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RESUMEN

El desarrollo de tecnologias agricolas que incrementen la productividad de los cultivos sin dafios al
ambiente, especialmente al suelo, es esencial. Una propuesta para mejorar la fertilidad edéfica, es la
aplicacion de enmiendas organicas. El biochar es considerado una de las enmiendas organicas con
gran potencial para mejorar la fertilidad fisica y quimica de los suelos y se obtiene a partir de la
transformacidon de diferentes materiales, con diferentes métodos entre ellos por medio de pir6lisis.
El biochar, mejora el pH, la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), la capacidad de retencién
de agua; y ademas retiene y mejora la disponibilidad de los nutrientes en el suelo como Ny P. El
objetivo de este trabajo fue evaluar tres enmiendas de biochar, utilizando residuos agroindustriales;
bagazo de agave (A), viruta de madera de alamo (M) y olote (O), sobre el desarrollo de plantas de
pepino (Cucumis sativus L. cv SMR-58). Previo a la pirolisis lenta, a los materiales (A,M,0) se les
determind el contenido de humedad, lignina, celulosas, hemicelulosas, extraibles y cenizas, asi
como el rendimiento de transformacion en biochar. A los materiales obtenidos como biochar, se les
caracterizaron las propiedades fisicas y quimicas méas importantes. Posteriormente se realizaron dos
experimentos para evaluar el efecto de mezclas en diferentes proporciones de biochar/peatmoss y
biochar/suelo en el desarrollo de las plantas. El desarrollo de las plantulas, se registr6 en un primer
experimento a los 43 dias de la siembra; en el segundo, se evaluaron las plantas a los 31 dias
después de su trasplante. En ambos casos se midi6 la altura y el diametro del tallo; la longitud, peso
seco y volumen de la raiz; el peso seco de hojas y tallos; el pH y la C.E. de los lixiviados; los
nutrientes en tallos y hojas, y unidades SPAD en hojas. En el primer experimento, el biochar de
agave y de olote fueron efectivos como aditivos, ya que mejoraron el sustrato de peatmoss y con
ello el desarrollo de la planta de pepino, pues incrementaron significativamente la disponibilidad de
los nutrientes del fertilizante y por tanto los macronutrientes en las hojas y tallos, el peso seco de
hojas, tallos y de raiz, la altura y el diametro del tallo y el volumen de la raiz. Ademas el biochar de
agave incremento significativamente el pH de los lixiviados, creando un pH mas cercano al 6ptimo
para la planta de pepino. En el segundo experimento, las enmiendas de biochar, incrementaron
significativamente los cationes intercambiables del suelo, pero no hubo cambios significativos en la
CIC, materia organica, agua disponible, densidad aparente y la real. Las enmiendas de agave
comparadas con las de olote, alamo y el control, tuvieron un efecto significativo en el desarrollo de
las plantas de pepino, particularmente en la altura del tallo y el volumen de raiz. El analisis
nutrimental en hojas y tallos mostr6 variacion en los tratamientos de ambos experimentos. Por lo
anterior, se concluy6 que el biochar de agave fue la mejor enmienda para mejorar las caracteristicas

del suelo y para el desarrollo de la planta de pepino.



ABSTRACT

The development of agricultural technologies that increase crop productivity without harm to the
environment, especially the soil is essential. A proposal to improve soil fertility, is the application
of organic amendments. Biochar is considered one of the organic amendments with great potential
to improve the physical and chemical fertility of soils and it is obtained from the processing of
different materials, with different methods including pyrolysis. Biochar improves pH, cation
exchange capacity (CEC), the water holding capacity; and improves the retention and availability of
soil nutrients such as nitrogen and phosphorus. The aim of this study was to evaluate three
amendments of biochar, using agro-industrial wastes; agave bagasse (A), poplar wood chip (M) and
corn cob (O) on the development of cucumber plants (Cucumis sativus L. cv SMR-58). Prior to the
slow pyrolysis of the materials (A, M, O), moisture content, lignin, cellulose, hemicellulose,
extractives and ash, as well as the yield of transformation to biochar were determined. The most
important physical and chemical properties were characterized for these biochar. Subsequently two
experiments were performed to evaluate the effect of mixtures of biochar/peatmoss and
biochar/soil in different proportions on plant growth. The seedling development was recorded in a
first experiment, 43 days after planting; in the second experiment, the plants were evaluated 31 days
after transplanting. In both cases the height and stem diameter were measured; length, dry weight
and root volume; dry weight of leaves and stems; pH and C.E. leachate; nutrients in leaves and
stems , and leaves SPAD units. In the first experiment, agave bagasse and corn cob biochar were
effective as additives as they improved the peatmoss substrate and thus the development of the
cucumber plant, therefore increased significantly the availability of the fertilizer nutrients and thus
the macronutrients in the leaves and stems, dry weight of leaves, stems and root, the height and
diameter of the stem and root volume. Morover agave bagasse biochar addition significantly
increased the pH of the leachate, creating a pH similar to the optimal for cucumber plants. In the
second experiment, biochar amendments significantly increased soil exchangeable cations, but there
were no significant changes in the CIC, organic matter, water available, bulk and real density.
Agave amendments compared with corn cob, poplar chips and control, had a significant effect on
the development of the cucumber plants, particularly stem height and root volume. The nutritional
analysis of the leaves and stems showed variation in the treatments of both experiments. Therefore,
it was concluded that agave bagasse biochar was the best amendment to improve the soil

characteristics for the development of cucumber plant.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo e implementacion de tecnologias agricolas que incrementen la productividad,
pero que sean realmente sustentables es fundamental para mantener la seguridad y
productividad de los alimentos (FAO, 2012). La preocupacion por el cambio climético y la
productividad de los alimentos ha generado un sin nimero de propuestas y tecnologias para
no dafar los recursos ecoldgicos al igual que en las condiciones atmosféricas en las que la
produccion de alimentos depende, con el fin de estructurar medidas de adaptacion locales e
internacionales, asi como para contrarrestar las repercusiones climaticas y también aumento
de todo ello con el fin de anticipar acciones preventivas. (Skutsch et al., 2011; Manya,
2012). La degradacién del suelo a nivel mundial (24%) sucede tanto en los paises
industrializados como en los que se encuentran en desarrollo y ocurre a tasas sin
precedentes ademas de que provoca la emision de gases de efecto invernadero (Lehmann y
Joseph, 2009; ONU, 2011), sin embargo, junto con la reduccion de la fertilidad de los
suelos se acentla en todas las regiones de clima calido y humedo. Esto se debe a la rapida
mineralizacion de la materia orgénica en regiones de altas temperaturas y precipitaciones y
a la presencia de minerales resultantes de procesos de intemperismo avanzado, que
presentan poca capacidad de retencion de nutrientes contra la lixiviacion (Major, 2006). En
muchas regiones, ocurre la pérdida de la productividad que en gran medida se debe al uso
de agroquimicos, que al mismo tiempo son desfavorables ya que impactan en el ambiente
(Lehmann y Joseph, 2009). La agricultura sustentable, es una manera de producir alimentos
que son sanos para los consumidores sin causar dafios a la salud del ecosistema.
Generalmente, la adicion de materia organica como la composta y estiércol en el suelo
puede ayudar a mejorar la retencidon de nutrientes; sin embargo, bajo condiciones tropicales
el incremento es corto, porque la adicion de materia organica es rapidamente oxidada y las
bases afiadidas son rapidamente lixiviadas (Tiessen et al., 1994; Novak et al., 2009),
ademas, el contenido bajo de nutrientes y una baja mineralizacion del suelo organico son
las dos principales restricciones en la agricultura sustentable (Zheng et al., 2010). Por otro
lado, a pesar de que el suelo tiene una alta capacidad de retener carbono y de actuar como
sumidero de gases de efecto invernadero, pues mas del 80% de los sumideros de carbono
terrestres se encuentran en los suelos, pueden tener una permanencia corta (Lal y Augustin,

2012), ademéas de que 46% del carbono se encuentra almacenado en tierras secas, por lo



que puede ser liberado facilmente a la atmdsfera a causa de la degradacion del suelo (ONU,
2011). Una reciente propuesta con el objetivo de mitigar gases de efecto invernadero y
como una estrategia para mejorar la salud y productividad del suelo, la seguridad
alimentaria y el secuestro de carbono es a través de la aplicacion al suelo de mejoradores,
como es el caso del “biochar” (Lehmann, 2006; Lehmann y Joseph, 2009; Blackwell et al.,
2009; Sparkes y Stoutjesdijk, 2011; Manya, 2012), que es un biocarbon vegetal creado por
pir6lisis, un proceso de descomposicion térmica (a temperaturas >300 °C) de la materia
organica (residuos agricolas, astillas de madera, estiércol, residuos municipales y animales),
bajo un suministro limitado de oxigeno, que convierte la materia organica en una forma de
carbono que puede permanecer estable en el suelo por cientos o hasta miles de afios (ONU,
2011; Lehmann y Joseph, 2009). El biochar es considerado mucho mas efectivo que otro
tipo de materia organica ya que retiene los nutrientes, haciéndolos mas disponibles para las
plantas, aln mas que la estabilidad y disponibilidad de nutrientes que la composta y el
estiércol, por lo que podria ser mas eficiente en mejorar la calidad del suelo que cualquier
otra enmienda organica (Lehmann y Joseph, 2009; Zheng, 2010). La adicion de biochar a
los suelos ayuda a mejorar la fertilidad y la productividad del suelo (Lehmann y Joseph,
2009; Sparkes y Peter Stoutjesdijk, 2011), ya que puede mejorar en distintas formas al
suelo: eleva el pH, la CIC, los cationes intercambiables como Ca, Mg, Na y K, la capacidad
de retencion de agua y la retencion de nutrientes en el suelo como N y P, y disminuye el Al
en el suelo (Blackwell et al., 2009; Van zwieten, 2010; Zheng, 2010; MacEgliott 2011;
Abenza, 2012), permitiendo el crecimiento de las plantas, y en general el desempefio en una
variedad de suelos (Downie et al., 2009; Blackwell et al., 2009). La estabilidad del biochar,
se debe a que una fraccion de su carbono es muy resistente a la descomposicion microbiana
y a la mineralizacion, esta caracteristica es la que la distingue de otras mejoras, haciéndola
una herramienta de secuestro de carbono (Lehmann y Joseph, 2009; Gaunt y Cowie, 2009;
McElligott, 2011). Estudios a nivel mundial, muestran que la adicion de biochar como
enmienda, incrementa el rendimiento en los cultivos, sin embargo, la mayoria han sido
conducidos en los trépicos usando biochar producido en hornos y aplicado a suelos con
baja materia organica o que han sido degradados a través de las actividades de la
agricultura (Chidumayo, 1994; Glaser et al., 2002; Yamato, 2006; Asai, 2009; Zheng,

2010; Carter, 2013). En pocos casos no se han encontrado diferencias significativas o



resultados negativos cuando se us6 el biochar como una enmienda del suelo (Chan et al.,
2007; Sohi, 2009; Zheng, 2010; Gaskin et al., 2010; Major et al., 2010; Van Zwieten et al.,
2010). El biochar tiene una afinidad a los nutrientes y un periodo de persistencia larga, por
lo tanto, podria ser una enmienda orgéanica superior para restaurar y mejorar propiedades de
los suelos agricolas, para la captura de CO,, desacelerando el regreso del CO, capturado por
las plantas pero sobre todo para el incremento en la productividad de los alimentos
(Lehmann y Joseph, 2009; McElligott, 2011). El objetivo de este trabajo es evaluar los
efectos del biochar provenientes de tres tipos de residuos agroindustriales sobre el
mejoramiento de un suelo franco arenoso y sus repercusiones en el desarrollo de la especie

Cucumis sativus L.



2. ANTECEDENTES

2.1. La degradacion de los suelos en México

La degradacion del suelo se define como un cambio en la salud del suelo resultando en una
disminucion de la capacidad del ecosistema para producir los bienes y servicios normales
del suelo en cuestion en su ecosistema (http://www.fao.org/soils-portal/degradacion-del-
suelo/es/). Una de las principales razones por las que se degrada el suelo es la agricultura
intensiva, y una vez que ha ocurrido es necesario restablecer la fertilidad del suelo usando,
o bien fertilizantes sintéticos o enmiendas organicas. Para restaurar tierras degradadas es
necesario mejorar las técnicas de cultivo estabilizando el suelo al mismo tiempo que se
enriquece con materia organica, y se seleccionan diferentes variedades de cultivo. Entre
1981 y 2003, a nivel mundial la degradacion del suelo llegd al 24%, las tierras de 110
paises estan en riesgo de degradacion, entre un 20 y 25% del suelo en degradacion son
pastizales y 20% son tierras de cultivo, de estas tierras en degradacion dependen 1,500
millones personas en el mundo, por lo que 42,000 millones de ddlares de ingresos se
pierden cada afio como resultado de la desertificacion y la degradacion del suelo (ONU,
2011). Las tierras secas, que representan casi el 34% de la superficie terrestre y son el
principal garante de seguridad alimentaria, especialmente para los mas pobres, estan
degradandose dia tras dia, sin embargo, la degradacion del suelo es un problema que afecta
a todas las regiones, no so6lo a las tierras secas o a los paises en vias de desarrollo.
Alrededor de un tercio del total de la tierra agricola estd moderada o severamente
degradada. Las zonas de produccion de alimentos estan cambiando, las cosechas se abaten,
el ganado muere y los estanques, lagos, rios y aguas subterraneas se secan ONU, 2014. La
desertificacion, degradacion de los suelos y la sequia bajo el cambio climatico se combina
con desafios ya existentes, la situacién se complica, generando un impacto directo negativo
en las sociedades, sus economias y la seguridad publica a todos los niveles, ya que
contribuyen a la crisis humana y alimentaria en la mayoria de las regiones secas del mundo,
lo que convierte a la poblacion que depende de la agricultura, el pastoreo y otros recursos
naturales en emigrantes forzados. La gravedad de estos fendmenos y sus interacciones
complejas desafian la viabilidad y sustentabilidad del desarrollo de todos los paises

afectados. La desertificacion, degradacion de los suelos y la sequia son claramente una
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amenaza que requiere acciones coordinadas de la comunidad internacional. En las tltimas
décadas, diversos reportes de cuerpos internacionales han mostrado que la desertificacion
progresa y degrada la calidad del suelo, que el hambre afecta un numero creciente de
personas y que en este contexto decreciente de la seguridad alimentaria, conflictos y

guerras se incrementan (Gunter-Brauch y Oswald-Spring, 2009; ONU, 2014).

En México existen 25 de las 30 unidades de suelo reconocidas por la FAO (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura), UNESCO (Organizacion de
las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura) y la ISRIC (International
Soil Reference and Information Centre). Los leptosoles, regosoles y calcisoles son los
suelos de mas amplia distribucion nacional, cubriendo cerca del 60.7% de la superficie del
pais, son por lo general suelos someros y con poco desarrollo, lo que dificulta su
aprovechamiento agricola. Los suelos fértiles y mas explotados (feozems y vertisoles)
ocupan el 18% de la superficie del pais. Segin un estudio del Inventario Nacional Forestal
y de Suelos, el 45% de la superficie del pais presenta degradacion inducida por el hombre,
el nivel de degradacion predominante es de ligero a moderado (42.8%) y el 2.2% restante
se divide entre los niveles fuerte y extremo, mientras que los procesos mas importantes de
degradacion son la quimica (principalmente por la pérdida de fertilidad), la erosion hidrica
y la edlica. Estos tres procesos son responsables del 87% de los suelos degradados en el
pais. Las principales causas de degradacion en México son el cambio de uso del suelo para
fines agricolas y el sobrepastoreo (17.5% en ambos casos), la deforestacion (7.4%) y la
urbanizacion(1.5%)(http://appl.semarnat.gob.mx/dgeia/informe_resumen/pdf/3_info_resu

men.pdf; SEMARNAT, 2009). Ademas, 70% de los suelos de México presentan menos de
1% de materia organica (Torres et al., 2003). Los suelos mas abundantes de Jalisco son los
regosoles y los feozems, con el 27 y 21% de cobertura territorial respectivamente, los
primeros, son suelos inmaduros de textura gruesa, derivados de cenizas volcanicas y pH
ligeramente acidos que son usados para la agricultura, mientras que los segundos son suelos
agricolas, cafés de texturas medias, ricos en materia orgéanica, sin embargo son suelos poco
desarrollados y muy erodables. En 1953, se realiz6 el llamado congreso para detener el
Avance de la Erosion de la Tierra en México, en el que, Jalisco, resulté uno de los estados
que presenta una degradacion de suelos importante, con 2, 000, 000 ha afectadas por este

proceso (Hornedo, 1957 en: Ballesteros, 1989).
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2.2. Historia del biochar

La idea del biochar como una enmienda del suelo no es nueva y se pueden encontrar
publicaciones cientificas desde el siglo XIX y XX acerca del carbon vegetal en suelos, en
paises como China e Inglaterra e incluso mas antiguas como se menciona en un libro de
Japon de 1967 (Lehmann y Joseph, 2009; Abenza, 2012). Sin embargo fue hasta que
estudios recientes realizados en suelos obscuros llamados Terra Preta Do Indo (tierra negra
en portugués), se renovd el interés del carbono pirogénico en suelos. La primera
descripcion acerca de este suelo fue realizada por Hartt en 1871, que la denomind terra
cotta. Estos suelos se hallaron por primera vez en la Cuenca del Amazonas en Brasil, luego
se encontraron en otros lugares de Ecuador y Peru. Estas tierras negras ocupan del 0.1—
0.3% o 6, 000 a 18, 000 Km de bosque de tierras bajas del Amazonas, pero otros estiman
1% o mas (Sombroek ef al., 2003; Denevan, 2004), esta dividida en parcelas que promedian
las 20 ha, aunque también existen registros de sitios que tienen hasta 500 ha (Sombroek et
al., 2002), ocurren en una variedad de climas, geologia y situaciones topograficas, con
profundidades de 2 m (Denevan, 2004). Muchos de los suelos originales de estos lugares se
consideran estériles, por lo tanto Terra Preta, con su fertilidad enriquecida por el alto
contenido de materia organica y nutrientes, como nitrogeno, foésforo, potasio y calcio, es
peculiar (FAO, 2003; Maia et al., 2011). Con esta evidencia, los investigadores creen que
los suelos tienen un origen antropogénico, la teoria actual dice que los suelos de Terra Preta
se encuentran sobre antiguos asentamientos indigenas. Esta persistencia de fertilidad fue
comprobada con estudios de carbono 14 que revelaron una antigiiedad que oscila entre los
1,780 y 2,260 afios. Las evidencias sugieren que los nativos modificaron la fertilidad del
suelo con la quema de troncos, ramas, malezas, rastrojos, capa vegetal de los bosques
cercanos y también con el carbon de las cocinas y las cenizas de las casas. (FAO, 2003;
Sparkes y Stoutjesdijk, 2011). El hallazgo de ceramicas ornamentales, vestigios de cultivos,
de caminos, pozos y canales asociados con los suelos negros corroboran esta teoria, que
también se confirma con la documentacion de los europeos a su llegada al Brasil, cuando
pudieron observar que estas practicas aun se realizaban. Recientemente se encontrd que
contienen residuos de humanos y desperdicios animales, restos de comida y otros
materiales de desperdicio nutritivos que no estaban carbonizados, (FAO, 2003, Lehmann et

al., 2003; Crespi et al., 2007, Sparkes y Stoutjesdijk, 2011). La importancia de terra preta



en la Amazonia alcanzd conocimiento internacional en 2001-2002 cuando grupos de
trabajo incluyendo gedgrafos, arquedlogos y cientificos del suelo de diferentes paises, de
Estados unidos de América, Brasil, los paises bajos y Colombia se juntaron en tres
conferencias internacionales, en Benicassim, Espafa; Rio de Janeiro y Manaus en Brasil.
Esto llevo a la produccion de libros, articulos, informes de prensa y entrevistas (Denevan,
2004). A partir de estas conferencias se produjo une explosion de conocimiento que

continua en la actualidad y de ésta técnica indigena provino la idea del biochar.

