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RESUMEN: El biochar es el carbon negro rico en C usado para mejorar la fertilidad de los suelos.
Este producto se propone como una de las alternativas para enfrentar el cambio climatico, debido a su
capacidad para secuestrar carbono atmosférico. Sus caracteristicas fisico-quimicas estan influenciadas
por el tipo de biomasa y las condiciones en las que se desarrolla la pir6lisis. Se demostrd que este
material puede poseer altos contenidos de N, P, K, Mg, Mn, Na, Ca, Cu, Zn, Co, Si, Mo, Cr, Ni y otros
elementos trazas. La aplicacion de biochar en el suelo puede inducir cambios morfofisioldgicos y
metabolicos en las plantas y mejorar las interacciones que establecen con los microorganismos del
suelo, entre los que se incluyen los hongos micorricicos arbusculares, las bacterias promotoras de
crecimiento vegetal y los hongos antagonistas como Trichoderma. El biochar puede ser enriquecido o
combinado con compost, fertilizantes y microorganismos benéficos, lo que promueve el crecimiento y
la defensa de las plantas contra diversas plagas. El efecto interactivo de biochar con las lombrices de
tierra es de tipo suelo-especifica, debido a que depende de la calidad del suelo en el que se pongan en
contacto. Ademas, el biochar es capaz de suprimir diversas plagas del suelo e inducir resistencia
sistémica contra patogenos foliares en algunas plantas. Los objetivos de este trabajo fueron analizar y
resumir aspectos relativos al biochar y la nutriciéon vegetal, promocion del crecimiento vegetal;
biochar y otros organismos de suelo que favorecen el crecimiento y desarrollo de las plantas, la
relacion de este producto con la disminucion/supresion de plagas y la defensa de las plantas, asi como
algunas consideraciones sobre su aplicacion.

Palabras clave: resistencia inducida, hongos micorricicos arbusculares, bacterias promotoras del
crecimiento vegetal, Trichoderma, compost.

ABSTRACT: Biochar is aromatic carbon rich-C used to improve soil fertility. This product is
proposed as an alternative to face the climate change due to its ability to sequester atmospheric carbon.
Its physical-chemical characteristics are influenced by the type of biomass and the conditions in which
pyrolysis is developed. It has been demonstrated that this material can have high contents of N, P, K,
Mg, Mn, Na, Ca, Cu, Zn, Co, Si, Mo, Cr, Ni, and other trace elements. Soil biochar application can
induce morphophysiological and metabolic changes in plants and improve their interactions
established with soil microorganisms, including mycorrhizal fungi, plant growth promoting bacteria
and antagonistic fungi such as Trichoderma. Biochar can be enriched or combined with compost,
fertilizers and beneficial microorganisms promoting growth and defense of plants against different
pests. The interactive effect of biochar with earthworms is soil-specific, because it depends on the
quality of the soil in which they come into contact. In addition, biochar is capable of suppressing
different soil pests and inducing systemic resistance against foliar pathogens in some plants. The aim
of this work was to analyze and summarize aspects related to biochar and plant nutrition, plant growth
promotion, biochar and other soil organisms favoring the growth and development of plants,
relationship of this product with the decrease/suppression of pests and the defense of plants, as well as
some considerations about this product application.

Key words: induced resistance, arbuscular mycorrhizal fungi, plant growth promoting bacteria,
Trichoderma, compost.
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INTRODUCCION

La transicion de la agricultura convencional
hacia una agricultura ecologicamente sostenible,
capaz de suplir las necesidades alimentarias a una
poblacion cada dia mas creciente y enfrentar el
cambio climatico, representa un gran reto para
los actores sociales vinculados a la produccion de
alimentos. Entre las transformaciones necesarias
para lograr esta transicion, se encuentra el uso de
productos  biologicos que incrementen la
productividad de los cultivos y minimicen los
dafios al medio ambiente y a la salud humana.
Diversas alternativas, como son el desarrollo en
la obtencion y la produccion de biofertilizantes,
agentes de control biologico, bioplaguicidas,
inductores de resistencia en la planta, entre otros,
representan temas de investigacion y desarrollo a
escala internacional.

