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Resumen

Este estudio investiga la fitotoxicidad de subproductos agroindustriales (cascaras de almendras,
nueces, pistachos y mani, descarte de esparragos, bagazo de cerveza) y sus biocarbones mediante
bioensayos de germinacion en arveja, lechuga, rabano y rdcula. Los biocarbones se obtuvieron por
pirolisis en condiciones controladas de las biomasas mencionadas. Se expusieron semillas a extractos
acuosos (0%, 50%, 100%) de biomasas y biocarbones, evaluando porcentaje de germinacion, vigor
de las plantulas, indice de germinacion y largo de raiz y parte aérea para determinar los posibles
efectos fitotoxicos. Los resultados preliminares indican que la fitotoxicidad de los residuos difiere
significativamente comparados con sus respectivos biocarbones. Los biocarbones, debido a sus
propiedades fisicoquimicas alteradas (pH 9+2,5; cenizas 8,2+7,1; carbono fijo 63,7+8; contenido de
carbono 73.6x7 mostrando diferencias significativas), demostraron efectos variables sobre la
germinacion y el crecimiento de las plantulas en comparacion con los residuos originales (4,47+2,37
para largo de raiz; 110,08+80,4 para indice de germinacion, MANOVA, p<0.0001). Ademas, la
respuesta de diferentes especies horticolas tanto a las biomasas como a los biocarbones revel6 una
sensibilidad especifica de cada especie, destacando la importancia de considerar la diversidad de
plantas en las evaluaciones de fitotoxicidad. Fue evidente que las semillas de lechuga y rucula eran
mas sensibles a los extractos acuosos que las de rabano y arveja. Este estudio demuestra la viabilidad
de utilizar biorresiduos regionales y sus biocarbones como enmiendas del suelo y constituyentes de
sustrato, promoviendo asi a la sostenibilidad agricola y la gestién eficiente de los residuos organicos
a nivel regional.
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INTRODUCCION

El aumento de los residuos agricolas e industriales
plantea preocupaciones ambientales globales!!], aunque
Se promueve su VisiGn como recursos por agencias
ambientales y gobiernos!?. La pirdlisis, que convierte
materiales organicos en biocarbon a altas temperaturas
y en ausencia de oxigeno®, se utiliza para gestionar
estos desechos y mejorar la calidad del suelo™ °I,
ademas de ser un sumidero de carbono y neutralizar
toxinas(®. Sin embargo, el uso de residuos para
biocarbdn conlleva riesgos de toxicidad debido a
contaminantes”, lo cual limita su adopcién®. La
evaluacion de riesgos mediante ensayos eco
toxicoldgicos, incluyendo pruebas de fitotoxicidad, es
crucial para garantizar la seguridad de estos residuos en
la agricultura ®1. Aunque algunos estudios reportan
efectos fitotoxicos del biocarbén en la germinacion [
hay poca investigacién sobre su impacto en las
primeras etapas de crecimiento de las plantas. La
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variabilidad en estos efectos depende de la materia
prima y las condiciones de la pirdlisis Y], sefialando la
necesidad de mas estudios para optimizar su uso
agricola.

OBJETIVOS

El estudio evalud la fitotoxicidad de biocarbones
obtenidos por pirdlisis de seis residuos agroindustriales
(cascaras de almendra, nuez, mani y pistacho, descarte
de esparrago y bagazo de cerveza) y sus materias
primas sin pirdlisis (biomasas) en la germinacion y
crecimiento de plantulas de arvejas (Pisum sativum,
L.), lechuga (Lactuca sativa, L.), rdbano (Raphanus
sativus, L.) y rucula (Eruca sativa, M). Se utilizaron
extractos acuosos con diferentes concentraciones de
biocarbon (0%, 50% y 100%) en bioensayos de
laboratorio.
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MATERIALES Y METODOS

Preparacion y caracterizacion de biorresiduos.

Las cascaras de almendras (A), nueces (N), mani
(M), pistachos (P) y residuo de turion de esparrago (E)
fueron recolectadas de fincas en San Juan, Argentina y
el bagazo (B) de la cerveceria "Cumbre". Estos
biorresiduos se caracterizaron fisicoquimicamente
mediante analisis realizados por triplicado(*?],
siguiendo normativas ASTM. Los biocarbones
derivados de estos biorresiduos también fueron
caracterizados de manera similar.

Ensayo de germinacién y crecimiento de plantulas.

Las muestras de A, N, M, P, E 'y B, y sus respectivos
biocarbones (BA, BN, BM, BP, BE y BB) fueron
acondicionadas para establecer los diferentes extractos
en las proporciones: 0%, 50% y 100%. Se sembraron
cinco semillas de cada especie en placas de Petri sobre
papel de filtro humedecido con el extracto de los
tratamientos mencionados. Luego, se midi6 y calculd
el porcentaje de germinacion (PG; %), y se midieron la
longitud aérea (LA; cm) y la longitud radicular (LR;
cm) de las plantulas. El valor medio de la longitud de
la raiz de cada caja de Petri se utilizé para calcular el
indice de germinacion (IG). Ademas, se calcularon el
porcentaje de germinacion de las semillas (PG) vy el
vigor de las semillas (VS). Segin ISTARI se utilizaron
4 dias y 7 dias como recuentos iniciales y finales para
semillas de racula y lechuga, 4 y 10 dias para semillas
de rdbano y 5 y 8 dias para arvejas, respectivamente.
Para medir LA y LR de las plantas, se utilizd el
software ImageJ.