Por tanto el desarrollo e investigacion del biochar para el manejo del medio ambiente a
nivel mundial, es reciente. El interés global en biochar comenz6 apenas en el 2007 y de
acuerdo a Steiner (2007) en la Conferencia de Cambio climético de la ONU, se observé un
incremento importante de paises que estan desarrollando investigacion en biochar en los
ultimos siete anos. En México, recién se comienza a estudiar el uso del biochar por lo que
existen pocos trabajos, principalmente tesis de maestria y doctorado, pero hasta ahora no se
han encontrado publicaciones (Escalante-Rebolledo, 2013). De igual manera experimentos
en campo estan en inicio en todo el mundo y el empleo de diferentes enmiendas de biochar
en suelo han sido materia de investigacion constante en laboratorio y existe consenso
cientifico sobre la mejora de la fertilidad del suelo (Lehmann y Joseph, 2009; Novak et al.,
2009). Sin embargo, en los experimentos en campo y sus efectos todavia no se conoce bien
cudles son los beneficios en especies de cultivo con diferentes enmiendas del biochar, es
por ello que se requiere mayor investigacion cientifica, para tener datos confiables. Se han
hecho pruebas que muestran que el biochar no solo es mas estable que cualquier otra
enmienda para suelo y que incrementa la disponibilidad de nutrientes mas alld que un
efecto de fertilizante, por lo que las propiedades basicas de estabilidad y capacidad de
retener nutrientes son fundamentalmente mas efectivas que otras materias organicas en el
suelo. Esto significa que el biochar no es simplemente otro tipo de composta o abono que
mejora las propiedades de los suelos, estudios han demostrado que es mas eficiente en
mejorar la calidad del suelo que cualquier otra enmienda organica de suelo (Lehmann y
Joseph, 2009). La adicién de biochar para mejorar la fertilidad del suelo y la productividad
de la agricultura, es un factor que ha impactado en el interés cientifico ya que parece una
area prometedora. La investigacion ha ilustrado el potencial del biochar para mejorar la

salud del suelo, la fertilidad, la estructura del suelo y la disponibilidad de nutrientes



(Sparkes y Peter Stoutjesdijk, 2011).

2.3. Procesos de conversion termoquimica

Los procesos de conversion termoquimica abarcan rangos de temperatura y tiempo de
reaccion desde torrefaccion (200-300°C, con un tiempo de reaccion largo) hasta pirdlisis
(>300°C con diferentes tiempos de reaccion), y gasificacion (>800°C con un tiempo de
reaccion corta). La pirdlisis es el proceso de conversion termoquimico por el cual se pueden
producir productos mas estables de la transformacion de la biomasa. Pirolisis es la
descomposicién térmica quimica (a temperaturas >300°C) de materiales organicos (como
residuos agricolas, astillas de madera, estiércol, residuos municipales y animales) en un
sistema cerrado en ausencia o casi ausencia de oxigeno que genera syngas por sus siglas en
inglés (principalmente hidrogeno, metano y monoxido de carbono), bio-aceite (alcholes,
aceites, alquitranes y acidos) y biochar (principalmente C y contiene O, H, N y cenizas). La
pirdlisis generalmente se clasifica en lenta, rdpida y pir6lisis flash, y es un proceso
exotérmico una vez que alcanza temperaturas de 300°C. En la pir6lisis lenta, el tiempo de
reaccion es de minutos a dias y generalmente la reaccion tiene rendimientos de 35% de
biochar, 30% de bio-aceite y 35% de syngas en peso y se manejan temperaturas mayores a
los 400°C La pirolisis rapida generalmente se realiza en un sistema de flujo continuo en
donde la biomasa es rapidamente calentada por altas tasas de calentamiento y tiempos de
residencia de vapor cortos, se manejan temperaturas arriba de 400°C, en donde es usual el
manejo de 500°C, y resultando en un alto rendimiento de bio-aceite (50-70%) de biochar
(10-30%) y de syngas (15-20%) (Warren, 2012; Brownsort, 2009).

En la pirdlisis flash, la presion que tiene un rango de presion atmosférica hasta una presion
alta, es usada y es calentada rapidamente (en segundos o menos), y puede ser optimizada
para la produccion de biochar (hasta un rendimiento del 60%) o en la produccion de bio-
aceite (de mas del 70%). Es importante reconocer que los productos de la pirdlisis,
independientemente del disefio del reactor, son influenciados por la materia prima y los

parametros de operacion, como temperatura y tasa de calor (Warren, 2012).



2.4. Efecto de enmiendas de biochar sobre cultivos agricolas

Algunos autores han reportado aumentos en el rendimiento cuando el biochar es aplicado a
los suelos de los cultivos, y en especial cuando éstos se afiaden en conjunto con fertilizantes
organicos o inorganicos (Glaser et al., 2002; Lehmann et al., 2002; Yamato et al., 2006;
Steiner et al., 2007; Chan et al., 2007; Asai et al., 2009; Van Zwieten et al., 2010; Carter,
2013). De hecho, se han reportado incrementos de 200% en comparacion con los
tratamientos que no tienen fertilizantes y sin enmiendas de biochar (Yamato et al., 2006),
mientras que respuestas neutrales o negativas de crecimiento de plantas han sido
observadas solo con enmienda de biochar (Asai et al, 2009; Blackwell et al, 2009,
McElliogtt, 2011). Sin embargo, existen dudas alrededor de los efectos potenciales a corto
y mediano plazo al aplicar el biochar en muchas regiones y ecosistemas, ya que la mayoria
de las evidencias provienen de sistemas de agricultura. Mientras que los resultados han sido
por mucho mas neutrales o positivos (McElligott, 2011), existen algunos casos negativos.
Chidumayo, (1994), trabajé en Zambia con un tipo de biochar que fue obtenido de suelos
que estuvieron bajo hornos de carbon vegetal, lo evalué con la germinacion de siete
especies de arboles y lo compar6 con un suelo adyacente no perturbado, encontr6 que el pH
y la tasa de germinacion de las semillas fue mayor en el biochar que en el suelo no
perturbado, por lo que el pH incrementd la germinacion en las especies estudiadas. Van
Zwieten (2010) evaluo dos tipos de biochar de residuos de fabrica de papel que mezcld con
dos suelos diferentes (calcarosol limoso y ferrosol), y trabajo con tres especies de cultivo.
El ferrosol enmendado con fertilizante, generd un gran incremento en la produccion de la
biomasa de trigo, soya y rdbano en comparacion al control, por lo que sugirié que al utilizar
este biochar, habia una mejora en la eficiencia del fertilizante. El calcarosol emendado y
con fertilizante sin embargo, increment6 la biomasa del frijol de soya, pero redujo la
biomasa del rabano y del trigo y no encontraron diferencias significativas de biochar en la
ausencia del fertilizante para trigo y frijol, mientras que para la biomasa del rabano
increment6 significativamente. Por otro lado, McElliogt, (2011) trabajé con un biochar de
residuos de fabricas de madera dura, el cual mezcld con dos tipos de suelo, un Andisol de
textura fino y un Andisol de textura gruesa y utilizd arboles de poplar, después de ocho
semanas de crecimiento, no encontré un efecto significativo en la biomasa con ambas

enmiendas de suelo, sin embargo cuando el biochar fue combinado con un fertilizante, la



biomasa se increment6 significativamente con respecto al tratamiento control sin fertilizar,
sugiriendo un uso eficiente en la retencion del fertilizante. Abenza, (2012) trabajé con tres
materias primas distintas que las compard con el biochar de las mismas (astillas de pino,
astillas de chopo y lodos de EDAR), realizado con diferentes tipos de pirolisis y a
diferentes temperaturas y que fueron mezclados con un suelo haploxerept tipico. Para la
evaluacion de los efectos del biochar, utilizo la cebada y resultd que los distintos tipos de
biochar o de fertilizacion no influyeron en la germinacién, sin embargo provocaron efectos
favorables en el suelo que facilitaron un mayor desarrollo de las plantas en comparacion
con la aplicacion de sus respectivas materias primas, ademas, la transformacion en biochar
de la madera de chopo y pino permiti6 reducir los efectos depresores sobre el crecimiento
de la cebada que muestran los respectivos materiales de partida, y los lodos de EDAR
mostraron un claro efecto inhibidor o toxico, que no se produjo en la mezcla de suelo y
lodo pirolizado, sin embargo, el aporte de cualquier tipo de biochar no produjo un mayor
desarrollo del sistema radicular de las plantas de cebada. Nigussie ef al., (2012), investigo
el efecto de la aplicacion de biochar en suelos contaminados con cromo y la absorcion y
crecimiento de lechuga en los mismos. El biochar fue producido del tallo del maiz. De
acuerdo a los resultados, la absorcion de nutrientes por la lechuga fue incrementada por la
aplicacion de biochar, los valores mas bajos fueron registrados en el control. El incremento
observado en la absorcion de nutrientes por la lechuga debido a la aplicacion de biochar,
nuevamente indica el potencial del biochar para mejorar el uso eficiente de fertilizantes
especialmente en suelos donde la pérdida de N es un problema ambiental y agronémico
importante. Carter et al., (2013) evalu6 el efecto de biochar de céscara de arroz en el
desarrollo de lechuga y de col en un experimento con tres ciclos de cosecha. Aplicaron
diferentes tasas de biochar con y sin fertilizantes disponibles localmente. El biochar de
cascara de arroz, incrementd el pH del suelo y contenia altos niveles de algunos cationes
intercambiables en comparacion con el suelo. Los tratamientos de biochar incrementaron la
biomasa final, la biomasa de las raices, la altura de la planta y el nimero de hojas en todos
los ciclos de cosecha en comparacion con los tratamientos que no tenian biochar, sin
embargo el mayor incremento en biomasa que se obtuvo debido a la adicion de biochar fue
en suelos sin fertilizante, mas que en suelos fertilizados. A lo largo de los ciclos de cosecha

el impacto se fue reduciendo, esa disminucion del rendimiento pudo ser la consecuencia del
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agotamiento de los nutrientes del suelo proveidos por el biochar. Zheng et al., (2010)
trabajo en campo para analizar el rendimiento de maiz con dos tipos de biochar, uno de
mazorcas de maiz y el otro de viruta de madera. La aplicacion de biochar, comparado al
campo en donde no se aplicO ningun tratamiento, incrementd significativamente el
rendimiento de los cultivos, incluso en la ausencia del fertilizante. Por otro lado, en la
ausencia de biochar, hubo un incremento en el rendimiento cuando los fertilizantes fueron
utilizados, sin embargo, cuando se integr6 ambos tratamientos de biochar con el
fertilizante, hubo mas incrementos significativos en el rendimiento del cultivo y fue mayor
mientras mas fertilizante fue aplicado. Ademads, los rendimientos del cultivo en los campos
tratados con biochar y con la tasa mas baja de fertilizante, fueron mucho mas altos
comparado a los que se les aplicd solamente la tasa mas alta de fertilizante y sin biochar.
Estos resultados confirmaron, segiin el autor, que el biochar como una enmienda de suelo,
puede utilizar los nutrientes reteniendo los iones de amonio en suelos e inhibiendo la
nitrificacion del fertilizante y que puede reducir el uso de fertilizante manteniendo al
mismo tiempo un alto rendimiento del cultivo de maiz. Guereia et al., (2012) trabajaron
con un biochar de rastrojo de maiz que fue aplicado a un cultivo de maiz en campo, en
donde aplicé fertilizante en diferentes tasas y porcentajes. El rendimiento en el maiz y la

asimilacion de N no cambi6 con la aplicacion de las diferentes tasas de biochar.

2.5. Importancia y descripcion de la especie en estudio
2.5.1. Las Hortalizas y el cultivo de pepino en México

Meéxico se encuentra entre los principales productores y exportadores de hortalizas en el
mundo, se ubica en el cuarto lugar a nivel mundial y el primero en el continente (Financiera
Rural, 2008). Otros exportadores de gran peso son: Paises Bajos, Espafia, China, Francia,
Bélgica, y Canada; los diez principales productores de hortalizas suman alrededor de 70%
de la produccion de hortalizas en el mundo. México posee una riqueza de climas y
ecosistemas que permiten la adecuada produccion de hortalizas durante todo el afio, lo cual
constituye una de las principales ventajas ante otros competidores potenciales. En el pais se
producen alrededor de 70 variedades de hortalizas. Una proporcidén importante (11.2%) de

la produccion de hortalizas en nuestro pais se realiza en temporal, pese a que algunas
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investigaciones senalan que la produccion de invernadero podria ser hasta 10 veces mayor.
Las principales hortalizas que se cultivan bajo esta técnica son tomate, pimiento y pepino.
Una elevada proporcion de hortalizas de invernadero se concentran en la region occidente
del pais, siendo Jalisco el estado con el mayor niimero de hectareas (alrededor de 200
hectareas). Su produccion Otofio-Invierno sobrepasa por mucho a la de Primavera-Verano.
En el mercado interno, las hortalizas de mayor demanda a nivel nacional son el jitomate
(tomate rojo), la cebolla, el tomate verde, calabaza y el pepino (Financiera Rural, 2008).
Para la economia agricola del pais, el sector de las hortalizas reviste una particular
importancia por su contribucion en la generacion de divisas y empleo en el campo. El
tomate, melén, sandia y el pepino son de las mas importantes. Este tltimo a pesar de ser
poco nutritivo con el casi 100% de agua, es rico en vitamina A y C, ademés contiene
azufre, por lo que se utiliza bastante en la industria cosmética y es muy consumido por su

buena combinacion con ensaladas (Jaime et al., 2012).

Histoéricamente México ha ocupado el primer lugar como proveedor de las importaciones
americanas de pepino (mas del 80% del total importado). El grueso de las exportaciones
(85%) se destina al mercado de los Estados Unidos de América, lo que implica una alta
dependencia de éste (Jaime et al., 2012). En la actualidad, México es el tercer exportador
mundial de esta hortaliza con una participacion en las exportaciones mundiales del 13.9% y
el principal proveedor a EE.UU., con una participacion de las exportaciones de México del
99.9% y siendo EE.UU en 2010, segin TRADE MAP., el mayor importador en el mundo
con una cantidad de 585,575 ton (Comision Veracruzana de Comercializacion
Agropecuaria, Gobierno del Estado de Jalisco, 2010; Jaime et al. 2012). En 2012, en

Meéxico, se produjeron 640,508 ton de pepino y se sembraron alrededor de 15,340 ha con

rendimiento de 42 t haf1 como media de produccion. Jalisco, en 2012 fue el estado con la
mayor superficie cosechada (1, 471, 443 ha) y produjo 12,586 ton de pepino, sin embargo,
el estado que mas produjo pepino en ese afio fue Sinaloa con 283, 329 ton, el 44% de la
produccion Nacional (SIAP, 2012). La produccion agricola del pepino en México se
presenta en diferentes modalidades como el pepino en invernadero, en malla sombra y
organico, convirtiéndose este tltimo en un producto con mayor demanda en los mercados

internacionales. Como resultado de la aplicacion de sistemas de produccion, México
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presenta una tasa de crecimiento anual en cantidades exportadas del 6% en el periodo 2006-
2010, presentandose la mayor produccioén de pepino en invernadero y en malla sombra en
el Estado de Baja California, mientras que Baja California Sur destaca en pepino organico
(Jaime et al., 2012). La produccion de pepino en invernadero en el noroeste de México ha
sido un éxito, al obtenerse buenos rendimientos con una sola duracion del ciclo, siendo esta
de 108 dias en invierno, lo que da oportunidad de realizar dos siembras al afio prolongando
asi la ventana de produccion (Hernandez, 2006 en: Lopez et al., 2011). Bajo condiciones de
invernadero, la produccion de pepino es de 2 a 9 veces mas que en campo abierto,
dependiendo del nivel tecnoldgico, el manejo y las condiciones climatologicas (FUMIAF,
2005 en: Lopez et al., 2011), constituyendo asimismo una alternativa a la diversificacion de

cultivos en invernadero (Lopez et al., 2011).

2.5.2. Generalidades del pepino (Cucumis sativus L.)

Originario de las regiones tropicales del sur de Asia, siendo cultivado en la India desde
hace mas de 3,000 afos. De la India se extendioé a Grecia y de ahi a Roma y posteriormente
se introdujo en China. El cultivo de pepino fue introducido por los romanos en otras partes
de Europa; aparecen registros de este cultivo en Francia en el siglo IX, en Inglaterra en el
siglo XIV y en Norteamérica a mediados del siglo XVI, ya que Cristobal Colon llevo

semillas a América. El primer hibrido aparecié en 1872 (Jaime et. a.l, 2012).
-Familia: Cucurbitaceae.
-Especie: Cucumis sativus L.

-Planta: herbacea anual.

Raiz: La planta de pepino, desarrolla una raiz principal que puede alcanzar una profundidad
en el suelo entre 100 y 120cm, de la raiz principal parten raices secundarias, que se
caracterizan por ser muy ramificadas y se extienden horizontalmente, la mayor parte de las

raices secundarias se ubican en una capa de suelo de 20-30cm (Garcia y Angulo 2008).