El biochar se presenta como una opcion
promisoria, con resultados relevantes en el
aumento de la productividad de los cultivos y en
la mitigacion de los efectos del cambio climatico,
por su alta capacidad para secuestrar el carbono
atmosférico (1). Es un material muy estable,
abundante en nutrientes, fundamentalmente
carbono que, enriquecido con fertilizantes y/o
productos bioldgicos, puede tener un mejor
efecto sobre los cultivos (2).

Se conoce que el biochar influye de forma
directa y/o indirecta en el rendimiento de los
cultivos. Sus efectos directos son evidentes
cuando, una vez aplicado al suelo, produce
cambios fisico-quimicos en este que conducen a
mejorar la nutricion de la planta y, por lo tanto, a
estimular su crecimiento y desarrollo (3). Por otra
parte, la accion indirecta del biochar es propiciar
un mejor nicho para la interaccion con
microorganismos  benéficos, asi como la
inducciéon de mecanismos defensivos en las
plantas, preparandolas ante un posible ataque de
plagas (4). En el presente trabajo se resumen los
posibles mecanismos mediante los cuales biochar
contribuye con la defensa de las plantas.

PARTE ESPECIAL
I. ;Qué es el biochar?

El biochar es un carbon vegetal que se obtiene
a partir de biomasa pirolizada a temperaturas

relativamente elevadas (entre 400 y 750°C) en
ambientes carentes de oxigeno (5). Este es un
resultado tecnologico creado para recrear las
llamadas “Terra Preta de Indio en el Amazonas”,
suelos que despertaron interés en investigadores,
por ser muy fértiles y tener alta capacidad de
almacenamiento de carbono (1). Otra de las
caracteristicas atractivas de “Terra Preta” es su
elevada estabilidad. Las investigaciones sugieren
que estas tierras fueron creadas por los habitantes
del Amazonas en el periodo precolombino, hace
mas de 2500 afios y alin conservan su fertilidad
(6).

A pesar de que, en la actualidad, las
aplicaciones del biochar abarcan un amplio grupo
de campos diferentes en la rama agricola, estas se
han encaminado a mejorar la fertilidad y
propiciar la eliminacion de contaminantes del
suelo, asi como al secuestro del carbono para
mitigar los efectos del cambio climatico (7, 8).
Como el biochar puede ser obtenido a partir de
una amplia variedad de tipos de biomasa, como
son los desechos de la agricultura y de la
industria alimenticia, los residuos forestales y los
desechos organicos, entre otros, este se describe
como una alternativa importante para la gestion
de los residuos (9). Por otra parte, debido a que
durante el proceso de pirdlisis se generan
productos  energéticos gaseosos (sin  gas:
consistente de H,, CH,, CO, CO,, C,H, y otros
hidrocarbonos pequefios) y liquidos (bio-aceite),
el biochar también puede ser usado para la
generacion de energia renovable, sin utilizar
areas de produccion de alimentos, lo que supone
una importante ventaja sobre la tecnologia de los
biocombustibles (10).

Las caracteristicas fisico-quimicas del biochar
son determinadas por la biomasa usada como
materia prima y, ademas, por las condiciones de
la  pirdlisis  (temperatura, velocidad de
calentamiento, presion, tiempo de residencia, asi
como el agente termoquimico utilizado) (11). La
calidad de la biomasa condiciona el tipo y la
cantidad de nutrientes presentes en el biochar
resultante, por lo que cuando se usan biomasas
con mayores cantidades de nutrientes mejor sera
el biochar. Debido a que la pirdlisis se realiza en
atmodsferas con muy poco o ningliin oxigeno, no
se produce la combustion del material y, por lo
tanto, la pérdida de los nutrientes es minima (12).
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Los biochares derivados de materiales de
origenes diversos muestran diferentes
propiedades del area de superficie, la porosidad y
la cantidad de grupos funcionales, que son
importantes en relacion con el efecto del biochar

(13).
I1. Biochar y la nutricion vegetal

El biochar puede aportar nutrientes al suelo de
forma directa o aumentar la disponibilidad de los
nutrientes para la planta, a través del incremento
de la capacidad de intercambio cationico (lo cual
favorece la retencion de nutrientes y minimiza las
pérdidas por lixiviacion), cambios en el pH, de
las condiciones redox del suelo y su influencia
sobre la actividad biologica del suelo (14). El
contenido de nutrientes, en los diferentes tipos de
biochar, varia segtin la materia prima utilizada en
su produccion y las condiciones de la pirdlisis
aunque, de manera general, todos constituyen una
fuente importante de C organico (5).