Analisis estadistico

Se empleé un disefio factorial simple para
caracterizar los biocarbones. Se realiz6 un ANOVA
para el efecto significativo en las variables estudiadas,
utilizando la prueba de Duncan (p < 0.05). Se utiliz6 el
software Infostat, version 1.1. Se aplico el andlisis
discriminante lineal (LDA) y MANOVA, para explorar
las relaciones entre los tipos de semillas, los tipos de
extractos y las variables discriminatorias potenciales y
sus interacciones, respectivamente. Se utilizé el
programa SPSS Statistics v17.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de biorresiduos y biocarbones.

Los biocarbones, comparados con los biorresiduos,
exhibieron diferencias significativas en varios
parametros fisicoquimicos. BA, BN, BM, BE, BB, BP
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mostraron valores mas altos de pH (9+2,5), cenizas
(8,2£7,1%), carbono fijo (63,7£8%), y contenido de
carbono (73,6+7%), siendo BA, BN, BM y BE bésicos,
BB neutro, y BP &cido. En contraste, los biorresiduos
tuvieron valores de pH &cidos (entre 4,8 y 6,1). La CE
vario sin diferencias significativas, indicando bajos
contenidos de sales solubles, adecuados como sustratos
en zonas semiaridasi*’l. Un alto contenido de cenizas
fue observado en BE y bajo en BP (0,3% a 12,1%),
puede afectar la capacidad de retencion de nutrientes
del biocarbon. El contenido de carbono fijo varid entre
46,9% y 69,6%, siendo BP el méas alto y BE el méas
bajo. Los biorresiduos mostraron valores superiores de
materia organica, carbono organico, humedad, materia
volatil, hidrégeno y oxigeno. En general, los
biocarbones presentan propiedades fisicoguimicas que
pueden influir positivamente en la calidad del suelo y
la germinacion de semillas, aunque los biocarbones
como BE y A muestran alta fitotoxicidad.

Bioensayo de germinacion

Los biocarbones y los controles se comportaron de
manera similar en la mayoria de las variables, excepto
en PG. Los biocarbones mostraron valores mas altos en
LR e IG, mientras que los controles obtuvieron mejores
resultados en PG, LAy VS. Los biorresiduos mostraron
los valores mas bajos en todas las variables, indicando
un efecto menos favorable en el crecimiento y
desarrollo de las plantas comparado con los
biocarbones y los controles. El analisis discriminante
reveld que el PG es la variable mas importante para
diferenciar entre biocarb6n y biorresiduos, con una tasa
de error de clasificacion del 35% (Figura 1a). Los
diferentes extractos influyeron de manera distinta en
las semillas, las semillas de rabano y arveja mostrando
menos sensibilidad a los tratamientos en comparacion
con lechuga y rdcula (Figura 1b). Los tratamientos con
BN y BP fueron més beneficiosos para las variables de
crecimiento en algunas semillas, mientras que BEy BA
mostraron efectos negativos debido a sus propiedades
fisicoquimicas. Las semillas de arveja fueron las menos
sensibles a los tratamientos, mientras que las de rabano
y lechuga, seguidos de la rucula, presentaron
inhibiciones en la germinacién. Los extractos de BN y
BP generaron los mejores resultados para las variables
de crecimiento en las semillas de lechuga y rucula,
mientras que BE mostraron los mayores efectos
negativos.
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Figura 1. Relaciones entre bioresiduos, biocarbones y control (a), entre
diferentes tipos de semillas (b) y la influencia de variables con potencial
discriminatorio a través de un procedimiento estadistico multivariado,
como el andlisis discriminante lineal (LDA).

CONCLUSIONES

Este trabajo explor6 el uso de biorresiduos regionales y
sus biocarbones como potencionales sustratos
mediante ensayos de fitotoxicidad en semillas
horticolas. Los resultados sugieren que estos materiales
pueden mejorar la germinacion. La caracterizacion
detallada revel6 que las propiedades fisicoquimicas de
los  biorresiduos y  biocarbones influyen
significativamente en la fitotoxicidad de los extractos.
Los biorresiduos y biocarbones de E y A mostraron alta
fitotoxicidad, mientras que BB, BN y BP son
recomendables para uso agricola. Las semillas de
lechuga y rucula fueron las méas afectadas por los
extractos, seguidas por rdbano y arveja. En resumen, el
estudio demuestra que los biorresiduos regionales y sus
biocarbones pueden ser valiosos en la agricultura
sostenible, mejorando el rendimiento de cultivos,
reduciendo la dependencia de fertilizantes quimicos y
gestionando los desechos organicos.
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