Tallo: El tallo del pepino es anguloso por los cuatro lados, de porte rastrero o trepador y

velloso, el tallo principal presenta en cada nudo una hoja y un zarcillo y en las axilas de las
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hojas, crecen ramificaciones, que pueden llamarse ramillas primarias y secundarias (Garcia,

2008).

Guias: Las guias son 6rganos que sirven de sujecion a la planta (Garcia y Angulo, 2008).

Hojas: Las hojas son palmeadas con cinco lobulos y vellosas tanto el haz como el envés
cubierta de vellos finos, son alternas y presentan una cuticula muy fina (Garcia y Angulo,

2008).

Flor: El pepino es una planta de polinizacion cruzada, la flor tiene el pedunculo corto, los
pétalos son de color amarillo de amplia variabilidad, en la misma planta de forma separada
se presentan flores masculinas, femeninas y ademas ciertas variedades pueden presentar

flores hermafroditas (Garcia y Angulo, 2008).

Fruto: El fruto es una baya pepoénides, su superficie puede ser lisa 6 con pequeiias espinas,
el color depende de la variedad y puede variar desde verde claro a verde oscuro, el fruto del
pepino se divide en dos grupos los de encurtidos y los de ensalada. Los frutos de los
primeros son cortos y anchos, cuando aun no ha alcanzado la madurez, los frutos tienen
espinas o verrugas en la superficie y su recoleccion se realiza antes de alcanzar la madurez

fisiologica (Bolafios, 1998).

Semillas: son de forma ovalada y plana en los extremos, con una coloracion de blanco a

crema, miden de 8 — 10 mm, con un grosor de 3.5mm (Garcia y Angulo, 2008).

2.5.3. Especie a evaluar:

Cucumis sativus L. Var. SMR-58. Variedad desarrollada en la Universidad de Wisconsin,
produce grandes rendimientos de pepinillos, que son de color verde obscuro de 15-20 cm
de largos, ligeramente conicos con estrias longitudinales marcadas, estdn listos para la
cosecha de los 55-58 dias cuando tienen el tamafio y grosor del pulgar, especialmente
cultivados para conservar en vinagres. La planta llega a medir de 45-60 cm. Adaptada al
sol, pero puede tolerar algo de sombra. La floracion, es a finales de la primavera y a
principios y mediados del verano (Marzo-Agosto), de color amarillo. Requiere un pH del

suelo de 6.1-7.5. Necesidad de agua, diario. Temperatura de germinacion de los 15-35°C.
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(http://www.edenbrothers.com/store/cucumber_seeds smr58.html,http://davesgarden.com/
guides/pf/go/70099/#b).

2.6. Generacion y aprovechamiento de residuos agroindustriales

Desde hace varias décadas los residuos agroindustriales han sido un foco de atencion para
varios investigadores a nivel mundial, debido a que parte de sus constituyentes pueden ser
materia prima para generar diversos productos de interés ya que existe una tendencia
mundial notable en el crecimiento de la generacion de residuos, derivado del incremento de
productos comercializables, y se prevé que continuara en el futuro. La agroindustria es una
actividad econdémica que combina el proceso productivo agricola con el industrial para
generar alimentos o materias primas semi-elaboradas destinadas al mercado; a partir de
esto, se puede decir entonces que los residuos agroindustriales son materiales en estado
solido o liquido que se generan a partir del consumo directo de productos primarios o de su
industrializacion, y que ya no son de utilidad para el proceso que los generd, pero que son
susceptibles de aprovechamiento o transformacioén para generar otro producto con valor
econdmico, de interés comercial y/o social. El problema, es que no existe una clara
conciencia ambiental para su manejo, ademas de que falta capacidad tecnoldgica y recursos
econdmicos para darles un destino final, asi como una legislacion especifica para promover
la gestion de este tipo de residuos, que asegure un buen manejo desde su generacion hasta
su disposicion final. Aun en nuestros dias, esta problematica prevalece a nivel mundial

(Saval, 2012).

Un “subproducto” es un producto secundario, bien conocido, generalmente Ttil,
comercializable y por lo tanto con valor agregado, que resulta de un proceso industrial. El
término “residuos”, se aplica a aquellos que pueden tener o no un valor comercial, porque
son poco comunes o0 porque se generan en bajas cantidades, sin embargo, algunos de sus
constituyentes alin en baja proporcion, le pueden conferir algiin interés para su utilizacion.
Desde este punto de vista, los términos “subproducto” y “residuo” podrian utilizarse como
sindnimos. En general, las caracteristicas de los residuos agroindustriales son muy variadas,
dependen de la materia prima y del proceso que los generd, no obstante, comparten una

caracteristica principal que es el contenido de materia orgdnica, constituida por diferentes
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porcentajes de celulosa, lignina, hemicelulosa y pectina. Por ser la materia organica su
principal componente, en la practica se les denomina “residuos organicos”, dentro de este
rubro se incluyen otros residuos, como los lodos de plantas de tratamiento de aguas
residuales, la hojarasca de parques y jardines, asi como los residuos domésticos y residuos
solidos municipales (Saval, 2012). En el 2006, se publicaron datos oficiales que establecen
que en México se produjeron 75.73 millones de ton de materia seca proveniente de 20
cultivos, de los cuales 60.13 millones de ton corresponden a residuos primarios, obtenidos
al momento de la cosecha, entre los que estan: hojas y tallos del maiz, tallos y vaina de
sorgo, puntas y hojas de cafa de azucar, paja de trigo, paja de cebada y de frijol, asi como
cascara de algodon. El resto, 15.60 millones de toneladas corresponden a residuos
secundarios obtenidos del procesamiento post-cosecha, entre los que estan: bagazo de cafia
de azucar, mazorcas y olotes, bagazo de maguey o agave, asi como pulpa de café (Valdez-

Vazquez et al. 2010 en: Saval, 2012),

Mundialmente es muy reconocida la importancia que tiene la industria del tequila en
Meéxico, principalmente en el estado de Jalisco. Desde hace tiempo su desarrollo industrial
ha ido en constante crecimiento con dos importantes problemas por resolver, las aguas
residuales llamadas vinazas, producto de la destilacion del tequila, y el volumen de bagazo
de agave, producto de la extraccion de los azlicares fermentables de las cabezas de la planta
Agave tequilana Weber var. azul. La produccion de bagazo de agave es equivalente al 40 %
del peso de las cabezas de agave molidas. Si se considera que en el afio 2008 se molieron
834 mil ton de agave se concluye que tan sélo ese afio se generaron 333, 600 ton de bagazo.
Tradicionalmente el bagazo de agave habia sido utilizado para la fabricacion de ladrillos y
colchones, pero para los grandes volumenes que se generan, este aprovechamiento no
representaba un impacto importante en la utilizacion de este material, por lo que la industria
del tequila se vio obligada en los ultimos afios a buscar alternativas de manejo en grandes
volumenes. Asi, se decidio por el compostaje para resolver este problema, aunque buscando
siempre que durante el proceso se pudieran tratar simultdneamente sus aguas residuales o
vinazas (Ifiiguez, 2011). Por otro lado, México, debido a su tradicion tiene una amplia
produccion agricola en el cultivo de maiz, con lo que genera méas de 35 millones de
toneladas anuales. Del procesamiento post-cosecha, debido al desgranado mecanico del

maiz (Zea mays L.) se generan residuos de olote, un tejido esponjoso y blanco que
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representa la médula donde se almacenan las reservas alimenticias del cereal y que genera
residuos por encima de las 25 millones de toneladas. Actualmente el olote se emplea como
forraje y soporte para disminuir la erosion en la tierra, ambos procesos con bajos
rendimientos y poco redituables, de otra manera, los residuos del maiz son incinerados o
esparcidos en la intemperie, generando contaminacion ambiental (Robledo-Olivo et al.,
2012). El biochar podria ser una alternativa importante de aprovechamiento para esa

cantidad enorme de residuos o subproductos.

2.7. Materia prima y sus efectos en el producto del biochar

La biomasa estd generalmente compuesta principalmente de tres materiales poliméricos
naturales: celulosa, hemicelulosa y lignina. Otro grupo de compuestos son los extraibles
que normalmente son moléculas organicas pequenias o polimeros. También dentro de la
biomasa se encuentran los minerales, que son compuestos inorganicos. Todos estos grupos
se encuentran en diferentes proporciones y varian en diferentes tipos de biomasa, incluso
entre especies, estas proporciones tienen influencia en el producto durante la pirdlisis
(Mohan et al., 2006; Brown, 2009; Brownsort, 2009). Calentando a temperaturas de
pirolisis, los componentes se distribuyen de las siguiente manera: La descomposicion de los
productos primarios de la celulosa y la hemicelulosa son los vapores condensables (por lo
tanto resultan productos liquidos) y gas. La lignina se descompone en liquidos, gas y en
productos solidos de carbon. Los extraibles contribuyen en los productos liquidos ya sea
por simple volatilizacion o descomposicion. Los minerales se quedan en el carbon, en

donde son nombrados cenizas (Brownsort, 2009).

La composicidon quimica de la materia prima, tiene un impacto directo en las caracteristicas
fisicas del biochar producido. A temperaturas arriba de 120°C, los materiales organicos
comienzan a tener alguna descomposicion térmica, perdiendo enlaces quimicos con la
humedad. Las hemicelulosas se degradan de los 200 a los 260°C, la celulosa de los 240°C a
350°C y la lignina de los 280° a los 500°C. Por lo tanto, las proporciones de estos
componentes van a influenciar el grado de reactividad y por lo tanto, el grado en que la
estructura fisica es modificada durante el proceso (Downie et al., 2009). Los macroporos

mas grandes en la estructura del biochar son caracteristicos de la estructura vascular de la
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materia prima (Downie et al., 2009; Warren, 2012). Ademas la composicion de la materia
prima a lo largo con las condiciones del proceso influyen en la superficie funcional del
biochar que puede tener grandes cantidades de propiedades acidas, basicas, hidrofilicas e
hidrofébicas (Amonette y Joseph 2009; Warren; 2012). El incremento en el contenido de la
ceniza de la materia prima resulta en el incremento en el contenido de la ceniza del biochar
resultante, que lo acompaifia una disminucion en el contenido de carbono (Gaskin et al.,
2008; Warren, 2012). Un alto contenido de lignina en la materia prima ha mostrado que
incrementa el rendimiento del biochar, y de igual manera, un alto contenido de
holocelulosa: lignina disminuye el rendimiento del biochar e incrementa el rendimiento de

los volatiles (bio-aceite y syn-gas) (Warren, 2012).
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3. HIPOTESIS

La aplicacion de biochar como enmienda en el suelo tendrd un efecto significativo en la

mejora de las caracteristicas del suelo agricola y en el desarrollo de la especie Cucumis

sativus L.

4. OBJETIVO

Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de biochar a partir de residuos

lignocelulosicos, asi como evaluar sus efectos como enmienda en el desarrollo de Cucumis

sativus.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1.

Determinar las caracteristicas de humedad, lignina, celulosa, hemicelulosa y
extraibles de bagazo de agave, olote y viruta de 4lamo.

Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de biochar a partir de bagazo de
agave, olote y viruta de alamo.

Evaluar el efecto del biochar como aditivo del sustrato (Peat-moss) en el desarrollo
de plantulas de la especie Cucumis sativus.

Evaluar el efecto de las enmiendas de biochar en el desarrollo de la especie Cucumis
sativus.

Analizar el contenido nutrimental en hojas de Cucumis sativus.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Sitio de Estudio

El estudio se llevo a cabo en las instalaciones del Departamento de Botdnica y Zoologia y
del Departamento de Ecologia del Centro Universitario de Ciencias Biologicas y

Agropecuarias (CUCBA) de la Universidad de Guadalajara (U de G).

6.2. Residuos agroindustriales

Para obtener el biochar se consideraron tres residuos agroindustriales de diferente origen:
Bagazo de agave (Agave tequilana Weber) tequilero, que se obtuvo de una empresa
tequilera (A), viruta de alamo (Liriodendron tulipifera), proveniente de una fabrica de
muebles (V) y olote de maiz (Zea mays), que se obtuvo como residuo de un experimento

realizado en el CUCBA y fue molido con una malla con abertura de 0.77 mm.

6.3. Caracterizacion de los residuos agroindustriales

Para el andlisis de lingina, hemicelulosa, extraibles y alfa, beta y gama celulosa de los
residuos agroindustriales, se emplearon las normas TAPPI (1998): para el muestro y
preparacion de la muestra para analisis (T 257 cm-85), preparacion para analisis quimico (T
264 cm-97), para el andlisis de alfa, beta y gama celulosa (T 203 cm-99), para lignina (T
222 om-98) para holocelulosa (TAPPI T 257), y para extraibles (T 264 cm-97). Este
analisis fue llevado a cabo en el Lab. Centro de Fibras de pulpeo y blanqueo del
Departamento de Madera, Celulosa y Papel del Centro Universitario de ciencias Exactas e
Ingenierias (CUCEI) de la Universidad de Guadalajara.

6.4. Método de produccion de biochar
Para obtener el biochar, los tres materiales se sometieron de manera independiente a

pirdlisis lenta a 450°C en un reactor de 3 camaras a base de gas LP.
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6.5. Determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas en los diferentes tipos de

biochar.

6.5.1. Analisis fisicos de Biochar

Densidad aparente. Analizada de acuerdo a De Boodt et a/ (1974).

Densidad real. EI método que se utilizé para analizar densidad real fue el del Picnémetro,
con una modificacion pues se us6 un matraz volumétrico aforado y una bomba de vacio, el

principio en el que se basa es el de Arquimedes y para densidad aparente.

6.5.2. Analisis quimicos de Biochar

El anélisis de pH se realizo en base a Ansorena (1994). Se analizaron 10 muestras de cada
tipo de biochar, y la muestra se vertio en un vaso de precipitado con agua deionizada en una
relacion de 1:6, es decir 10 g de biochar en 60 mL de agua destilada, esta solucion se
mezclo durante una hora en un agitador. Posteriormente se analizaron las muestras de la

extraccion con un potencidmetro.

Los siguientes analisis se realizaron en el Laboratorio Ambiental y de Abonos organicos
del CUCBA:

Capacidad de intercambio cationico (CIC). La CIC se llevo a cabo con el método de acetato
de amonio. Para CIC se utilizo un sistema de destilacion Tecator, Kjeltec System 1026. El
filtrado del acetato de amonio se utilizd para analizar los cationes intercambiables de Ca,
Mg, K y Na de acuerdo a Huerta, 1982. El analisis de la CIC y de los cationes

intercambiables se llevé a cabo mediante absorcion atomica (Ca, K, Mg y Na).

Determinacion de nutrientes. La extraccion de nutrientes se llevd a cabo por el método
mehlich- 3. La determinacion del P se llevd a cabo por el método colorimétrico y se analizd
con un espectrofotdmetro y la determinacion de K, Ca, Mg, Na, Mn, Cu y Zn por absorcién
atomica (marca VARIEN AA240FS, Fat sequential atomic absortion spectrometer). Se

realizaron 3 repeticiones por muestra. Se realizaron 3 repeticiones por muestra.

Relacion carbono-nitrogeno. El carbono se obtuvo de dividir la materia orgénica de los

materiales de biochar entre el coeficiente 1.724, el nitrogeno se obtuvo del andlisis total de
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nitrogeno kjeldahl. Con la division de los resultados de carbono y nitrégeno se obtuvo la

relacion C/N.

Analisis proximal. La humedad, cenizas, materia volatil y materia organica de biochar
fueron llevados a cabo de acuerdo al método Estandar D-1762-84 de la ASTM, 2007, para
analisis quimico de carbon vegetal de la madera y fueron realizados en el Lab. Centro de
Fibras de pulpeo y blanqueo del Departamento de Madera, Celulosa y Papel del Centro
Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias (CUCEI).

Posteriormente para la evaluacion de humedad, ceniza y materia volatil de 3 muestras se

determino de la siguiente manera:

Toda la muestra se moli6, se evitd el molido de particulas mas pequefias por medio del
empleo del cernidor del No.100 ya que contribuye a errores durante la rapida evolucion de
gases en la determinacion de materia volatil. Las particulas que se retuvieron en el cernidor

No0.20 no se usaron.
Procedimiento:
Se hicieron determinaciones en triplicado:

1. Humedad. Se calenté la mufla a 750°C y se colocaron previamente los crisoles de
porcelana de ignicion y se cubrieron en el horno por 10 min. Se enfriaron en un desecador
por una hora, se pesaron y se afiadieron aproximadamente 1g de la muestra. Posteriormente
se colocaron en el horno a 105°C por 2 h. Las muestras se secaron en un desecador por una

hora y se pesaron.

2. Materia volatil. Se calent6 la mufla a 950°C, se precalentaron los crisoles usados para la
determinacion de la muestra con las tapas en su lugar una vez conteniendo la muestra, se

prosiguid de la siguiente manera:

Con la puerta abierta del horno durante 2 min se deja la muestra en la orilla externa del
horno (300°C), posteriormente se deja por 3 min (500°C). Después se movieron las
muestras a la parte posterior del horno durante 6 min con la puerta cerrada. Se enfriaron las

muestras por lhy se pesaron.
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3. Cenizas. Se colocaron los crisoles con muestras sin cubrir empleados en la determinacion
de materia volatil en el horno a 750°C por 6h. Se enfriaron en un desecador por lh y se

pesaron.

Célculos y reporte:

Se calculo el porcentaje de la humedad en la muestra de la siguiente manera:
%Humedad=[(A-B)/A]x100 donde:

A=gramos de la muestra secada al aire

B=gramos de la muestra después de secarse a 105°C

Se calcul6 el porcentaje de la materia volatil de la muestra de la siguiente manera:
%Materia volatil==[(B-C)/B]x100 en donde:

C= gramos de la muestra después de secar a 950°C

Se calcul6 el porcentaje de la ceniza en la muestra de la siguiente manera:
%Ceniza=(D/B)x100 en donde:

D=gramos de residuo
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6.6. Evaluacion biologica

En esta etapa del trabajo, para evaluar el efecto del biochar en el desarrollo de la planta de
pepino, se llevaron a cabo dos experimentos. Previo a la siembra en charolas, se evalud la
germinacion de la semilla de pepino de la variedad SMR-58, para ello se sembraron 30
semillas en cada caja de Petri, con un total de cuatro, con papel filtro whatman del No.1 y

agua destilada.

6.6.1. Experimento 1. Etapa de evaluacion en charola.

Los tratamientos a evaluar fueron los siguientes: biochar (olote, bagazo de agave y viruta
de 4lamo) en proporciones de 5%, 10% y 20% y se mezcld con peatmoss, ademés del
control en el cual solo se utilizo peatmoss. En total, sumaron 10 tratamientos con 120

repeticiones cada uno.