El biochar posee diferentes contenidos de N, P,
K en dependencia del tipo de biomasa; se
encuentra mayor contenido total de N y P en los
obtenidos a partir de materia prima de origen
animal que en los de origen vegetal (2). Ademas,
se encontrd presencia de Mg, Mn, Na, Ca, Cu,
Zn, Co, Si, Mo, Cr y Ni, asi como de elementos
trazas y metales pesados (15, 16).

Chan y Xu (2) senalaron que los contenidos
totales de muchos nutrientes en el biochar no
necesariamente son reflejo de su disponibilidad
para la planta, y esto es alin mas importante para
el caso de aquellos nutrientes que se encuentran
enlazados organicamente como el Ny S. Algunos
autores plantearon que los altos valores de C/N
(un indicador de la capacidad de los sustratos
organicos para mineralizar y liberar N inorganico
cuando es aplicado al suelo) generalmente
hallados en el biochar, sugieren que este puede
conducir a la inmovilizacion de N en el suelo
(17). Sin embargo, otros estudios demostraron
que esta inmovilizacion es insignificante o
transitoria, debido a que la mayor parte del
biochar estd constituido por C orgénico
bioldgicamente muy recalcitrante, el cual no es
facilmente mineralizado (2, 18). Asimismo,
Angst y Sohi (19) mostraron que la velocidad de
la liberacion de P, K y Mg dependia de las

asociaciones que establecen estos elementos con
el biochar, mas lenta en el caso del P que en los
casos del K y Mg. El biochar posee grupos
funcionales (COOH, OH, ROH, etc.), presentes
en su superficie porosa, capaces de interactuar
con las moléculas organicas y nutrientes como N,
P, K, Mg, Ca, S; facilitando la disposicion de
estos para su absorcion por la planta (20). Esto
supone la ventaja de que algunos elementos
podrian permanecer por mas tiempo en el suelo,
debido a su liberacion lenta y, por lo tanto, ser
menos susceptibles a la lixiviacion.

Se encontré que la formacion de antrasoles
negros altamente fértiles (Tierras Negras del
Amazonas) no se debi6 a la presencia de biochar
puro, sino a la enmienda con mezclas de biochar
y materia organica rica en nutrientes (21).
Algunos ensayos indicaron la sinergia derivada a
partir de la combinacion del biochar con sustratos
organicos ricos en nutrientes (22, 23, 24).
Schmidt et al. (25), a partir de los resultados de
21 ensayos de campo, obtuvieron que la
aplicacion de bajas dosis en la zona de la raiz de
fertilizantes organicos, a base de biochar, causo
aumentos sustanciales del rendimiento en suelos
francos de limo, en comparacion con la
fertilizacion orgéanica tradicional y la fertilizacion
con NPK o biochar-NPK. La elevada porosidad
del biochar, su capacidad para liberar los
nutrientes de forma lenta y equilibrada, asi como
su estabilidad en suelo, podrian ser los motivos
de la efectividad y eficiencia en el incremento de
los rendimientos hallados durante la combinacioén
de biochar y compost.

Mas recientemente, Hagemann et al. (26)
identificaron la formacion de un recubrimiento
organico complejo y abundante en nutrientes en
el biochar combinado con compost, que cubre las
superficies externas e internas de las particulas
del Dbiochar. Este recubrimiento agrega
hidrofilicidad,  restos redox activos 'y
mesoporosidad adicional, lo que fortalece la
interaccion biochar-agua y asi incrementa la
retencion de nutrientes, lo que explicaria la
eficiencia del biochar combinado con compost.

