico (Shamim et al., 2025). Ademas, Otéalvaro et
al. (2020) encontraron que la estructura bimodal del suelo mejorada por el
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biocarbén aumenta la capacidad de retencion de agua, proporcionando un

entorno mas favorable para el crecimiento de las plantas.

Conclusiones

El biocarbén producido a partir de rastrojo de trigo en dosis altas (BT5) aumenté
la retencion de poros en el rango de agua disponible para las plantas (ADP); y
los tratamientos co-pirolizados con plastico (PT5) aumentaron la ADP aunque
en menor medida. Indicando que la adicién de plasticos modifica la estructura
fisica del biocarbon y su interaccion con la porosidad del suelo pero no
necesariamente mejora el desempeiio de la enmienda sin co-pirolizar.

La aplicacion de biocarbones, independientemente de la materia prima y
dosis, reduce la actividad de las enzimas relacionadas con los ciclos del
carbono (esterasa, p-glucosidasa) y del fosforo (fosfatasa acida vy
fosfodiesterasa) debido a la competencia por el agua entre plantas y
microorganismos, y la adsorcién en la superficie porosa del biocarboén.

Los biocarbones incrementaron los contenidos de carbono total, fésforo
disponible y aumentaron el pH del suelo Andisol. Las dosis mas altas de
biocarbdén (5 %) mostraron los mayores incrementos, destacando biocarbén de
trigo y plasticarbon de avellano con incrementos de hasta un 9 % en el carbono
total y 187 % en P disponible.

El rendimiento de Lactuca sativa se correlaciond positivamente con los
aumentos en C total, pH y P disponible, indicando una mayor absorcion y uso
eficiente de nutrientes.

Los tratamientos de biocarbén de trigo y biocarbén de avellano ambos a la
dosis del 5% incrementaron la biomasa seca total y desarrollo de raices de la
planta de lechuga, demostrando que la dosis es un factor critico para mejorar la
productividad agricola.

La co-pirdlisis con plasticos (PT5 y PAS) afectd positivamente las propiedades

guimicas del suelo, como el aumento de P disponible y pH, pero sin efectos
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relevantes en la retencion hidrica y el rendimiento, por lo que, aunque la co-

pirdlisis aporta beneficios adicionales, el tipo de biomasa y la dosis de

biocarbén siguen siendo los factores mas determinantes.

GLOSARIO

BT = Biocarbdn de trigo

PT = Plasticarbon de trigo

PM = Material Particulado

CIC = Capacidad de intercambio catidnico
PMP = Punto de Marchitez permanente
PDR = Poros de Rapida liberacion

ADP = Poros de agua disponible

IBR = Respuesta integrada de biomarcadores
BA = Biocarbon de avellano

PA = Plasticarbon de avellano

CA = Capacidad de aire

CC = Capacidad de campo.

P = Foésforo
N = Nitrdgeno
C = Carbono

BS = Biomasa seca
NPF = Transportadores de péptidos y nitratos

CAT = Catalasa

EST = Esterasa

GLUC = Glucosidasa

AcP = Fosfatasa &cida
PhosD = Fosfodiesterasas
QUIT= Quitinasa

PROT = Proteasa

Dehy = deshidrogenasa
I.R = indice relativo

|.D =indice de desviacion

NRT2 = Transportadores de nitratos de alta afinidad.
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