Siembra. Las semillas de la especie Cucumis sativus se sembraron el 15 de enero de 2014
en charolas de unicel con 60 cavidades (con un volumen de 160 mL/cavidad). A partir de
los 29 dias posteriores a la siembra, se comenzé a aplicar fertilizante 20-20-20 de Peters
Professional water soluble fertilizer de Scotts Sierra Horticultural Products Company (0.6 g
x L) en el riego y se sigui6 regando diariamente aprox. 0.5 L de agua con fertilizante por

charola y cuando la temperatura se elevd, se reg6 aprox. 0.8 L de agua con fertilizante.

Variables a evaluar
Crecimiento. Se midi6 la altura y el didmetro del tallo, longitud y volumen de la raiz. Se

realizaron 9 repeticiones por tratamiento.

Peso seco. Para el analisis de peso seco, en la primera fecha (27 de febrero), a los 43 dias de
la siembra, se realizaron tres repeticiones con tres plantas de pepino de cada una por
tratamiento, en la segunda fecha (20 de Marzo de 2014) a los 64 dias de la siembra, se
realizaron tres repeticiones con 10 plantulas de cada una por tratamiento. Se separ6d cada
uno de los componentes en hojas con tallos y raices. Las muestras de cada componente se
guardaron en bolsas de plastico selladas, para ser trasladadas al laboratorio en donde se

secaron en una estufa a 65°C durante 72 horas, hasta obtener peso constante (Pearcy et al.,
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2000). Posteriormente, se pesaron cada uno de los componentes de la planta de pepino para

sacar sus medias finales (Schlegel et al., 2000; Parada et al., 2010).

Lixiviados. Se vertid agua corriente en la cavidad de las charolas y se recogieron de 80-90
ml de lixiviado en vasos de plastico, estos lixiviados fueron analizados con un
potenciometro HI 9813-6 (Hanna instruments) para medir pH y conductividad eléctrica.
Este analisis se realizd a los 40 dias (24 de febrero de 2014) de sembrado. Se realizaron 3

repeticiones por tratamiento.

Evaluacion de clorofila en unidades SPAD. A los 41 (25 de febrero de 2014) y 63 dias (19
de marzo de 2014) de sembrado, se realizaron mediciones de clorofila de 6 repeticiones con

un equipo para analizar clorofila SPAD (Minolta) en la segunda hoja en crecimiento.

Andlisis Foliar de Nutrientes. Las hojas se lavaron con agua corriente y posteriormente con
agua destilada para eliminar residuos de agua corriente. Se secé a 65°C por 72h y
posteriormente se molieron. Se calcinaron alrededor de 0.5 g de muestra, empezando con
250°C aumentando de 100 en 100 hasta 550°C y se apag6 hasta enfriar. Para la digestion se
agregaron 9 mL de 4cido clorhidrico concentrado, 3 mL de acido nitrico concentrado y 5
mL de agua destilada y se dejé media hora, se filtro6 con papel filtro No.42 en un matraz
volumétrico de 100 mL. Se realizaron 2 lavados en el vaso de precipitado con agua
destilada, una vez filtrado se llevo a aforo de 100 mL. (Thompson et al, 2001). La
determinacion del P se llevd a cabo por el método colorimétrico y se analizd con un
espectrofotometro y la determinacién de K, Ca, Mg, Na, Mn, Cu y Zn por absorcion
atomica (Marca VARIEN AA240FS, Fat sequential atomic absortion spectrometer). Se

realizaron 3 repeticiones por muestra.
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6.6.2. Experimento 2. Etapa de evaluacion en maceta. Previo a la evaluacion biologica

se realizaron los analisis fisicos y quimicos del suelo y de la mezcla (Suelo y biochar).

Analisis fisicos y quimicos de suelo y de mezcla (Suelo y biochar). Estos andlisis se
realizaron en el Laboratorio Ambiental y de Abonos organicos del CUCBA. Se tomaron
totalmente al azar, 10 muestras de 35 g (3 submuestras) del suelo agricola y de la mezclas
de suelo y biochar de los distintos tratamientos, y se mezclaron para homogeneizar y se
colocaron en bolsas de plastico para su posterior analisis (Hodgson, 1987; Gonzélez, 2005).

El suelo agricola fue cernido en una malla con una apertura de 2 mm x 1.5 mm.

Textura. Se utilizo el método de Bouyucos, (1936). EI método que se utilizd para analizar
densidad real fue el del Picnémetro, con una modificacion, pues se usdé un matraz
volumétrico aforado y una bomba de vacio, el principio en el que se basa es el de

Arquimedes y para densidad aparente, se utiliz6 el método de la probeta.

Capacidad de intercambio cationico (CIC). La CIC se llevo a cabo con el método de acetato
de amonio. Para CIC se utilizé un sistema de destilacion Tecator, Kjeltec System 1026. El
filtrado del acetato de amonio se utilizd para analizar los cationes intercambiables de Ca,
Mg, K y Na de acuerdo a Huerta, 1982. El analisis de la CIC y de los cationes

intercambiables se llevéd a cabo mediante absorcion atomica (Ca, K, Mg y Na).

Materia orgéanica. Se utiliz6 el método de Walkey-Black, (1934) de acuerdo a la NOM-021-
SEMARNAT-2000).

Evaluacion bioldgica. A los 55 dias posteriores de haber realizado la siembra en charolas
de unicel, (11 de Marzo de 2014), 10 plantas por tratamiento del primer experimento se
transplantaron a macetas de 1 L: se aplicd biochar en proporciones de 5%, 10% y 20% en
volumen y se mezclaron con un suelo agricola franco arenoso, como testigo se utilizé el
mismo suelo franco arenoso, sumaron en total 10 tratamientos. A los 5 dias de trasplantadas
todas las plantulas de todos los tratamientos de biochar con suelo se continud aplicando
fertilizante (100 macetas en total con sus respectivos tratamientos). Se regd con aprox. 0.4

L por maceta de agua con fertilizante, una vez al dia. Al final del experimento cuando la
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temperatura se elevé mucho en las ultimas dos semanas, se regaba con la misma cantidad,
dos a tres veces al dia. Una vez desarrolladas las plantas, a los 32 dias de transplantadas, se
tomaron 9 plantas o repeticiones por tratamiento y fueron llevadas a laboratorio para las

mediciones de crecimiento y biomasa.
Variables a evaluar

Crecimiento. Se midi6 la altura y el didmetro del tallo (Seis repeticiones), longitud y

volumen de la raiz (Tres repeticiones).

Peso seco. Para el andlisis de peso seco, se realizaron 9 repeticiones de cada tratamiento
para los tallos y hojas y 3 repeticiones de cada tratamiento para la raiz, utilizando solamente
una planta por repeticion, a los 32 dias de haber trasplantado las plantas de pepino a
maceta (8 de abril de 2014), y se aplico el método destructivo. Se separd cada uno de los
componentes en hojas con tallos y raices. Las muestras de cada componente se guardaron
en bolsas de plastico selladas, para ser trasladadas al laboratorio en donde se secaron en una
estufa a 65°C durante 72 horas, hasta obtener peso constante (Pearcy et al., 2000).
Posteriormente, se pesaron cada uno de los componentes de la planta de pepino para sacar

sus medias finales (Schlegel et al., 2000; Parada et al., 2010).

Lixiviados. Se vertié agua corriente en la cavidad de las charolas y de las macetas y se
recogieron de 80-90 ml de lixiviado en vasos de plastico, estos lixiviados fueron analizados
con un potenciometro HI 9813-6 (Hanna instruments) para medir pH y conductividad
eléctrica. Este andlisis se llevo a cabo a los 26 dias (2 de abril de 2014) del transplante, se

realizaron 3 repeticiones por tratamiento.
Evaluacion de clorofila en unidades SPAD. A los 31 dias (7 de abril de 2014) después de
trasplantadas a maceta con suelo, se realizaron mediciones de clorofila de 6 repeticiones

con un equipo para analizar clorofila SPAD (Minolta) en la segunda hoja en crecimiento.

Andlisis Foliar de nutrientes. Las hojas se lavaron con agua corriente y posteriormente con

agua destilada para eliminar residuos de agua corriente. Se sec6 a 65°C por 72h y
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posteriormente se molieron. Se calcinaron alrededor de 0.5 g de muestra, empezando con
250°C aumentando de 100 en 100 hasta 550°C y se apagé hasta enfriar. Para la digestion se
agregaron 9 mL de acido clorhidrico concentrado, 3 mL de acido nitrico concentrado y 5
mL de agua destilada y se dejo media hora, se filtré con papel filtro No.42 en un matraz
volumétrico de 100 mL. Se realizaron 2 lavados en el vaso de precipitado con agua
destilada, una vez filtrado se llevo a aforo de 100 mL. (Thompson et al., 2001). La
determinacion del P se llevo a cabo por el método colorimétrico y se analizd con un
espectrofotometro y la determinacion de K, Ca, Mg, Na, Mn, Cu y Zn por absorcion
atomica (Marca VARIEN AA240FS, Fat sequential atomic absortion spectrometer). Se

realizaron 3 repeticiones por muestra.

6.7. Analisis Estadistico. En ambos experimentos, se hizo un disefio completamente al
azar para la especie de pepino (Cucumis sativus) y se realizaron pruebas ANOVA vy se
compararon las medias de las variables de crecimiento, clorofila, peso seco, pH,
conductividad eléctrica y del analisis foliar de nutrientes, los resultado se analizaron

utilizando el paquete estadistico FAUANL.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1. Caracterizacion quimica de residuos agroindustriales

Las plantas estan formadas principalmente por celulosa, hemicelulosas, lignina y pequefias
cantidades de extraibles y minerales, aunque la constitucion quimica depende de la especie
boténica y del 6rgano vegetal o residuo de la planta; los arboles generalmente tienen mas
lignina pero menos cenizas que los pastos (Brown, 2009; Amonette y Joseph, 2009; Maia et
al., 2011); las maderas duras (dicotileddneas) tienen menos lignina que las maderas blandas
(coniferas) (Raven et al., 1992; Hon y Shiraishi, 2001) y los pastos tienden a tener mas
hemicelulosas, extraibles y ceniza pero menos lignina y celulosa que las maderas blandas
(Warren, 2012). La madera de alamo, como madera dura, resulté con un porcentaje mayor
de lignina (19.5%) que los otros dos residuos, sin embargo, fue similar al de olote (19.2 %),
el porcentaje de celulosa también fue muy similar entre los tres residuos pero el olote
registr6 un mayor porcentaje (46.5%) al igual que en el porcentaje de hemicelulosa
(29.2%), no obstante, el agave fue el residuo con la mayor cantidad de extraibles (14%) y
cenizas (1%) (Tabla 1). Si se comparan los resultados de las variables de los residuos de
este estudio con otros autores, el agave tuvo una cantidad mas baja de cenizas pero resaltd
en el contenido de extraibles (Espino et al, 2014; Kestur et al., 2013; Pérez-Pimienta et al,
2013), aunque en la cantidad de los extraibles en el alamo, se obtuvieron resultados muy
superiores con respectos a algunos autores (Koo et al, 2011; Kim et al, 2011; Kim et al,
2012). En el olote, al compararlo (Kaliyan y Morey, 2010; Cordoba et al, 2013; Garrote et
al., 2007) se observd que las cenizas fueron mas bajas y la lignina ligeramente alta. La
diferencia entre las muestras de este estudio comparadas con las de otros autores puede ser
debida a distintos aspectos entre la que destaca la composicién quimica (lignina, celulosa,
hemicelulosas, extraibles y cenizas) la cual depende significativamente de muchos factores
como la variabilidad natural que existe dentro de la misma especie, clima, cosechas,
maduracion, técnica o procesos de extraccion y condiciones experimentales durante las
pruebas (Warren 2012; Kestur et al., 2013; Sorek et al., 2014).
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Tabla 1. Humedad, extraibles totales, lignina de residuos agroindustriales, celulosa,
hemicelulosas y cenizas de viruta de alamo (Alamo), olote (Olote) y bagazo de agave
(Agave).

Residuo Humedad Extraibles Lignina Celulosa Hemicelulosa Cenizas
agroindustrial (%) totales
Alamo 7 9 19.5 44.5 26.4 0.6
Olote 11 4.3 19.2 46.5 29.2 0.8
Agave 7 14 15.9 44.8 25.1 1.0

7.2. Rendimiento de biochar

De la misma manera existen factores como el proceso de pir6lisis, la temperatura maxima a
la que se realiza, bajas velocidades de calentamiento, presiones altas, humedad, la
residencia del vapor, tamafio de particula y la composicion quimica de la materia prima,
que pueden afectar los rendimientos del biochar (Antal y Grenli, 2003; Amonette y Joseph,
2009, Manya, 2012; Warren, 2012). Aungue los rendimientos de biochar de la pirolisis
lenta pueden ir de 20% a 50% en una amplia variedad de materias primas o residuos, es
comun gue se obtengan rendimientos del 35% (Warren, 2012; Miller-Robbie et al, 2015).
El rendimiento de biochar de olote (29%) de este estudio se encuentra dentro de los valores
gue marcan otros autores, por ejemplo, Demirbas, (2004) pirolizé el olote de maiz a varias
temperaturas en un rango de 177°C donde generd un rendimiento de biochar del 31% hasta
una temperatura de 977°C, en la que obtuvo un rendimiento del 6% y observé que a mayor
temperatura disminuia el rendimiento del biochar, y a una temperatura intermedia (477°C),
encontrd un rendimiento del 26%; en otro trabajo se obtuvieron rendimientos del 33% con
una temperatura de 450°C (Ogunjobi y Lajide, 2013), loannidou et al. (2009) a una
temperatura de 500°C gener6 rendimientos del 33 y 37% y Zheng et al. (2010) a 450°C
30%. Se han publicado diferentes trabajos con biochar de maderas duras (Brewer et al.,
2009; Laird et al., 2010; Spokas et al., 2010; Ippolito, et al., 2014), sin embargo, para la
madera de alamo (particularmente Liriodendron tulipifera) se han realizado pocos trabajos,
a pesar de que se ha estudiado ampliamente por su rapido crecimiento y su biomasa
lignoceluldsica (Kim et al., 2012); Byrne y Nagle (1997) al pirolizar el alamo a 400°C

obtuvieron un rendimiento de 31% y Kim et al (2011) realizaron biochar con pirdlisis
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rapida en un rango de temperaturas de 550 a 400° y obtuvieron un rendimiento de 8 a 29%
de biochar, a 450°C produjo 12% de biochar, por lo que a mayor temperatura disminuia el
biochar, mientras que los resultados en rendimiento en este estudio con pirolisis lenta
fueron de 24%.

Por otro lado, hasta ahora, no se han publicado trabajos con biochar de bagazo de agave
tequilero, como una enmienda para el suelo. Segun la literatura, un alto contenido de
lignina en la materia prima incrementa el rendimiento del biochar (Demirbas, 2004;
Ammonette y Joseph, 2009; Manya, 2012), sin embargo, a pesar de que la madera de 4lamo
en este estudio fue el residuo que tuvo la mayor cantidad de lignina (19.5%) resultd con
menor rendimiento de biochar (24%), en cambio el agave junto con el olote tuvieron los

rendimientos mas altos de biochar (29%) (Tabla 2).

Tabla 2. Rendimiento promedio de biochar de los residuos
agroindustriales de bagazo de agave, viruta de alamo y olote.

Sustrato Rendimiento

de biochar
(%)
Agave 29
Alamo 24
Olote 29

En este caso, el mayor rendimiento del agave pudo haber sido debido a la alta cantidad de
cenizas, pues un alto contenido de estas en la materia prima, resulta en un alto rendimiento
del biochar (Antal y Grgnli, 2003; Fahmi et al. 2007; Amonette y Joseph, 2009), la materia
prima de agave fue la que tuvo el mayor porcentaje de cenizas (1%) y posteriormente al
realizar el analisis proximal de los biochar, el biochar de bagazo de agave presentd un
12.4% de cenizas mientras que el alamo presentd 0.90% vy el olote 3.59%, por lo que esta
baja cantidad cenizas en el alamo pudo causar un menor rendimiento en el biochar de éste.

En el caso del olote, en cada pirolizacion se utilizo menos material ya que se tardaba en
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subir a la temperatura deseada, esto debido probablemente a la alta cantidad de metales
alcali (K y Na) que pueden actuar como catalizadores reduciendo la energia de activacion
para la reaccion de la pirolisis (Fahmi et al., 2007;Warren, 2012). La humedad también
puede influenciar el rendimiento (Antal y Grgnli, 2003), aunque la materia prima de alamo
y agave tuvieron la misma humedad, el alamo resulté con un rendimiento mucho menor
que el agave. En este estudio, se esperaba que la viruta de alamo por ser madera y contener
mayor lignina tendria un mayor rendimiento, pero fue todo lo contrario, pues a veces las
maderas de arboles caducifolios presentan rendimientos considerablemente mas bajos que
las coniferas (Antal y Grgnli, 2003) e igual que para Fahmi et. al (2008), los minerales de
los residuos agroindustriales de este estudio, jugaron un papel mas importante en la

pir6lisis que la lignina para producir un mayor rendimiento de biochar.
7.3. Caracterizacion quimica de biochar
7.3.1. Analisis proximal de biochar

El analisis proximal se ha utilizado para caracterizar y tener una mejor calidad del carbén
combustible vegetal, que se origind de la industria del acero y la industria quimica, por lo
que en los altimos afos se ha utilizado para caracterizar el biochar (FAO 1983, Joseph et
al., 2009), aunque existen diversos autores que han utilizado esta metodologia, no existen
estandares quimicos fijos para caracterizarlo e incluso ha sido modificada (McLaughlin et
al., 2009), sin embargo, se encuentra sujeta todavia a modificaciones, en la Tabla 3 se
presentan los resultados del analisis proximal y la relacién C/N obtenidos en el presente
estudio. El biochar de a4lamo resulté con una materia volatil ligeramente mas alta que la de
olote, pero resultd con una menor cantidad de cenizas y por ende con un alto porcentaje de
carbono fijado (85.60%), pues en general las maderas tienden a tener menos minerales que
otras especies de plantas, por lo que tienden a aumentar el contenido de carbono (Gaskin et
al., 2008) lo que se vinculo también con la relacion C/N que fue hasta tres veces mas alta
que en los otros residuos (228). Contrariamente, el biochar de bagazo de agave registro la
mayor cantidad de materia volatil (14.56%) y de cenizas (12.44%) lo que correspondi6 a
una diminucion en el contenido de carbono fijado que ademas estuvo correlacionado con
una baja relacion C/N (72). Los pastos como ya se mencioné tienden a tener mas cenizas

que las maderas, este es el caso del olote que resultd con un valor de 3.59%, y aunque no
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fue tan alto, si superé al biochar de bagazo de agave en el carbono fijado (81.95%) al igual

que en la relacion C/N (85).