III. El biochar y la promocion del
crecimiento vegetal

Tras la aplicacion de biochar al suelo, sucede
un grupo de cambios en la planta que van desde
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los cambios morfofisioldégicos y metabdlicos,
hasta cambios en las interacciones que se
establecen con los microorganismos del suelo. La
incorporacion de biochar puede alterar el
crecimiento y las caracteristicas de la raiz y, por
lo tanto, afectar favorablemente el crecimiento de
la planta. Olmo et al. (27) encontraron que la
adicion de un biochar de pirdlisis lenta a un
vertisol sembrado con Triticum durum L.,
produjo cambios favorables que conllevaron al
aumento en la proliferacion de raices finas
(incrementando la  longitud especifica y
reduciendo la densidad del tejido radicular) y
promovieron el desarrollo del cultivo. EI
desarrollo de estas raices finas puede favorecer la
adquisicion de recursos por el incremento de la
interaccion de las raices con el biochar, la
exploracion del suelo y la eficacia de los
fertilizantes (28).

Xiang et al. (29) realizaron un metaanalisis a
partir de los resultados de 136 articulos
cientificos, donde evaluaron las respuestas de las
caracteristicas de la raiz, asociadas con 13
variables bajo condiciones de aplicacion de
biochar. En su estudio obtuvieron que la
aplicacion de biochar aumentd la biomasa
(+32 %), el volumen (+29 %), el area de
superficie (+39 %), la longitud (+52 %), el
numero de puntas (+17 %) y el diametro de la
raiz (+9,9 %). Sus resultados sugirieron que la
presencia de biochar beneficia el desarrollo
morfologico de la raiz para aliviar deficiencia de
nutrientes y agua de la planta, en lugar de
maximizar la acumulacion de biomasa. En otro
orden de resultados, encontraron que la
aplicacion de biochar no afecta la concentracion
de N en la raiz, pero aumenta, significativamente,
la concentracion de P en este oOrgano. La
aplicacion de biochar también afectdé a los
microorganismos asociados a la raiz y aumento,
significativamente, el numero de noddulos.
Aunque existen evidencias de que el incremento
de la nodulacién por el biochar depende, sobre
todo, de la disponibilidad de nitrégeno en el suelo
(30, 31). La respuesta de caracteristicas de la raiz
a la aplicacidon de biochar, por lo general, fueron
mayores en las plantas anuales que en las plantas
perennes y se vieron afectadas por la textura del
suelo y los valores de pH (29).

Por su parte, Sun et al. (32) demostraron que la
tasa de aplicacion de biochar tiene una fuerte
influencia sobre los cambios morfologicos,
fisiologicos y metabolicos en maiz (Zea mays L.).
La aplicacion de biochar a tasas desde 1 % hasta
5 % condujo a cambios fisiologicos 'y
metabodlicos en maiz, como son los aumentos en
el contenido de clorofila y en la tasa neta de
fotosintesis, lo que produjo incrementos en los
rendimientos del grano y la paja; mientras que, la
dosis de aplicacion de 5 % provocd una amplia
gama de respuestas metabolicas, que incluyeron
cambios en el perfil metabolomico y en el
metabolismo de los azlicares y los aminoacidos y
estimuld el crecimiento de las plantulas de maiz.
Dosis superiores de hasta 30 % inhibieron el
desarrollo radicular, lo que se manifestd mediante
cambios en la elongacion, grosor, ramificacion
lateral y viabilidad de las células de las raices
(32). A pesar de lo sugerido por estos autores,
debe tenerse en cuenta que estas dosis poseen
escasa aplicacion practica en campo, debido a
que equivalen a la incorporacion de altas
cantidades de producto por hectarea.

Las bacterias promotoras del -crecimiento
vegetal (BPCV) y los hongos micorrizicos
(HMA) son los dos principales grupos de
microorganismos que establecen relaciones
simbioticas con las plantas. La relacion que se
establece entre ellos puede llegar a ser esencial
para algunos cultivos como Phaseolus vulgaris
L., cuya simbiosis con bacterias del género
Rhizobium facilita la fijacion de nitréogeno y
reduce la necesidad de aplicacion de fertilizantes
quimicos (33). Por otro lado, las micorrizas estan
presentes en casi todos los grupos de plantas
terrestres, mejoran la absorcion de agua y
nutrientes de la raiz, y les permite colonizar
suelos mas pobres (34).