Tabla 3. Analisis proximal (Humedad, Cenizas, materia volatil y carbono fijado) y

relacion carbono/ nitréogeno (C/N) de tres sustratos de biochar: viruta de alamo, olote

y bagazo de agave.

Sustrato de Humedad Cenizas % Materia Carbono C/N
biochar % volatil % fijado%
Alamo 0.08+0.05 0.90+0.07 13.78+1.08  85.60+1.71 228+26.09
Olote 0.80+0.07 3.59+0.10 13.51+0.36  81.95+0.35 85+1.49
Agave 1.51+0.23 12.44+0.01 14.56+1.53  71.71+1.46 72+1.99

7.3.2. pH de biochar

Uno de los beneficios del biochar es que tiende a ser alcalino, por lo que puede ayudar a
disminuir la acidez de los suelos (Gaskin et al., 2008), el pH de la mayoria de los biochar
de pirdlisis lenta puede ir de 7.5 a 10.5, es decir de medianamente alcalinos a fuertemente
alcalinos segun la NOM-021-SEMARNAT-2000, sin embargo, se pueden encontrar valores
desde cuatro hasta arriba de 12 con otros tipos de pirélisis (Lehmann et al., 2011). A mayor
temperatura, el resultado es mayor pH (Lehmann et al., 2011; Muter et al., 2014), como el
caso de Gaskin et al, (2008) que manej6é temperaturas de 400°C y 500°C con madera de
pino, con un pH de 7.55 y 8.30 respectivamente, sin factores como los minerales de la
materia prima y ésta misma influyen en el pH de los biochar (Tryon 1948; Gaskin et al.,
2008; Carrier et al., 2013). Segin la NOM-021-SEMARNAT-2000, el pH de los residuos
de este estudio realizados a 450°C (Tabla 4), el 8.3 de alamo es medianamente alcalino,
mientras que el 8.8 de agave y 9.3 de olote es fuertemente alcalino. Los biochar con una
alta cantidad de minerales o ceniza tienden a tener valores mas altos a los que tienen una
baja cantidad de cenizas (Lehmann et al., 2011), ademas los biochar que tienen una alta
cantidad de carbonatos son mejores en reducir la acidez del suelo y por lo tanto tienen una
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mayor influencia en la fertilidad del suelo (Steiner et al, 2007 en: McElligott, 2011). Los
biochar de agave y de olote tuvieron un contenido de cenizas mayor que el biochar de
alamo, por lo que tuvieron un pH mayor, sin embargo a pesar de que el biochar de agave
tuvo la mayor cantidad de cenizas no fue el que resulté con el mayor pH. A pesar de esto, al
parecer el biochar de agave tiene una gran cantidad de carbonato de calcio pues tiene un
alto contenido de Ca (23,677 ppm), por lo que podria ser una mejor enmienda para suelos
acidos pero no para suelos alcalinos. Segun Carrier et al (2013) una proporcion equivalente
de hemicelulosa y lignina puede disminuir el pH, mientras que una mayor proporcion de
celulosa puede aumentar el pH, en los residuos de este estudio, mientras mas celulosa hubo

sus respectivos biochar tuvieron un pH mas alto.

Tabla 4. pH y conductividad eléctrica (C.E.) de biochar de viruta de alamo,
olote y bagazo de agave.

Sustrato pH C.E
de biochar (dS/m)

Alamo 8.3+0.04 0.16+0.00
Olote 9.3+0.02 1.81+0.04

Agave 8.8+0.03 0.57+0.02

7.3.3. C.E. de biochar

Los investigadores se han enfocado en analizar el pH y la capacidad de intercambio
cationico principalmente, sin embargo algunos autores han analizado la C.E. también.
Resultados de C.E. con pirdlisis lenta han sido reportados desde 0.05 hasta 9.3 dS/m, por lo
que los resultados de C.E. de los residuos de este estudio se encuentra dentro de ese rango,
pues va desde 0.16 dS/m para &lamo, 0.57 dS/m para agave, hasta 1.81 dS/m del olote
(Tabla 4). La mayoria de las compostas tienen niveles de 1-10 dS/m mientras que los suelos
de 0-1.5 dS/m (US Compost Council, 2010), sin embargo, para la NOM-021-SEMARNAT-
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2000, el biochar de alamo y de agave tiene efectos insignificantes de salinidad mientras que

el de olote tiene efectos muy ligeramente salinos.
7.3.4. CIC y cationes intercambiables de biochar

La capacidad de intercambio catidnico (CIC), es una de las caracteristicas mas importantes
del biochar, debido a que permite que los nutrientes estén mas disponibles para las plantas
(McElligott et a.,| 2011). Existen pocos estudios con altos niveles de CIC, que hayan sido
mas altos que las arcillas (2-150 meg/100g), y la materia organica de los suelos (200
meq/100g 6 méas) (Martinez et al, 2008; Sohi et al., 2009;Yuan et al., 2011; Manya, 2012).
Generalmente la CIC de los biochar frescos es relativamente baja, si se compara con la
materia organica del suelo, pero tiende a aumentar con el tiempo a medida que envejece el
biochar (Cheng et al., 2008; Laird et al., 2010; Lehmann et al., 2011), sin embargo, sigue
siendo maés alta que los suelos arenosos tropicales degradados (Carter et al., 2013). La
capacidad del biochar para retener nutrientes, se ha atribuido a la oxidacion de las
superficies del biochar, su gran area superficial que provee de sitios de absorcién para los
nutrientes, su gran carga negativa superficial, una gran densidad de carga y su gran
porosidad compuesta de micro y macroporos que pueden absorber la solucidn que acarrea a
los nutrientes (Liang et al, 2006; Cheng et al., 2006; Bruun, 2011; Lehmann et al., 2011).
La informacion de la CIC del biochar esta limitada principalmente por la disponibilidad de
materiales producidos de una gran cantidad de materias primas bajo diferentes condiciones
de produccidn, y los estudios que han sido realizados se basan en la comparacion de suelos
enmendados con biochar con los que no lo estan, pero muy pocos analizan la CIC y los
cationes intercambiables en sélo el biochar (Liang et al., 2006; Sohi et al., 2009). De
manera general, se pueden encontrar valores de CIC de biochar desde 4.6 hasta 122
meq/100g. A pesar que se menciona que bajo cualquier escenario de produccion la CIC de
un biochar fresco es realtivamente bajo (Lehmann et al., 2007), Yuan et al (2011) publico
una CIC de hasta 304 meg/100g en un biochar de rastrojo de maiz. Los valores de CIC de
los biochar de este estudio (Tabla 5) van desde 23.7 meg/100g para el 4&lamo el cual result6
con el valor mas bajo, 26.3 meq/100g para el agave y hasta 27 meq/100 para el olote con el
mayor valor de los tres, los cuales se encuentran dentro del rango mencionado, y que para
la NOM-021-SEMARNAT-2000 para suelos, tienen una CIC alta, pero es baja si se
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compara con las vermiculitas que pueden llegar hasta 150 meq/100g o la materia orgénica
que puede tener hasta mas de 200 meg/100g (Martinez et al., 2008). Una alta cantidad de
minerales o cenizas en la biomasa, genera un aumento en la CIC de los biochar (Gaskin et
al, 2008; Lehmann et al., 2011), esto sucedid en este estudio, pues los biochar de agave y
olote en general tuvieron mayor cantidad de cenizas y por lo tanto una mayor CIC que el

alamo.

El biochar tiene una gran capacidad para absorber y retener cationes de manera
intercambiable, debido a su gran area superficial y a sus cargas negativas superficiales
(Liang et al, 2006; McElligott, 2011). En este estudio, el biochar de olote de maiz fue el
que tuvo la mayor cantidad de potasio intercambiable entre los tres biochar (14.65
meq/100g) mientras que el biochar de agave fue el que tuvo la menor cantidad (0.98
meq/100g), probablemente debido a la mayor concentracion de K del biochar de olote,
como nutriente (1942 ppm). En cuanto a sodio, el biochar de agave fue el que tuvo la
mayor cantidad (0.29 meg/100g) y el de olote de maiz la menor (0.15 meq/100g), sin
embargo, al parecer, el biochar de agave (0.17 meq/100g) y el de dlamo intercambiaron
mas el Na a pesar de que el biochar de olote de maiz tuvo la mayor concentracion como
nutriente de Na (137 ppm). La misma tendencia ocurrio con el catién de magnesio, cuando
el biochar de olote tuvo la mayor cantidad de Mg intercambiable y también la mayor
cantidad de Magnesio como nutriente, y el biochar de alamo fue el que tuvo la menor
cantidad de magnesio intercambiable al igual que la concentracion total del macronutriente.
La tendencia fue muy similar para el cation intercambiable de calcio, en este caso el que
tuvo la menor concentracion de calcio fue el biochar de olote (0.71 meg/100g), teniendo
también la menor concentracion de calcio como nutriente (Tabla 5), sin embargo, se debe
resaltar la gran cantidad de calcio intercambiable del biochar de agave ya que obtuvo 110
meq/100g, y debido a esta cantidad, la suma de los cationes intercambiables, supera por
méas de cuatro veces la CIC. Segin Glaser et al (2002), esto se puede deber a que la
mayoria de los cationes de las cenizas que se encuentran en el biochar no estan ligadas a
fuerzas electrostaticas y mas bien se encuentran disueltas como una sal, en el caso del
calcio, podria ser como carbonato de calcio, y por lo tanto estan mas facilmente disponibles
para que las plantas lo tomen. Por esto, Glaser concluyo que el biochar puede actuar no solo

como una enmienda incrementando la CIC, sino también como un fertilizante. Chan et al.,
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2007, Asali, et al, 2009 y Van zwieten et al., 2010, analizaron los cationes intercambiables
de biochar de pirdlis lenta de residuos verdes, madera y de papel, respectivamente, que para
Ca se presentaron en un rango de 0.4 a 11 meq/100g, para el K de 0.22 a 21 meq/100g, para
el Mg de 0.56 a 2.6 meq/100g y el Na de 0.95 a 3.7 meg/100g. Los valores de Ca de los
biochar de este estudio se encuentran dentro del rango mencionado, a excepcion del biochar
de agave (110 meq/100g), que fue 10 veces mayor que el valor mas alto. Ademas, Van
Zwieten et al, 2010, analizaron la capacidad del biochar para “encalar”. Si se evaluara el
efecto de encalado en el biochar de agave, podria ser mucho mayor que el biochar de los

residuos de papel.

7.3.5. Nutrientes en biochar

Las condiciones en las que se maneja la pirdlisis y la materia prima utilizada también afecta
la composicion del biochar, produciendo diferencias significativas en el contenido y
disponibilidad de los nutrientes para las plantas Gaskin et al., 2007; Sparkes y Stoutjesdijk,
2011). Los biochar derivados de estiércol y de animales son relativamente ricos en
nutrientes si se comparan con los de plantas. De los biochar producidos de plantas, los de
madera generalmente tienen niveles bajos de nutrientes mientras que los de hojas y de
residuos de alimentos procesados tienen niveles mas altos de nutrientes. Sin embargo, el
biochar mas que incrementar la cantidad de nutrientes en el suelo, permite que el suelo
almacene o retenga nutrientes, lo que podria reducir la lixiviacion de los mismos (Sparkes
and Stoutjesdijk, 2011). En general, el biochar de olote tuvo los valores mas altos en el
contenido de nutrientes (Tabla5), mientras que el dlamo tuvo los valores mas bajos. El
biochar de olote se distingui6 principalmente en los nutientes de K (1942 ppm), P (256
ppm) y N (6482 ppm), mientras que el biochar de agave lo hizo con el Ca (23677 ppm), el
N (6440) y el Cu (4.07 ppm) y el biochar de alamo solo tuvo el valor més alto en Mn (5.30
ppm). En general los valores de los nutrientes de este estudio fueron muy bajos al
compararlos con los biochar de gallinaza de pollo y de cascara de cacahuate (Gaskin et al.,
2008; Revell, 2011) al igual que en biochar de residuos agroforestales, pellets de viruta de
madera, de madera dura y bambu (Gaskin et al., 2007; Dumroese, et al., 2011; Henreaux,

2012). No se encontro en otros estudios un valor de P tan bajo como el que obtuvo el
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biochar de agave, sin embargo, ningun biochar de los estudios revisados tiene tanta
cantidad de Ca como el biochar de agave (Gaskin et al., 2008; Hoshi, 2001; Lehmann et al.,
2003, Major et al., 2010; Revell, 2011).

Tabla 5. Macronutrientes (K, Na, Ca, Mg, N y P), micronutrientes (Cu, Zn, Fe y Mn),
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) y cationes intercambiables (CIN) de K,
Na, Ca y Mg) de los de biochar de alamo, olote y agave.

Biochar Alamo Olote Agave
K (ppm) 195+1.47 1942+1.83 108+0.50
Na (ppm) 116+0.33 137+0.50 123+0.25
Ca (ppm) 247+14.81 68+8.21 23677+344.37
Mg (ppm) 44+0.17 112+0.26 71£0.09
P (ppm) 72.08+0.68 256.33+0.44 18.33+0.35
N (ppm) 25774336.67 | 6482+127.11 6440+£161.66
Cu (ppm) 0.67+0.03 0.87+0.03 4.07+0.03
Zn (ppm) 2.59+0.16 7.54+0.23 3.14+0.10
Fe (ppm) 5.73+0.47 13.23+0.49 10.03+0.35
Mn (ppm) 5.30+0.10 0.27+0.03 2.37+0.23
CIC (meq/100g) 23.7£3.67 27.0+0.33 26.3+1.67
CIN K (meq/100g) 1.31+0.02 14.65+0.09 0.98+0.07
CIN Na(meq/100g) 0.17+0.00 0.15+0.00 0.29+0.47
CIN Ca (meq/100g) 1.93+0.10 0.71+0.04 110.00+3.08
CIN Mg (meq/100g) 0.34+0.00 1.12+0.02 0.85+0.07




7.4. Caracterizacion fisica de biochar
7.4.1. Densidad aparente y real de biochar

La densidad aparente del biochar, fue mas baja en comparacion a la de los suelos minerales
reportados por McElligott et al (2011) (1.3 Mg m™), pues el biochar contiene micro y
macro poros que pueden tener aire, reduciendo la densidad de toda la particula, sin
embargo, poco se ha publicado acerca de la densidad del biochar. En cuanto a la densidad
real, se menciona que existe un rango entre 1.5 y 2.1 Mg m™, mientras que de la densidad
aparente se han publicado datos desde 0.09 hasta 0.5 Mg m™, no obstante, pueden variar
por el tipo de materia prima y el proceso de pirdlisis utilizados (Downie et al., 2009;
Brewer et al., 2009; Lehmann et al., 2011). Para el biochar de las maderas se han
presentado un rango desde 0.11 hasta 0.19 Mg m™ (Antal y Grenli, 2003), por lo que en la
viruta de alamo, en este estudio, se encuentra dentro de los valores mencionados (0.17 Mg
m™). La densidad aparente mas alta en el presente estudio fue la del biochar de olote (0.22
Mg m™), valor muy similar a los reportados por Ogunjobi y Lajide (2013), en olote
amarillo (0.22 Mg m™) y blanco (0.26 Mg m™). Por otro lado, la densidad real de los
biochar de este estudio (0.36 a 0.62 Mg m™®) fue muy bajo comparado a otros valores (1.5 a
2.1 Mg m™) (Lehmann et al., 2011). Esto puede ser debido a la metodologia empleada en
este estudio, pues el agua no puede penetrar a poros tan pequefios o cerrados o a superficies
que son hidrofdbicas en el biochar (Amonette y Joseph, 2009; Downie et al., 2009 Bruun,
2011 Brewer et al., 2014), una metodologia mas correcta seria utilizar un picnémetro de
helio como en Brewer et al., 2009, 2012 y 2014, en donde se asume que el helio penetra a
todos los poros abiertos de la particula del biochar. El biochar de agave fue el sustrato que
tuvo la mayor densidad real, esto puede ser debido a que son fibras y su porosidad es menor
en comparacion a otros sustratos (Crespo-Gonzélez et al., 2013). El biochar de olote tuvo
una mayor disponibilidad de agua, quiza debido a una mayor cantidad de meso y
macroporos (Downie et al., 2009; Major et al., 2009) y a una densidad aparente més alta
(0.22 Mg m™). El biochar de 4lamo tuvo la menor densidad real (Tabla 6) entre los tres
sustratos, lo que se atribuye a la porosidad de las estructuras celulares originales, a sus
diferentes tamafios y formas ya que gran parte de la estructura original se mantiene después

de la pirolisis (Brewer et al., 2014), ademas de que los biochar de maderas tienden a tener
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mayores proporciones de meso y macroporos que los de herbaceas (Brunn, 2011). De la
misma forma, los minerales que son mas densos que la mayoria de las formas de carbon

también pueden influir en la densidad real, en este estudio los biochar que resultaron con

mayor cantidad de minerales tendieron a tener una densidad real mayor (Brewer, et al.,

2009).

Tabla 6. Densidad aparente y densidad real promedios; de biochar de viruta
de alamo, olote y bagazo de agave.

Sustrato Densidad aparente Densidad real

; -3 -3
de biochar (Mgm ) (Mgm)
Alamo 0.17+0.00 0.36
Olote 0.22+0.00 0.59
Agave 0.19+0.01 0.62
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7.5. Experimento 1. Etapa de evaluacion en charola

7.5.1. Efecto de sustratos (biochar y peat moss) en el desarrollo vegetativo de plantulas

de pepino.

En este estudio el biochar de 4lamo no tuvo efecto favorable para el desarrollo de las
plantulas de pepino. Hubo una tendencia a tener mas peso seco en tallos, hojas y raiz
mientras mas proporcién de biochar pero no hubo una diferencia significativa en
comparacion al control. Solo el tratamiento de 20% alamo tuvo una mayor altura (40%) y
volumen de raices (71%) con respecto al control (Tabla 7) (Fig 1.) Aunque el pH se
incrementd un poco con mas proporcion de biochar de alamo no caus6é una diferencia
estadistica al igual que la conductividad eléctrica. EI pH debié haber influido en la
disponibilidad de macronutrientes en las hojas de los tratamientos de alamo con respecto al
control, a excepcién del P, sin embargo, las plantas no se desarrollaron méas que en el
control. Las plantas de pepino pueden crecer en un rango de pH 6ptimo de 5.5 -7, y pueden
soportar un pH de 7.5 (http://www.bio-nica.info/biblioteca/pepino%20guia%?20tecnica.pdf),
fuera de ese rango es posible que las plantas disminuyan su desarrollo. Las plantulas de
todos los tratamientos de olote tuvieron una mayor altura y peso seco del tallo, peso de
hojas y un mayor peso seco, asi como volumen de raices comparado al control. La altura de
los tallos fue mayor en un 39% en el tratamiento de 5% olote, 46% en el de 10% y 79% en
el de 20%. EIl peso seco de las hojas y tallos del 27 de febrero (Fig. 1), se incrementé con
respecto al control, 43%, 51% y 81% en los tratamientos de 5%, 10% y 20% con olote,
respectivamente. Posteriormente, cuando se tomaron de nuevo muestras de peso seco de
tallos y hojas el 20 de marzo (Fig. 1), la diferencia fue menor, pero siguieron siendo
significativamente mayores que el control, el peso fue 28% mas en el tratamiento de 5%
olote mientras que en los de 10 y 20% fue de 44% mas. El peso de las raices fue 33% mas
en el tratamiento de 5% olote y 55% mas en los tratamientos de 10% y 20% olote (Fig. 2).
Mientras tanto, el volumen de las raices fue alrededor de 2 veces mas en los tratamientos de
olote que en el control (Fig.3). La longitud de la raiz y el diametro del tallo fueron
significativamente mayores que el control en los tratamientos de 10% y 20% olote, y se
incrementaron 25y 20% y 19 y 14% respectivamente, en comparacion al control, esto se

debe probablemente a la mayor cantidad de macronutrientes (K, Ca y Mg) que estuvieron
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mas disponibles gracias al biochar y su mayor capacidad de intercambio catiénico que se
manifestaron en las hojas al igual que los micronutrientes que tendieron a abundar mas en
los tratamientos de olote que en el control. A diferencia de los tratamientos de biochar de
olote, el peso seco y volumen de raices del biochar de agave tendieron a disminuir mientras
mas biochar a pesar de que fueron significativamente mayores al control. Por otro lado, las
plantas de los tratamientos de agave tuvieron un mayor desarrollo significativo en la altura
y el tallo, en el peso seco de tallos y hojas. La altura del tallo de los tratamientos de agave
crecio 1.7% maés que el control. El peso seco de tallos y hojas del 27 de febrero en los
tratamientos de 5, 10, 20 % agave, se incrementd 68%, 72% y 86%, respectivamente con
respecto al control (Fig. 1), en la fecha del 20 de marzo, esa diferencia disminuyo, sin
embargo, el porcentaje se mantuvo en 53%, 36% y 41%, respectivamente. EI diametro del
tallo fue 10% y 16% mayor en los tratamientos de 5% agave y 20% respectivamente en
comparacion al control. Las raices en los tratamientos de 5%, 10% y 20% agave
aumentaron su volumen 104, 76 y 66%, respectivamente, con respecto al control (Fig.3). La
CIC que depende de la materia organica y sustancias humicas varia con el pH (Martinez et
al., 2008), al ser el biochar un sustrato organico también depende del pH. Aungue no se
analizé la CIC en este experimento, es muy probable que con el aumento del pH, haya
aumentado también y debido a esto, los nutrientes fueron mas disponibles al haber mas
biochar, pues hubo un aumento de casi 3 veces en la cantidad de macronutrientes entre los
tratamientos de 5% y 10% agave Yy el tratamiento de 20% agave (Tabla 8). EI pH de los
lixiviados aumento6 de 4.7 para el control a un pH de 5.8 en el tratamiento de 5% agave,
después pasé a un pH de 6.8 con 10% agave y hasta 7.8 en el tratamiento de 20% agave.
Por tanto, las plantas de los tratamientos que tenian biochar de agave, se desarrollaron en
un rango de pH muy similar al 6ptimo, esta es una de las razones por las que las plantas de
pepino se desarrollaron mejor que en el control y en los otros tratamientos con biochar.
Algo que caracterizo a las plantulas que crecieron en los tratamientos de biochar de agave,
es que desde el principio, las plantulas crecieron muy parejas, a diferencia de los
tratamientos de biochar de olote en donde habia una mayor heterogeneidad entre las plantas
que crecieron con una mayor proporcion de biochar y las que tenian mas baja proporcion.
La conductividad eléctrica por otro lado no resultd con diferencias significativas en

ninguno de los tratamientos con biochar con respecto al control (Tabla 7).
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Tabla 7. Altura, diametro de tallo y longitud de raiz de plantulas de pepino; pH y

conductividad eléctrica de lixiviados del 27 de febrero de 2014.

Tratamiento | Alturade Diametro Longitud pH de C.E. de
tallo (cm) de tallo de raiz Lixiviados | lixiviados
(cm)

Control 5.740.15° | 5.45+0.13* | 12.840.39° | 4.7+0.07° 0.2+0.08°
5% | 5.7+0.46° | 5.27+0.21* | 11.9+0.43* | 4.8+0.12° 0.1+0.01°

Alamo | 10% | 5.7+0.37° | 5.07+0.17* | 13.1+0.50° | 4.7+0.03? 0.1+0.01°
20% | 8.0+0.26% | 5.68+0.17* | 13.7+0.49° | 5.0+0.06° 0.1+0.01°

Control 5.740.15° | 5.45+0.13° | 12.840.39° | 4.7+0.07° 0.2+0.08°
5% | 7.9+0.27° | 5.78+0.17° | 13.7+0.26" | 4.8+0.00° 0.1+0.01°

Olote | 10% | 8.3+0.18° | 6.50+0.19* | 16.0+0.42% | 4.7+0.07° 0.1+0.01°
20% | 10.2+0.30° | 6.21+0.16® | 15.3+0.42° | 5.2+0.10° 0.1+0.01°

Control 5.740.15° | 5.45+0.13° | 12.840.39° | 4.7+0.07° 0.2+0.08°
5% | 9.7+0.45* | 6.03+0.21°° | 13.5¢0.51* | 5.8+0.18° 0.1+0.01°

Agave | 10% | 9.6+0.52*° | 5.84+0.11™ | 13.6+0.42° | 6.8+0.03" 0.1+0.01°
20% | 9.9+0.27* | 6.31+0.18* | 12.7+0.47* | 7.8+0.03 0.2+0.02°

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.05).
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Figura 1. Peso seco en gramos. a) Tallos y hojas promedio de plantulas
de pepino del 27 de febrero de 2014. b) Tallos y hojas promedio de
plantulas de pepino del 20 de marzo de 2014, con fertilizante.
Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.05).
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Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.05)
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7.5.2. Determinacion de clorofilas en unidades SPAD

Se han realizado muy pocos estudios con biochar, en el que se valore la clorofila de las
plantas y cultivos con SPAD (Asai et al., 2009; Quilliam et al., 2012; Abenza, 2012;
Tammeorg et al., 2014), algunos de estos no han reportado sus resultados, y
particularmente con el cultivo del pepino. En otros, se ha visto que la disminucion del
SPAD esta relacionada con una alta relacién de C/N del biochar (Asai et al, 2009;
Tmmaeorg et al., 2014), asi como se ha reportado que ésta puede limitar el desarrollo de las
plantas (Chan et al., 2007; Bruun, 2011; Lehmann et al., 2011). El valor SPAD, no solo
indica la concentracion de pigmentos (clorofila a y b), sino que también se relaciona con la
concentracion de nitrégeno en la planta, por lo que a su vez indica la concentracion de
nitrogeno en el suelo disponible para las mismas (Abenza, 2012). Las unidades SPAD en
hojas de plantas de pepino normalmente son alrededor 40-60 (Trejo-Téllez et al., 2003;
Aguilar, 2011; Pérez, 2012; Colla et al., 2012), sin embargo, depende de la variedad de
pepino, el sustrato en el que se desarrolla y las variables ambientales. Desde el inicio del
primer experimento, las plantas de pepino en los tratamiento de alamo tuvieron un
desarrollo limitado, hasta que se aplico fertilizante se comenzé a observar un mejor
desarrollo. Los tratamientos de &lamo fueron iguales al control, pero las unidades SPAD
fueron menores mientras incremento la proporcién de biochar (Fig. 4). En la segunda fecha,
los tratamientos de alamo fueron de nuevo iguales que el control (Fig. 5). Pero, la planta de
pepino en estos tratamientos siguid con menor desarrollo con respecto a los demas
tratamientos o muy parecido al control. Los valores SPAD en las hojas de los tratamientos
de olote y de agave en la primera fecha, fue menor que los del control. En la segunda fecha
los tratamientos de 5% olote y 10% agave fueron ligeramente mayores que el control, sin
embargo todos los tratamientos de olote y agave fueron similares, esta semejanza puede ser
debida a que las plantas estaban todavia en un contenedor reducido por lo que su desarrollo

se disminuyo.
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promedio de plantulas de promedio de plantulas de

pepino del 25 de febrero de pepino del 19 de marzo de

2014. 2014.

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.05)
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7.5.3. Nutrientes en hojas y tallos de pepino (Biochar y Peatmoss)

Existe un rango nutrimental en donde las plantas se desarrollan de manera Optima, pues en
este rango no hay un mayor aumento o disminucion del crecimiento (Alcantar y Trejo-
Téllez, 2009). Los nutrientes foliares de este estudio se compararon con los rangos de
suficiencia nutrimental para pepino, establecidos por Sanchez, 2009 y Laboratorios A-L.,
2011, pero factores como el tipo de sustrato, las variables ambientales, la variedad del
cultivo, pueden hacer que varie el rango. Los nutrientes de K y Ca de las plantulas que
crecieron en los tratamientos de alamo tuvieron hasta 55% mas K y tuvieron més de 10.5
veces Ca que el control (Tabla 8). EI Mg si estuvo dentro del rango de suficiencia
nutrimental y fue hasta 12 veces mas que el control. Por otro lado, los tratamientos de olote
aumentaron significativamente el K mientras mas proporcion de biochar, el tratamiento de
20% olote tuvo 2.4 veces mas que el control y fue el Unico tratamiento incluyendo a los de
agave y dlamo que se encuentra dentro del rango de suficiencia nutrimental. EI Ca en los
tratamientos de olote disminuy6 mientras mas proporcion de biochar, el tratamiento de 5%
olote tuvo 11 veces mas Ca, en cambio el Mg, en los tres tratamientos fue alrededor de 10
veces significativamente mayor que el control, y estuvo dentro del rango de suficiencia
nutrimental. Por otro lado, los tratamientos de 5% y 10% agave fueron menores que el
control en los macronutrientes de K, Na, Ca y Mg. El P tendi6 a disminuir en todos los
tratamientos a los que se les aplico biochar, sin embargo, estuvieron por encima del rango
de suficiencia nutrimental incluyendo al control. EI N también tendi6 a disminuir en los
tratamientos que tenian biochar, con respecto al control, excepto en los tratamientos de 5%
y 10% alamo en los que aumentd. A pesar de que el Na no es un nutriente esencial, fue alto
en todos los tratamientos con biochar con respecto al control. Existen antagonismos entre
nutrientes que evitan que se desarrolle la planta de manera adecuada (Alcantar y Trejo-
Téllez, 2009). Es muy claro que existe una mayor disponibilidad de los cationes K, Na, Ca
y Mg, mientras méas proporcion de biochar. No obstante, es muy probable que la
diminucién de algunos nutrientes pudo ser debido al momento en que se colectaron las
plantas, ya que en los tratamientos con biochar ya habian empezado a florecer y a
fructificar por lo que pudieron transportarlos a esas estructuras a diferencia del control que

solo empezé a florecer.
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Tabla 8. Macronutrientes en hojas de pepino del 20 de Marzo de 2014

Tratamiento K (ppm) Na (ppm) Ca (ppm) Mg (ppm) P (ppm) N
(ppm)
Control 12158+77.21° 238+1.19° 1179112.41d 40112.36d 21839+120.54% 25480

Alamo [ 10% | 18779+17.77% | 2882+3.47° | 12343+32.09° | 4231+10.44° | 20512+550.04° | 25804

5% | 18153+43.75° | 3373+8.98% | 12079+9.73° | 4819+3.71% | 21147+17.17%° | 26902

20% | 18724+19.94% | 2866+13.60° | 10506420.67° | 3504+3.22° | 18720+30.34° | 24640

Control 12158+77.21% | 238+1.19° | 1179+12.41% | 40142367 | 21839+120.54% | 25480

Olote | 10% | 19411+23.33" | 2021+32.97% | 12263+11.6° | 423045.88% | 20580+40.27° | 23240

5% | 17868+24.76° | 2893+27.712 | 13245+39.59% | 4120+6.29" | 18926+62.987 | 24231

20% | 29226+42.67° | 2323+5.62° | 935748.87° | 323245.96° | 19780+87.91° | 23154

Control 12158+77.21° | 238+1.19% | 1179+12.41% | 40142367 | 21839+120.54* | 25480

Agave | 10% | 4615+10.43% | 610+1.25° | 5273+37.54° | 1214+1.36° | 19503+65.42° | 21396

5% | 6641+5.98° | 949+3.31° | 6358+17.71" | 1656+4.32° | 20304+90.45° | 24000

20% | 18530+73.61% | 2169+16.55° | 23410+34.28% | 4590+12.10% | 17574+87.15° | 21538

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.05).

Por otro lado, en cuanto a los micronutrientes de la misma fecha, el cobre fue
estadisticamente mas alto en el control (5 ppm) que en los tres tratamientos de dlamo, sin
embargo, de estos tres el de 5% alamo (3.76 ppm) fue el que tuvo la mayor concentracion.
En cambio, en olote, los tres tratamientos fueron significativamente diferentes entre ellos y
con respecto al control, sin embargo, el 10% olote (5.79 ppm) fue el tratamiento con la
mayor concentracion de cobre. En agave, el cobre tendi® a mostrar una mayor
concentracion mientras mas proporcion de biochar, sin embargo, los tratamientos de
control, 5% y 20% agave fueron estadisticamente iguales y so6lo el de 10% agave fue
diferente al resto, con la mayor concentracion de cobre (6.11 ppm). El manganeso también
tendi6 a disminuir mientras mas biochar en los tratamientos de alamo, por lo que el control
resultd ser significativamente mayor a los tres tratamientos de dlamo. En los tratamientos
de olote, no se observd una tendencia clara sin embargo todos fueron estadisticamente
mayores al control, 10% olote (36.58 ppm) fue el que tuvo la mayor concentracion de
manganeso. En agave, la concentracion de manganeso tendi6 a disminuir de mayor
proporcion de biochar. Con respecto al zinc, los tratamientos de olote, tuvo un
comportamiento similar, pues el control (51.13 ppm) fue el que tuvo la mayor
concentracion; los tratamientos de olote no tuvieron una tendencia clara pero siendo
significativamente diferentes entre ellos y al control, el de 20% fue el que tuvo el mayor

contenido de zinc (54.90 ppm), le sigui6 el control, y el de menor fue 5% olote (33.97
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ppm). Al contrario, en los tratamientos agave, el zinc tendi6 a aumentar mientras mas
proporcion de biochar y todos los tratamientos fueron significativamente diferentes entre
ellos, incluyendo al control, por lo que el tratamiento con la mayor concentracion de zinc
fue 10% agave (70.66 ppm), y con la menor fue el control (51.13 ppm). Finalmente en
cuanto al fierro, aunque tendi6 a disminuir en los tratamientos de 4lamo mientras mas
proporcion de biochar, el control fue estadisticamente similar a 10% alamo. Por el
contrario, el fierro en todos los tratamientos de olote aumentaron con mas proporcion de
biochar, por lo que el tratamiento de 20% olote fue el mayor (301.76 ppm) y el tratamiento
con el promedio mas bajo fue el control (237.19 ppm). En cambio, aunque los tratamientos
de agave fueron estadisticamente distintos entre ellos y al control, no hubo una tendencia
clara, 5% fue el de mayor concentracion de fierro (309 ppm) y el de menor concentracion

fue 20% agave (132 ppm) (Tabla 9).

Tabla 9. Micronutrientes en hojas de pepino del 20 de marzo de 2014.