El uso de los biofertilizantes, para estimular el
crecimiento y desarrollo vegetal, esta incluido
entre las alternativas implementadas en el manejo
de los cultivos para minimizar la aplicacién de
fertilizantes quimicos 'y, consecuentemente,
reducir el impacto sobre la salud humana y el
medio ambiente. Un grupo de estudios recientes
demuestra que los efectos positivos del uso de
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
y hongos micorrizicos en la promocion del
crecimiento vegetal, el incremento de los
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rendimientos y en el enfrentamiento a diferentes
tipos de estrés abidtico como la salinidad, la
sequia y la contaminacion de suelos con metales
toxicos, son mas potentes cuando se integran con
biochar (35, 36, 37, 38). Se informaron resultados
de ese tipo en varios cultivos, algunos de ellos
con gran importancia para la seguridad
alimentaria mundial, como son Glycine max L.,
Cicer arietinum L., Oryza sativa L., Solanum
tuberosum L., P vulgaris L.,
lycopersicum L., Rosmarinus officinalis L.,
Theobroma cacao L., Z. mays y Triticum

Solanum

45).

Un ejemplo de estos efectos interactivos de las
rizobacterias y el biochar sobre el crecimiento se
observo en P. vulgaris (40). En ese estudio, el uso
combinado de biochar con Bacillus sp. estimuld
positivamente el crecimiento de las plantas e
increment6 el contenido de N y P en los tallos.
Por su parte, Akhtar ef al. (35) encontraron que la
aplicacion  combinada de  biochar con
Burkholderia phytofirmans (PsIN) y
Enterobacter  sp. (FD17) disminuyo la
concentracion de Na+ en el xilema y contribuyd
al mantenimiento del balance de los nutrientes,
permitiendo mitigar, significativamente, el estrés
por salinidad en el maiz. Hashem et al. (37)
hallaron que el efecto integrado de HMA con
biochar puede contribuir con la tolerancia a la
sequia del garbanzo (C. arietinum), debido a que,
bajo esas condiciones, estimuld el crecimiento y
otros atributos fisioldgicos por el aumento de la
captacion de N y P, la sintesis de clorofila y la
fotosintesis. También se informaron resultados
sobre el mejoramiento en el crecimiento del maiz
y la reduccion de la acumulacion de Cd/Pb,
debido al efecto sinérgico entre HMA
(Funneliformis mosseae (T.H. Nicolson & Gerd)
C. Walker & A. Schiiler, Glomus versiforme (P.
Karst.) S.M. Berch y Rhizophagus intraradices
(N.C. Shenck & G.S. Sm.) (C. Walker & A.
Schiiller) y biochar, de los cuales el efecto mas
pronunciado fue entre G. versiforme y biochar
(44).

Kasmaei (42) observaron que, al
enmendar un suelo calcareo con biochar de
Azolla y Pseudomonas fluorescens, se produjo
una mejora significativa del crecimiento del
romero (R. officinalis) debido a las condiciones

et al.

nutricionales, al incremento de la biomasa y la
actividad microbiana en el suelo calcareo. Estos
cambios en la comunidad microbiana podrian
explicar los efectos positivos observados durante

las interacciones del Dbiochar con los
biofertilizantes.
Ajema (46) senal6é diversos posibles

mecanismos, directos e indirectos, mediante los
cuales el biochar puede influir sobre los
microorganismos del suelo; entre ellos sugirid
que:

* Debido a su porosidad y area de superficie
especifica, el biochar es capaz de dar abrigo a
los microorganismos del suelo. A pesar de que
este es un criterio muy generalizado, debe
considerarse que la mayoria de los poros del
biochar son inferiores al diametro de las
células, por lo que la colonizacion de los
microorganismos ocurre, comunmente, en los
macroporos o en las partes externas del
biochar, debido a que los microporos o
mesoporos no les son accesibles.

* Las particulas de biochar poseen nutrientes e
iones adsorbidos sobre su superficie (lo que
ocurre principalmente en el interior de los
microporos y mesoporos y menos en la
superficie externa), nutren a los
microorganismos del suelo y estimulan su
crecimiento.

* El biochar modifica el habitat microbiano por
la mejoria de las propiedades del suelo que son
esenciales para el crecimiento de los
microorganismos (lo que incluye las
condiciones de aeracion, contenido de agua,
potencial redox y el pH).