Tratamiento Cu (ppm) Mn (ppm) Zn (ppm) Fe (ppm)
Control 5.00+0.17* | 30.84+0.5° | 51.13+0.11% | 237.19+0.95%
5% | 3.76+0.13° | 29.33+0.2° | 50.12+0.27° | 228.73+1.38"
Alamo 10% | 2.05+0.08° | 23.22+0.1% | 34.94+0.06° | 239.92+0.58
20% | 2.45+0.37° | 24.89+0.0° | 36.03+0.01° | 216.82+0.18°
Control 5.00+0.17° | 30.84+0.5% | 51.13+0.11° | 237.19+0.95°
5% | 2.16+0.00° | 33.83+0.0° | 33.97+0.03% | 275.67+0.23"
Olote 10% | 5.79+0.24* | 36.58+0.2° | 46.97+0.45° | 271.58+1.87°
20% | 4.29+0.18° | 32.44+0.0° | 54.90+0.06° | 301.76+0.37°
Control 5.00+0.17° | 30.84+0.5% | 51.13+0.11% | 237.19+0.95°
5% | 5.10+0.07° | 31.26+0.2* | 52.23+0.16° | 309.20+1.82°
Agave 10% | 6.11+0.24* | 21.85+0.4° | 70.66+0.51* | 289.76+1.00"
20% | 4.98+0.06° | 22.74+0.0° | 54.18+0.09° | 132.01+0.52°

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.05).
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7.6. Experimento 2. Etapa de evaluacion en maceta
7.6.1. Materia organica en suelos enmendados por biochar

La materia organica procede de compuestos organicos, principalmente de origen vegetal
pero también animal, con diferentes etapas de descomposicién gradual a causa de la
transformacion quimica, fisica y bioldgica, en donde el carb6n pirdgenico es la fraccién
mas recalcitrante. (Maia et al., 2011; Sparkes y Stoutdjesdijk, 2011). La materia organica
que se aflade al suelo mejora la retencion de nutrientes que son esenciales para el
crecimiento de las plantas, la reduccion de la densidad aparente, la capacidad de retencion
de agua, la porosidad y la agregacion del suelo (Crespi et al., 2007; Downie et al. 2009;
Abenza, 2012). Sin embargo, la materia organica afiadida al suelo estd compuesta de
fracciones labiles que se descomponen rapidamente debido a la mineralizacion de los
microorganismos, y son liberadas a la atmosfera en 1 a 10 afios en forma de CO; (Collison,
2009; Gaunt y Driver 2012). El tiempo de residencia del biochar no es conocido y dificil de
determinar, sin embargo, la estabilidad del biochar es mucho mayor que otras enmiendas
organicas bajo las mismas condiciones ambientales (Cheng et al, 2006; McElligott, 2011).
Existe preocupacion acerca de la adicion de biochar a los suelos, pues podria acelerar la
descomposicion de la materia organica del suelo (Sparkes y Stoutdjesdijk, 2011), como
demostr6 Wardle et al (2008), al perder humus rapidamente en la presencia de carbén
vegetal. Sin embargo, otros estudios en cambio, han reportado que no existe degradacién de
la materia organica del suelo, ni disminucion de su estabilidad a causa del biochar o carbén
vegetal (Bruun y El-Zehery, 2012). Todavia se encuentra bajo especulacion si el biochar
estabiliza la materia organica o lo degrada de manera acelerada, por lo que se necesita mas
investigacion (Sparkes y Stoutdjesdijk, 2011; McElligott, 2011). Biochar afiadido a tres
tipos de suelos (andisol, spodosol y molisol), a una tasa de 25 Mg ha™ incrementé la
materia organica de 5-7% (McElligott, 2011). En un suelo arcilloso con arena fina, el
biochar incrementd un 18% la materia organica con respecto al mismo suelo de control,
cuando se aplicé a una tasa de 11 Mg ha™ (Brewer et al., 2012). En el presente estudio se
encontré que la materia organica tendié a disminuir en vez de aumentar mientras mas
biochar en los tratamientos de alamo, pero fue mayor que el control (Tabla 10). En los

tratamientos de olote y agave, la materia organica si tendié a aumentar mientras mas
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proporcién de biochar, y el tratamiento de biochar de 5% olote tuvo un 64% de aumento
con respecto al control, lo cual fue el menor aumento de todos los tratamientos mientras
que el 20% olote tuvo un aumento de 239% con respecto al control, por lo que fue el mayor
aumento de todos los tratamientos, 20% agave también tuvo un alto incremento de 171%
con respecto al control (Tabla 10). La agricultura de los suelos tropicales enfrenta
limitaciones debido a los contenidos bajos en nutrientes, bajas cantidades de materia
organica del suelo y mineralizacion acelerada de la misma, en especial en los suelos
arenosos (Glaser et al., 2002; Kimetu et al., 2008; Maia et al., 2011). Segin la NOM-021-
SEMARNAT-2000 el suelo franco arenoso con el que se trabajo tiene bajas cantidades de
materia organica, sin embargo al afiadir el biochar el porcentaje de materia organica
aumentod en 6 de los 9 tratamientos de enmiendas de suelo. Los biochar evaluados en este
estudio, podrian ayudar a mejorar la materia organica y por lo tanto la retenciéon de
nutrientes de este suelo franco arenoso que se distribuye en el estado de Jalisco, sin
embargo, primero se debe investigar mas acerca del efecto del biochar en los procesos de
mineralizacién de la materia organica del suelo, su participacién en la agregacion del suelo,
entre otras cosas, para prever los efectos negativos que podrian acontecer al afadir el

biochar a estos suelos.
7.6.2. CIC en suelos enmendados por biochar

En diferentes estudios, se ha mostrado que el biochar puede incrementar la capacidad de
intercambio cationico y la disponibilidad de los principales cationes en los suelos, lo que
puede incrementar la fertilidad edafica (Lehmann y Rondon, 2006; Steiner et al, 2007;
Bruun, 2011). La mayoria de los trabajos se han hecho en suelos tropicales acidos y
altamente degradados, en donde el biochar puede mejorar el pH, la toxicidad del aluminio,
la capacidad de intercambio catidnico, la retencion de nitrégeno y la retencién de agua
(Gaskin et al., 2008; Guerefia et al., 2012). Por otro lado muchos suelos de climas
templados, tienen una suficiente fertilidad, una CIC adecuada y pH neutro, por lo que el
biochar no ha incrementado la fertilidad como se ha esperado (Guerefia et al, 2012). La
capacidad del biochar de retener nutrientes se ha atribuido a la gran area superficial que
provee de sitios para la absorcion de nutrientes inorganicos, a la alta cantidad de superficies

con cargas negativas debido a la oxidacion de grupos funcionales, principalmente acidos
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carboxilicos y fendlicos, a la absorcion de acidos organicos o materia organica y a su gran
porosidad compuesta de micro y macroporos que pueden absorber la solucién que acarrea a
los nutrientes (Liang et al, 2006; Cheng et al., 2006; Sukartono et al., 2011; Bruun, 2011).
Numerosos estudios, que manejaron diferentes residuos y técnicas para la realizaciéon de
biochar y que se aplico en diferentes proporciones a diferentes tipos de suelos con y sin
fertilizante, tuvieron incrementos en la capacidad de intercambio cationico y en los cationes
intercambiables (Glaser et al., 2002; Lehmann et al., 2003; Steiner, et al., 2007; Chan et al.,
2007; Rondon et al., 2007; Van Zwieten et al., 2010) y solamente en algunos estudios estas
caracteristicas quimicas no aumenté el valor (Chan et al., 2007; Guerefia et al., 2012). En
algunos estudios el aumento fue ligero, alrededor de 1 a 3 meqg/100g (Lehmann y Rondon,
2006), pero en algunos llegd a incrementar hasta poco méas de 6 meqg/100g, mientras que en
los suelos de Terra preta existe un incremento de hasta 16meqg/100g con respecto a sus
suelos adyacentes (Liang et al, 2006), un anthrosol de Terra preta al que se le afiadio
fertilizante se incrementd hasta 19.7 meq/100g (Lehmann et al, 2003). Al igual, la
aplicacion del biochar a los suelos, no ha causado un gran incremento en los cationes
intercambiables. Los valores de CIC de las diferentes mezclas del suelo franco arenoso con
los biochar de este estudio (Tabla 10) no tuvieron méas de 10 meq/100g, mientras el suelo
de Terra preta que tienen algun tipo de carbdn, pueden llegar a tener 22 meq/100g. Ademas
la CIC de las mezclas, fue incrementada solo ligeramente por el biochar, sin embargo, se
tendio a aumentar un poco mas en las mezclas de 20% olote, 5% agave y 20% agave, en
comparacion al control, pues en estas aumentd hasta 1.4 meq/100g de CIC. En el
tratamiento de 10% alamo disminuy6 en vez de aumentar, y concidid ser el lugar donde las
plantas se vieron inhibidas y crecieron menos, también la CIC de 10% olote disminuyo en
vez de aumentar. Los cationes intercambiables de las mezclas de suelo con biochar, en
general tendieron a incrementarse en comparacion al control (Tabla 10). El cation
intercambiable de potasio tendi6 a ser mayor en los tratamientos de olote, mientras que, el
cation intercambiable de sodio tendio a intercambiarse menos mientras mas biochar, pues el
20% para todos los tratamientos (alamo, agave y olote) tendid a ser menor respecto al resto.
Los tratamientos de agave destacaron en cuanto al cation intercambiable de calcio, pues
fueron el doble o hasta 10 veces mayor que algunos de los otros tratamientos de alamo y

olote, y es similar a otro estudio (Lehmann, et al, 2003); esto se puede deber a que el calcio
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se encuentra disuelto como carbonato de calcio, por lo estd mas disponible para las plantas
(Glaser et al., 2002).

Tabla 10. Materia organica (MO), cationes intercambiables (CIN) de K, Na, Ca y Mg

y Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), del control (Suelo franco arenoso) y de

la mezcla de suelo franco arenoso con biochar en diferentes proporciones.

Tratamiento MO CIN K CIN Na CIN Ca CINMg | CIC
Control 0.72 | 0.53+0.00° | 0.045+0.00% | 1.143+0.00% | 0.137+0.00° | 8.4
5% + SFA | 1.87 | 0.54+0.00° | 0.063+0.00° | 1.183+0.00° | 0.134+0.00°| 9
Alamo | 10%+SFA | 1.56 | 0.72+0.00% | 0.075+0.00% | 1.216+0.00° | 0.139+0.00° | 8
20%+SFA | 1.27 | 0.59+0.00° | 0.066+0.00° | 1.351+0.00® | 0.144+0.00° | 9
Control 0.72 | 0.53+0.00% | 0.045+0.00° | 1.143+0.00° | 0.136+0.00° | 8.4
5% + SFA | 1.18 | 0.71+0.01° | 0.085+0.00° | 1.175+0.00° | 0.144+0.00° | 9
Olote | 10%+SFA | 1.36 | 0.87+0.00° | 0.083+0.00% | 1.128+0.00° | 0.150+0.00° | 8
20%+SFA | 2.44 | 1.33+0.00? | 0.045+0.00° | 1.256+0.00® | 0.168+0.00* | 9.6
Control 0.72 | 0.53+0.00° | 0.045+0.00° | 1.143+0.00° | 0.137+0.00° | 8.4
5% + SFA | 1.59 | 0.57+0.00% | 0.103+0.00° | 2.503+0.03° | 0.162+0.00° | 9.8
Agave | 10%+SFA | 1.92 | 0.58+0.01% | 0.172+0.00% | 5.340+0.04° | 0.187+0.00° | 8.8
20%+SFA | 1.95 | 0.42+0.01° | 0.044+0.00% | 11.262+0.08% | 0.138+0.00° | 9.6

5% alamo + 95% suelo (5% Alamo SFA), 10% alamo + 90% suelo (10% Alamo SFA), 20% alamo +
80% suelo (20% Alamo SFA), 5% agave + 95% suelo (5% Agave SFA), 10% Agave +90% suelo (10%
Agave SFA), 20% Agave +80% suelo (20% Agave SFA), 5% Olote + 95% suelo (5% Olote SFA), 10%
Olote +90% suelo (10% Olote SFA), 20% Olote +80% suelo (20% Olote SFA).

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.05).

7.6.3. Agua disponible en la mezcla de suelo franco arenoso con biochar en diferentes

proporciones

Numerosos estudios han evaluado y encontrado que el biochar incrementa la capacidad de
retencién de agua de los suelos (Glaser et al., 2002; Dugan et al., 2010; Laird et al., 2010;
Revell, 2011; Hale et al., 2014), aunque también se han encontrado casos en los que no
(Muter et al., 2014; Brewer et al., 2012), sin embargo, no se sabe que cantidad del agua
estd disponible para las plantas. Muy pocos estudios han evaluado el agua disponible del
biochar para las plantas y su capacidad de mejorarla en los suelos (Dumroese et al., 2011;
Karer et al 2013; Tammeorg et al., 2014; Baronti et al, 2014). Karer et al., 2013, agregaron

biochar de madera de haya 72 t ha™ a un suelo cambisol franco arcilloso y a un suelo
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chernozem franco limoso, en el primero el biochar aumento el agua disponible para las
plantas un 22% mientras que en el segundo 42%. En el presente estudio, los biochar de
alamo y de agave no incrementaron el agua disponible del suelo franco arenoso evaluado
con respecto al control. Los Unicos tratamientos que incrementaron el agua disponible
fueron los de 10% olote y 20% agave quiza debido a una mayor cantidad de meso y
macroporos (Downie et al., 2009; Major et al., 2009), sin embargo, estos aumento fueron

muy ligeros de no méas de 3% (Tabla 11).

7.6.4. Densidad aparente y real de la mezcla de suelo franco arenoso con biochar en

diferentes proporciones

Debido a que la densidad del biochar es menor a la de los suelos minerales, su aplicacion,
también puede cambiar la densidad de los suelos con la posibilidad de incrementar la
porosidad, aireacion, la agregacion con la materia organica y las arcillas asi como tener
efectos en la hidrologia, en la biomasa de las raices y la fauna del suelo, todo esencial para
el buen crecimiento de la planta. (Laird, 2008; Joseph et al., 2009; Major et al., 2010; Laird
et al., 2010; Sparkes y Stoutdjesdijk, 2011; Bruun, 2011; Lehmann et al., 2011; Hale et al,
2014). Sin embargo, estos cambios van a depender precisamente de la porosidad y del
tamafio de la particula del biochar (Van Zwieten et al., 2009; Bruun, 2011), pues si se
incorporan particulas muy finas, éstas podrian potencialmente compactar y aumentar la
densidad del suelo (Bruun, 2011). Laird et al, 2010, agregaron biochar a un suelo arcilloso
en proporciones de 5, 10 y 20 g kg™, estos suelos enmendados con biochar resultaron con
densidades aparentes significativamente menores a los suelos no enmendados con biochar.
Aunque en otros estudios, el biochar aplicado en proporciones de 0.5, 1, 2.5 y 5% en peso,
no afectdé la densidad aparente de un suelo franco limoso pero si disminuyd
significativamente el de un suelo franco arenoso (Revell, 2011). En el presente estudio las
aplicaciones en diferentes proporciones de biochar también disminuyeron la densidad
aparente del suelo franco arenoso evaluado (Tabla 11), sin embargo, la densidad aparente
disminuyo6 en las proporciones de 10% y 20% para los tres biochar aplicados, mientras que
con el 5% no fue asi, por lo que su efecto es inversamente proporcional. El biochar de
agave con la proporcion de 20% fue el que mas disminuyo la densidad aparente del suelo,

de 1.14 a 0.99 Mg m, es decir un 13% menos. La densidad real del suelo franco arenoso
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(2.16 Mg m™) fue disminuida en todas las proporciones de los biochar aplicados, a

excepcion del 5% olote (Tabla 8).

Tabla 11. Arena, arcilla, limo, textura (Franco arenoso), agua disponible (Agua Disp.),

densidad aparente (Da) y densidad real (Dr) del control (Suelo franco arenoso) y de la

mezcla de suelo franco arenoso con biochar en diferentes proporciones.

Tratamiento Arena% | Arcilla% | Limo% | Textura | Agua Da Dr
Disp. % | g/ml | g/ml

Control 59.28 16.9 23.82 Fa 15.34 1.14 | 2.16
5% + SFA | 61.28 14.22 24.5 Fa 14.04 1.20 | 2.10

Alamo | 10%+SFA | 60.56 15.16 24.28 Fa 14.50 1.08 | 2.07
20%+SFA | 61.06 16.16 22.78 Fa 14.79 1.06 | 212

5% + SFA | 63.56 14.52 21.92 Fa 13.79 1.17 | 2.22

Olote | 10%+SFA | 57.28 17.22 25.5 Fa 15.78 1.13 | 201
20%+SFA | 58.46 17.54 24.0 Fa 15.70 1.10 | 2.01

5% + SFA | 60.56 15.3 24.14 Fa 14.55 121 | 213

Agave | 10%+SFA | 61.56 15.3 23.14 Fa 14.39 1.14 | 212
20%+SFA | 61.56 15.3 23.14 Fa 14.21 0.99 | 2.10

5% alamo + 95% suelo (5% Alamo SFA), 10% alamo + 90% suelo (10% Alamo SFA), 20% alamo +
80% suelo (20% Alamo SFA), 5% agave + 95% suelo (5% Agave SFA), 10% Agave +90% suelo (10%
Agave SFA), 20% Agave +80% suelo (20% Agave SFA), 5% Olote + 95% suelo (5% Olote SFA), 10%
Olote +90% suelo (10% Olote SFA), 20% Olote +80% suelo (20% Olote SFA). Tratamientos con la

misma letra son estadisticamente iguales (P<0.05).
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7.6.5. Efecto de enmiendas de biochar en el desarrollo vegetativo de plantulas de

pepino.

En muchos casos, se han registrado rendimientos en el crecimiento de las plantas con
adiciones de fertilizante mas el biochar en oposicion a la adicion de fertilizantes solamente
(Yamato et al., 2006; Asai et al., 2009; Blackwell et al., 2009; McElligott, 2011; Carter et
al., 2013). Se han encontrado mas aumentos en experimentos en maceta que en campo, en
suelos acidos que en neutros y en suelos de textura arenosa que en suelos francos y limosos
(Liu et al., 2013). Este aparente incremento en la eficiencia del fertilizante con biochar se
atribuye a la capacidad de retencion de agua y por lo tanto los nutrientes que contiene ésta
(Lehmann et al., 2003; Chan y Xu 2009; McElligott, 2011). La variedad de efectos en el
rendimiento de los cultivos parece depender de factores como la calidad del biochar, la
cantidad biochar afadido, tipo de suelo y cultivo evaluado (Abenza, 2012). Van Zwieten et
al (2010), trabajaron con biochar de residuos de fabrica de papel con una tasa de 10 ton ha™
gue mezclaron con dos suelos diferentes (calcarosol limoso y ferrosol) y que fueron
incorporadas en macetas. Evaluaron la biomasa aérea con tres especies de plantas, rabano
(Raphanus sativus), trigo (Triticum aestivum) y frijol de soya (Sorghum bicolor), y
fertilizaron con N, P, K 'y Ca. Con el ferrosol hubo un gran incremento en la produccion de
la biomasa en los tres cultivos. El calcarosol emendado y con fertilizante en cambio,
incremento6 la biomasa del frijol de soya, pero redujo la biomasa del rabano y del trigo.
Nigussie et al., (2012), llevo a cabo un trabajo en macetas para investigar el efecto de la
aplicacion de biochar en suelos contaminados con cromo y la absorcion y crecimiento de
lechuga (Lactuca sativa) en suelos contaminados. El biochar producido del tallo del maiz
fue aplicado a tasas de 0.5 y 10 Mgha™ en suelos artificialmente contaminados con cromo a
niveles de 0, 10 y ppm. Los tejidos de las plantas fueron analizados en N, P y K. La
absorcion de nutrientes por la lechuga fue incrementada por la aplicacion de biochar. El
valor més alto de absorcion de N fue observado con suelos con biochar de 10t/ha mientras
que los valores mas bajos fueron registrados en el control. La absorcion de fosforo también
fue significativamente alto, debido al alto contenido de P en el biochar y a las enmiendas
del suelo con bochar. Rondon et al., 2007, aplicaron biochar de eucalipto en tasas de 30, 60
y 90 g kg a un suelo oxisol arcilloso y evaluaron la biomasa del frijol comun (Phaseolus

vulgaris) en macetas. Antes de llenar las macetas se aplicé fertilizante equivalente a 300 kg
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ha™ de cal, 20 kg ha * de P y 20 kg ha . Se utilizaron dos variedades, una con nédulos
para la fijacion de N y otra sin nodulos. La biomasa de la variedad con nodulos fue
significativamente mayor en todas las aplicaciones de biochar en comparacion con la
variedad sin nodulos. Las adiciones de biochar incrementaron significativamente la
biomasa de la planta mientras mas proporcién de biochar, la aplicacion de 60 g kg™
incrementé hasta 39%, sin embargo, la aplicacion de 90 g kg™ disminuyé la biomasa al

nivel del control.

En el presente estudio, la aplicacion de los biochar de olote y de agave mas fertilizante a los
suelos, caus6 un mayor crecimiento en la altura de las plantas de pepino mientras mas
proporcidn de biochar, sin embargo, los tratamientos de 10 y 20% de biochar de bagazo de
agave fueron los Unicos que causaron una diferencia estadistica y que incrementaron un 21
y 26% con respecto al control (Tabla 12). Esta variable es importante, ya que se ha
reportado que las plantas de bajo porte, por lo regular, presentan baja asimilacion de
carbohidratos y los frutos son de tamafio reducido (Trejo-Téllez et al., 2003). El biochar de
alamo solo incremento la altura de las plantas cuando fue aplicado con 5%, sin embargo, no
hubo una diferencia estadistica con respecto al control con ninguna de las aplicaciones de
este biochar. El peso seco de las hojas y tallos de las plantas de los tratamientos de agave
fueron los Gnicos con mayor diferencia significativa respecto al control, 20% agave
incremento hasta un 35%, 10% agave incremento 28% y 5% agave un 23% con respecto al
control (Fig.6). La aplicacion del biochar de 20% olote fue el Unico que indujo un mayor
diametro del tallo que el control (Tabla 12). Existen algunos trabajos que han evaluado la
aplicacion de biochar a diferentes suelos y sustratos, evaluando la altura y peso seco de
tallos y hojas, el volumen y peso seco de las raices y el nUmero de hojas de la planta de
pepino (Hale et al., 2014; Jaiswal et al, 2014 y Muter et al., 2014). Jaiswal et al., (2014)
evaluaron plantas de pepino al aplicar a una mezcla para macetas, 0.5, 1 y 3% en peso
biochar de viruta de madera de eucalipto y desechos de invernadero. El biochar de viruta de
eucalipto aumentd la altura de las plantas mientras mas proporcion de biochar y en todas las
proporciones causo una diferencia estadistica con respecto a su control. El peso seco de las
raices de este estudio fue mayor en todos los tratamientos con biochar pero
significativamente iguales con respecto al control, y a excepcion del biochar de olote, a

mayor proporciéon de biochar menos peso seco de raices (Fig.7). Esa tendencia en la
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disminucion en el peso seco de las raices podria ser causa de la disminucién en la
disponibilidad de agua de las mezcla de los sustratos, pues en los tratamientos de alamo y
agave se tendio a disminuir el agua disponible, mientras que el biochar de olote mostré
tendencias de aumentarla. EI aumento en peso seco de raiz de los tratamientos de este
estudio fue menor que el de Hale et al (2014) (59%), a excepcién del tratamiento de 5%
agave (66%). La longitud de la raiz en este estudio, tuvo una ligera tendencia a ser mas
larga mientras mas proporcion de biochar, sin embargo tampoco hubo una diferencia
estadistica con respecto al control (Tabla 12). El volumen de las raices de los tratamientos
de alamo y de olote de este estudio tendié a ser mayor a la del control sin ser
significativamente diferentes, sin embargo, tendié a disminuir mientras mas proporcién de
biochar (Fig. 8). En otros estudios con biochar se ha observado que la promocion del
crecimiento exhibe a menudo una respuesta de dosis en forma de U inversa, efecto causado
por un fendmeno denominado hormesis, en donde dosis bajas estimulan efectos positivos,
pero altas dosis causan lo contrario y puede ser por compuestos organicos del biochar que
pueden ser fitotoxicos a ciertos niveles (Jaiswal et al., 2014; Muter et al., 2014). Los
volumenes de las raices de los tratamientos de 5% y 10% agave fueron 82 y 110% mayores,
respectivamente comparadas al control (Fig.8). La baja densidad aparente, la disponibilidad
de los nutrientes gracias a la CIC, el aumento del pH y la conductividad eléctrica gracias al
biochar debieron haber contribuido al aumento en el peso y volumen de las raices,
principalmente en los tratamientos de agave. Los incrementos en la altura, en el peso seco
de la parte aérea, de la raiz no fueron tan grandes comparados con los incrementos en la
lechuga reportado por Carter et al (2013), sin embargo, hay diferencias significativas con
respecto al control y con este estudio se prueba una vez mas que el biochar mejora la

eficiencia del fertilizante.
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Tabla 12. Altura y didmetro de tallo; longitud, volumen y peso de raiz de plantulas de

pepino; pH y conductividad eléctrica de lixiviados del 8 de abril de 2014.

Tratamiento | Alturade Diametro Longitud pH de C.E. de

tallo (cm) de tallo de raiz Lixiviados | lixiviados
(cm)

Control 45.8+3.95* | 7.83+0.57* | 27.5+2.38° | 5.9+0.15% | 0.21+0.02°
) 5% | 49.8+1.08% | 7.57+0.53* | 29.57+0.30° 6+0.23° 0.25+0.01%
Alamo | 10% | 41.2+1.39° | 6.98+0.26° | 24.4+1.21° | 5.9+0.18* | 0.30+0.02°
20% | 41.9+1.51% | 7.10+0.11% | 29.4+1.44® | 57+0.20° | 0.28+0.04°
Control 45.8+3.95* | 7.83+0.57* | 27.5+2.38% | 5.9+0.15%° | 0.21+0.02"
5% | 48.6+1.50%° | 7.23+0.46° | 23.1+1.00° | 6.240.07° | 0.33+0.06%
Olote | 10% | 49.2+1.93% | 6.66+0.23% | 28.2+1.02° | 6.0+0.10* | 0.13+0.02°
20% | 53.243.08% | 8.07+0.17% | 29.9+1.92% | 6.2+0.12* | 0.35+0.04°
Control 45.8+3.95° | 7.83+0.57% | 27.5+2.38% | 5.9+0.15° | 0.21+0.02°
5% | 53.1+2.46% | 7.14+0.29° | 24.4+2.44* | 7.0+0.41° | 0.36+0.03%
Agave | 10% | 55.5+1.52% | 7.24+0.26% | 27.6+1.95* | 7.9+0.06° | 0.53+0.06°
20% | 57.5+2.89* | 7.30+0.16% | 29.7+0.95* | 8.0+0.03* | 0.52+0.11%

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.05).
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Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.05).

7.6.6. pH y C.E. de lixiviados de enmiendas de biochar

A pesar de que se puede producir biochar con altos niveles de pH, no todos tienen un alto
impacto en el pH del suelo, este efecto esta relacionado con la capacidad del biochar de

neutralizar la acidez (Sparkes y Stoutjesdijk, 2011). EI biochar de bagazo de agave fue el
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Gnico que incrementd y mantuvo por 32 dias el pH de los lixiviados del suelo mas alcalino,
pues causd una diferencia estadistica con respecto al control. También fue el Gnico en
mantener un pH mas alcalino (8) en los lixiviados como el que tenia como sustrato (8.8),
pues a pesar de que el biochar de olote fue el que tuvo el pH més alto como sustrato (9.3),
al mezclar con el suelo, no pudieron subir el pH de los lixiviados a mas de 6.2 al igual que
el biochar de alamo (8.3), lo cual se considera todavia moderadamente acido segun la
NOM-021-SEMARNAT-2000. El bagazo de agave causo que se incrementara el pH de los
lixiviados a un pH neutro de 7 en el tratamiento de 5% agave hasta un pH de 7.9 para el
tratamiento de 10% agave y un pH de 8.0 para el de 20% agave (Tabla 12), que se
consideran medianamente alcalinos. Esta capacidad del biochar de agave de mantener un
pH alcalino del suelo, es muy probable que sea debido a la cantidad de calcio o de

carbonato de calcio que tiene, de acuerdo a los datos del analisis proximal.

Las plantas de pepino pueden crecer en un rango de pH de 6ptimo de 5.5 -7, y pueden
soportar un pH de hasta 7.5 (http://www.bio-
nica.info/biblioteca/pepino%20guia%?20tecnica.pdf) sin embargo, de acuerdo al presente
estudio, al parecer pueden crecer también de manera adecuada hasta en un pH de 8, pues
fue en donde estas plantas tendieron a desarrollarse mejor. Las plantas en general crecen de
manera adecuada con una conductividad eléctrica de 0.5 a 1.8 dS/m, arriba de 2 dS/m solo
las plantas vigorosas se desarrollan bien, de 0.15 a 0.5 dS/m solo las plantulas que crecen
en un medio alto en materia organica se desarrollan de manera adecuada y desde los 4 dS/m
empieza a disminuir el rendimiento de la mayoria de las plantas (Bunt, 1976). La planta del
pepino es moderadamente sensible a la salinidad (Sonneveld y Kreij, 1999; Villafarie,
2000), sin embargo, los valores de conductividad eléctrica de los lixiviados de las mezclas
de suelo con biochar resultaron de 0.13- 0.52 dS/m (Tabla 12), lo que no causo toxicidad
siendo en los tratamientos de 10% y 20% agave donde mas se desarrollaron las plantas y en
donde el valor de conductividad eléctrica fue arriba de 0.52 dS/m. El aumento de la materia
organica por parte del biochar pudo haber contribuido también al desarrollo de las plantas

en estas bajas conductividades.
7.6.7. Determinacion de clorofilas en unidades SPAD

Las unidades SPAD en los tratamientos de alamo fueron menores que el control, mientras
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mas proporcion de biochar, por lo que el tratamiento de 20% alamo fue 21% menor con
respecto al control (Fig. 9). Esto estuvo relacionado con una disminucién en la altura y en
el volumen de las raices de los tratamientos de 10% y 20% alamo. Aunque no hay una
diferencia entre los tratamientos de olote y agave con respecto al control, el SPAD es
menor en todos los tratamientos, se puede inferir la trasportacion de fotosintatos a nuevas

hojas, flores y frutos y por lo tanto, el desarrollo de las plantas en esos tratamientos.
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Fig. 9. Clorofila (SPAD) promedio de plantulas de pepino del 7 de abril de 2014.

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.05).

64



7.6.8. Nutrientes en hojas y tallos de pepino (Enmiendas de biochar)

El cultivo de pepino demanda cantidades especificas de nutrientes segun la etapa de
desarrollo en que se encuentra. El nutriente que mas extrae la planta es el K, seguido del N,
Ca y P. La mayoria de nutrientes son absorbidos en mayor cantidad durante la
fructificacion y la maduracién (Aguilar, 2011). Los macronutrientes K, Na, Ca 'y Mg en las
hojas de los tratamientos de alamo fueron menores que el control. Sin embargo, en cuanto
al K, el control y el tratamiento de 20% alamo, fueron los Unicos que resultaron dentro del
rango de suficiencia nutrimental. En cambio en cuanto al Mg, todos los tratamientos
estuvieron por debajo del rango éptimo. Los nutrientes de K y Na en los tratamientos de
olote no mostraron una relacion directa con el biochar pues los resultados entre los
tratamientos fueron muy variables. EI K en todos los tratamientos incluyendo el control
estuvo dentro del rango de suficiencia nutrimental aunque fue alto el rango de Na. El Ca 'y
el Mg fueron significativamente menores con respecto al control, pero particular el Ca
estuvo por debajo del rango de suficiencia nutrimental del Ca, mientras que el Mg todos los
tratamientos estuvo por arriba del rango. En los tratamientos de agave, el Na y el K fueron
menores que el control pero estuvieron dentro del rango de suficiencia nutrimental. Al
contrario Ca y Mg en los tratamientos de agave fueron mayores que el control, y todos los
tratamientos estuvieron dentro del rango de suficiencia nutrimental, en cambio con el
nutriente Mg, solo 5% y 20% agave estuvieron dentro del rango de suficiencia nutrimental.
El P tendio a aumentar mientras mas biochar en todos los tratamientos de agave, olote y
alamo, y fueron mayores que el control. En cuanto al N, en los tratamientos de olote y
agave tendio a aumentar y en los de dlamo a disminuir mientras mas proporcion de biochar
(Tabla 13).
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Tabla 13. Macronutrientes de hojas de pepino del 8 de abril de 2014.

Tratamiento K (ppm) Na (ppm) Ca (ppm) Mg (ppm) P (ppm) N
(ppm)

Control 53271%166.22° | 5101+2.02° | 13379+43.73" | 2753+1.97" | 1154137.13° | 39583
5% | 32500+106.43° | 4563+15.8° | 10475:28.25° | 2318+1.80° | 17536+153.6° | 39760

) 10% | 32709+219.13° | 3466+8.30° | 11703+1035° | 2181x1.20" | 17367+52.11° | 33040
Alamo 2006 | 46603+81.61° | 2978+5.41° | 11810+147.4° | 2197+6.12° | 22298+117.04% | 39667
Control 53271+166.2° | 5101x2.02° | 13379+43.73" | 2753+1.97° | 11541+37.13° | 39583
5% | 37687:43.62° | 5683:2.20" | 8967+20.15° | 2167+4.18° | 13372+92.38° | 32286

10% | 52795+165.41° | 3447+3.62" | 10358+37.36° | 2301+3.52° | 18209+1615° | 32577

Olote  ['20% | 53740156.49° | 4060+0.99° | 9919+13.31° | 1846+8.68° | 31582:809.33° | 35000
Control 53271+166.22° | 5101+2.02° | 13379+43.73° | 2753+1.97° | 1154137.13° | 39583
5% | 41185+43.15° | 2774+3.20° | 25846+119.7° | 3273+5.68° | 21253:292.86" | 31769

10% | 34599+186.9° | 2960+10.0° | 12872+209.6° | 2874+1.20° | 17874x124.2° | 32577

Agave [20% | 39608+39.71° | 2055+3.12° | 37083+101.5° | 32712.07° | 21195:242.33% | 32480

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.05).

Por otro lado, en cuanto a los micronutrientes, el Cu varié mucho entre los tratamientos con

biochar. Solo el control, los tratamientos 20% &alamo, 10% olote, 5% y 20% agave

estuvieron dentro del rango de buen abastecimiento de nutrientes, los demas tratamientos se

mostraron por debajo del rango. EI Mn tendié a disminuir en todos los tratamientos de

agave, alamo y olote con respecto al control, excepto el tratamiento de 5% olote que fue

significativamente mayor que el control. EI Zn fue menor en los tratamientos de dlamo y de

olote con respecto al control, pero al contrario en los tratamientos de agave fue mayor que

todos los tratamientos incluyendo al control. El Fe fue menor en todos los tratamientos de

de agave, dlamo y olote con respecto al control, sin embargo, todos los tratamientos

estuvieron dentro del rango abastecimiento nutrimental a excepcion del tratamiento del

control y el 20% olote que estuvo ligeramente por arriba (Tabla 14).
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Tabla 14. Micronutrientes de hojas de pepino del 8 de abril de 2014.

Tratamiento Cu (ppm) Mn (ppm) Zn (ppm) Fe (ppm)
Control 7.28+0.08" | 255.17+0.53* | 89.68+0.18% | 432.11+0.66"
5% |0.90+0.10° | 209.46+0.18° | 59.97+0.23° | 268.00+1.54°
10% | 4.41+0.00° | 240.66+0.70° | 78.66+0.53° | 291.10+1.31°
Alamo 20% | 10.97+0.05% | 190.31+0.37° | 86.00+0.09° | 264.06+0.41°
Control 7.28+0.08° | 255.17+0.53" | 89.68+0.18% | 432.11+0.66°
5% | 0.27+0.07° | 288.58+1.53* | 55.98+3.27% | 219.63+2.55°
10% | 8.56+0.06* | 237.20+0.55° | 73.36+0.18° | 259.74+0.31°
Olote 20% | 4.31+0.06° | 179.62+0.29% | 64.14+1.42° | 306.04+0.64"
Control 7.28+0.08° | 255.17+0.53* | 89.68+0.18" | 432.11+0.66°
5% |11.76+0.11* | 69.42+0.07° | 67.41+0.11° | 295.57+0.65"
10% | 2.12+0.07% | 41.84+0.35° | 37.02+0.12% | 235.42+0.98°
Agave 20% | 9.20+0.22° | 32.88+0.21% | 112.38+0.08% | 281.98+1.08°

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.05).
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10. CONCLUSIONES

o

Los tres residuos agroindustriales de alamo, olote y agave, presentaron una cantidad
similar de celulosa y hemicelulosas. El bagazo de agave predominé en el contenido
de extraibles y cenizas, y fue el sustrato con la menor cantidad de lignina, mientras

que el dlamo, como madera dura sobresalié con mayor contenido de ésta.

El biochar de alamo, por originarse de una madera, presentd una alta cantidad de
carbono fijado, el cual es un indicador en un sustrato para capturar carbono y
caracteristica importante en el biochar, pero se vinculé con una alta relacion C/N
que inhibio el desarrollo de las plantas. En el sustrato de biochar de bagazo de agave
se registrd6 una menor cantidad de carbono fijado y relacién C/N, pero tuvo un

mayor efecto en el desarrollo de las plantas.

El biochar de bagazo de agave y de olote fueron efectivos como aditivo, para
mejorar el sustrato de peatmoss y el desarrollo de las plantas de pepino, pues
incrementaron significativamente la disponibilidad de los nutrientes y por tanto los
macronutrientes en las hojas y tallos; el peso seco de hojas y tallos y de raiz, asi
como la altura y el diametro del tallo y el volumen de la raiz, con excepcién del
olote que solo aumentd la longitud de la raiz. Ademas el biochar de agave

incremento el pH, creando un pH mas cercano al 6ptimo para las plantas de pepino.

El biochar como una enmienda para el suelo franco arenoso, tuvo un efecto
significativo en la mejora de las caracteristicas del suelo y en el desarrollo de la

planta del pepino (Cucumis sativus L. Var. SMR-58).

Las enmiendas de biochar de agave comparadas con las de olote, alamo y el control,
tuvieron un efecto significativo en el desarrollo de las plantas de pepino,
particularmente en la altura del tallo y el volumen de las raices. En el caso de peso
seco en hojas, tallos y en raices aunque no mostraron diferencias significativas, se

observd una tendencia a tener altos valores con los biochar de agave. Estos
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parametros se presentaron con un mayor vigor de la planta, mostrando su

efectividad como enmienda.

o El andlisis nutrimental en hojas y tallos mostrd variacion en todos los tratamientos,
y a pesar de que la tendencia en el control fue tener mayor cantidad de
macronutrientes y micronutrientes, las plantas con las enmiendas de biochar
tuvieron un mayor desarrollo, lo que se relaciond con una disminuciéon de las
unidades SPAD en las hojas de los tratamientos con biochar, que demuestra la
mayor disponibilidad de los nutrientes del fertilizante por parte del biochar.

o Se demostrd que el biochar de bagazo de agave fue la mejor enmienda para mejorar

las caracteristicas del suelo y para el desarrollo de la planta de pepino.
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