* Induce cambios en las actividades enzimaticas
que estdin involucradas en los ciclos
elementales relacionados con los
microorganismos en el suelo.

* Es capaz de interrumpir la comunicacién intra
e inter-especifica entre las células microbianas,
debido a que puede absorber o hidrolizar las
moléculas senalizadoras. Incluso, el biochar
también podria contener algunas moléculas
que funcionen como sefiales en la
comunicacion microbiana;

» El biochar aumenta la absorcion y degradacion
de los contaminantes del suelo y reduce su
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biodisponibilidad
microorganismos.

y toxicidad a los

Es importante mencionar que el biochar puede
participar en el intercambio directo de electrones
interespecie (DIET, por sus siglas en inglés)

actuando como baterias o conductores que
pueden aceptar, almacenar y mediar los
electrones desde y para las reacciones

bioquimicas entre los microorganismos (47). La
conductividad eléctrica del biochar se basa en el
salto discontinuo de electrones. Esto es muy
importante para sus funciones como mediador o
lanzadera de electrones (microbiano), lo que
facilita la transferencia de electrones interespecie.
Ademas, la presencia de particulas de gran
tamano del biochar permite conducir a un relativo
intercambio electronico de larga distancia. Esta
caracteristica le concede al biochar una
accesibilidad espacial mas extensa a los aceptores
de electrones alternativos (48). Como aditivo en
la alimentacion animal, se ha visto que el biochar
participa como mediador en la transferencia de
electrones entre los microorganismos, asi como
mediador electronico que actia sinérgicamente
para incrementar la eficiencia de otros
mediadores (47). De manera similar a como
sucede en la digestion animal, este fendmeno
podria ocurrir entre los microorganismos de suelo
que pueden verse beneficiados en presencia de
biochar.

A pesar de los efectos positivos derivados de la
acciéon conjunta de biofertilizantes y biochar
planteados con anterioridad, Vejvodova et al.
(49) observaron que la inoculacion con F
mosseae no potencié los cambios inducidos por
el biochar obtenido a partir de residuos secos de
olivo, en la movilidad de elementos trazas en
suelos contaminados. Qiao et al. (50) sugirieron
que entre los HMA vy el biochar se establecia una
débil interaccion, luego de haber encontrado que
la inoculacion con hongos micorrizicos tenia un
efecto insignificante sobre la movilidad de
elementos trazas, tanto en suelos tratados como
no tratados con biochar. Sin embargo, Moller
(45) encontr6 que la accion integrada de biochar
y HMA permiti6 el crecimiento del maiz,
probablemente como resultado de los elevados
niveles de K en los tejidos vegetales suplidos por
biochar y al incremento en la colonizacion

micorrizica. Ademds, Hammer et al (51)
encontraron que las hifas del hongo micorrizico
arbuscular Rhizophagus irregularis (Blaszk.,
Wubet, Renker & Buscot) (C. Walker & A.
SchiiBler) accedian a micrositios dentro del
biochar, dificiles para la entrada de las raices de
la planta (<10 mm), lo que le permitié6 mediar en

la captura de P desde el biochar.

IV. Biochar y otros organismos de suelo
que favorecen el crecimiento y desarrollo
de las plantas

La enmienda del suelo con biochar también
puede afectar a las lombrices de tierra, las cuales
son una parte esencial de la fauna en la mayoria
de los suelos y funcionan como un indicador de
la salud de estos (52). Las lombrices de tierra se
asocian con altas concentraciones amonio-N y
nitrato-N, bajo pH, alta proporciéon de hongos,
bacterias, alta abundancia de Collembola y alta
biomasa de trébol blanco (7rifolium repens L.) en
los mesocosmos (53). Liesch et al (54)
encontraron que altas tasas de aplicacion de
biochares, procedentes de desechos de aves de
corral, con valores de pH muy elevados, podian
incrementar la mortalidad y la pérdida de peso de
la lombriz de tierra Eisenia foetida Savigny. De
igual manera, Gomez-Eyles et al (55)
observaron que la significativa pérdida de peso
en FE. foetida provocada por biochar podia
asociarse a la capacidad de este de albergar a las
bacterias y hongos en sus microporos, lo que
limita el acceso de depredadores mayores y de
adsorber compuestos organicos sobre su
superficie, factores que disminuyen Ila
disponibilidad de alimentos para la lombriz. Sin
embargo, Li ef al. (56) encontraron que, a pesar
de que el biochar pudo ocasionar disminucion del
peso de E. foetida, no afectdo su capacidad
reproductiva y que la aplicacion de biochar
humedecido, previamente o inmediatamente
después de su aplicacion al suelo, podria evitar la
desecacion de los invertebrados y, por lo tanto,
los efectos negativos del biochar sobre E. foetida,
permitiendo los servicios benéficos del mismo a
los ecosistemas.

Aunque los trabajos anteriores reflejan los
posibles efectos negativos del biochar sobre las
lombrices de tierra, estos solo reflejan la
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necesidad de la utilizacion de un biochar de
calidad. Los
Internacional de Biochar (IBI standards) y el
Certificado Europeo de Biochar (EBC, por sus
siglas en inglés, a la que se volvera a referir
posteriormente en el trabajo, exigen pruebas de
evasion o migracion de lombrices donde se
excluyen el biochar que exhiba resultados
negativos sobre las lombrices (57, 58).

Varios trabajos se refieren a que el efecto
interactivo de biochar con las lombrices de tierra
es de tipo suelo-especifica debido a que depende,
en gran medida, de la calidad del suelo en el que
se pongan en contacto (53, 59). Garbuz et al. (53)
observaron que el biochar de sauce (Salix
matsudana L.) 'y Aporrectodea caliginosa
Savigny incrementd el crecimiento de trébol en
suelo tipo Cambisol; mientras que, el efecto
sinérgico positivo sobre los procesos bioquimicos
del suelo y el crecimiento de trébol, fue mas
evidente en Andosol.

Noguera et al. (59) notaron que los efectos del
biochar de lefia de Eucalyptus deglupta Blume y
Pontoscolex  corethrurus  Muller sobre el
crecimiento de O. sativa variaron en tres tipos de
suelo diferentes (suelo rico en nutrientes, suelo
pobre en nutrientes, sueclo pobre en nutrientes
suplementado con fertilizacién). En suelos ricos,
los efectos del biochar y la lombriz de tierra,
sobre el aumento de la biomasa del arroz, fueron
claros y aditivos; en suelos pobres solo P
corethrurus mostré efectos mientras que, en
suelos pobres fertilizados, ninguno de los dos
mostro efectos evidentes. Estos autores se
refirieron a los efectos de la lombriz de tierra y el
biochar sobre diferentes caracteristicas de las
plantas y al contenido de nitrégeno mineral del
suelo y confirmaron que actian a través de un
incremento en la disponibilidad de nutrientes (la
lombriz de tierra mineraliza los nutrientes;
mientras que el biochar aumenta su retencion).
Por esta razon, se recomienda el uso de biochar
compostado o fermentado en lugar de biochar
fresco.

estandares de la Iniciativa

V. Biochar y su relacibn con Ila
disminucion / supresion de plagas y la
defensa de las plantas

Es un hecho que el biochar produce cambios
en las caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas del suelo, lo que se traduce en la

modificacion de las interacciones entre los
distintos organismos que lo habitan, conduciendo
a multiples beneficios para la salud de la planta.
Con anterioridad, se expuso como el biochar
propicia que las relaciones entre las plantas y los
microorganismos benéficos, como HMA vy
BPCYV, sean mas estrechas. Esto, generalmente,
propicia la estimulacion del crecimiento y
desarrollo de la planta, lo que también puede
acelerar la expresion de las defensas constitutivas
y/o mejorar las respuestas inducidas. Ademas, el
biochar puede tener otros efectos beneficiosos
para las plantas, a través de una accion directa
sobre las plagas o a través de la induccion de
resistencia en estas.

a) Efecto directo del biochar sobre Ila

disminucion de las plagas

Se observd que, debido a su capacidad
adsortiva, el biochar por si solo puede limitar la
exposicion de la planta a compuestos inhibitorios
como los acidos lactico, oxalico, succinico y
fenilacético y a las enzimas secretadas por los
patogenos durante el proceso infectivo, las cuales
les permiten atravesar la pared celular de las
células vegetales (10).

Durante la pir6lisis se pueden producir
sustancias como el benceno y el etileno, que le
atribuyen propiedades antimicrobianas al biochar
(60). También se encontraron compuestos como
metoxifenoles y fenoles, resultados de la pirolisis
de las hemicelulosas y la lignina los cuales, junto
a los 4cidos carboxilicos, cetonas y furanos,
actian como inhibidores microbianos y
nematicidas, lo que pudiera provocar el efecto
supresor del biochar (60). Ademas, los
compuestos quimicos presentes en los residuos
de alquitran, que son adicionados al suelo con el
biochar, pueden tener efectos toxicos directos
sobre los patogenos de suelo (4).

Por otra parte, Rogovska et al. (61) sugirieron
que la capacidad para suprimir significativamente
la severidad de la podredumbre de la raiz en soya
causada por Fusarium virguliforme O'Donnell &
T. Aoki, mostrada por biochar de rastrojos de
maiz  (pirolizado a 500 'y  600°C,
respectivamente), pudo deberse a los cambios en
la comunidad microbiana inducida por los
biochares. Otros resultados revelaron que el




Revista de Proteccion Vegetal, Vol. 35, No. 2, mayo-agosto 2020, E-ISSN: 2224-4697

biochar, derivado de troncos de madera (4 %),
fue capaz de suprimir las poblaciones del
nematodo fitoparasito Pratylenchus coffeae
(Zimmermann) Filip. & Schu. Stek. en cafeto
(Coffea spp.), debido a la accion de compuestos
toxicos liberados del biochar (62). Cao et al. (63)
mostraron el potencial del biochar, obtenido a
partir de racimos de frutos vacios de Elaeis
guineensis Jacq. para suprimir la infestacion de
nematodos fitoparasitos, debido a que este
incrementd las poblaciones de nematodos
bacterivoros y fungivoros, que limitan el
desarrollo de los fitoparasitos.

b) Efecto indirecto sobre la disminucién/
supresion de plagas a partir de la induccion de
resistencia en las plantas

La resistencia inducida es una forma de
defensa activa que la expresion
diferencial de genes y cambios metabolicos que
ocurren como consecuencia de un proceso de
reconocimiento especifico entre la planta y la
plaga (64). Se conocen dos formas de resistencia
inducida: la resistencia sistémica adquirida y la
resistencia sistémica inducida, las cuales pueden
ser diferenciadas por la via reguladora y la
naturaleza de los inductores (elicitores) que
participan (4).

La resistencia sistémica adquirida (SAR) se
manifiesta cuando la planta es atacada por un
patogeno incompatible que induce reacciones de
hipersensibilidad en los sitios de entrada del
patégeno, produciendo una resistencia local
(LAR) en el tejido infectado. Una serie de
sefiales, principalmente mediadas por el acido
salicilico, inducen resistencia en el resto de la
planta e involucran la produccion de proteinas
relacionadas con la patogénesis (proteinas PR)
(64). En cambio, la resistencia sistémica inducida
(ISR) se desarrolla a partir de la colonizacion de
las raices de la planta por microorganismos de la
rizosfera (rizobacterias y hongos) y se caracteriza
por estar mediada por vias metabolicas sensibles
al acido jasmoénico y al etileno, y ser
independiente de la expresion de los genes PR y
del 4cido salicilico (65).

Se conoce que, tanto los inductores quimicos
como los  bioldégicos  (microorganismos
virulentos, avirulentos y no patogénicos) pueden
disparar la SAR 'y, ademas, algunos

involucra

microorganismos (por ejemplo, Trichoderma
spp.) pueden liberar compuestos capaces de
elicitar tanto SAR como ISR (66, 67). Ademas de
los elicitores quimicos y bioldgicos, estreses
abidticos como las temperaturas extremas, la
humedad, diversas sustancias quimicas y la luz
ultravioleta pueden causar dafios fisicos en los
tejidos, lo que propicia la activacion de la
reaccion de defensa de forma no especifica (64).

Aun es escasa la informacion existente sobre
los mecanismos mediante los cuales el biochar
protege a la planta del ataque de las plagas. Dada
la muy conocida capacidad del biochar de
adsorber moléculas organicas de pequefio y gran
tamafio, debido a la presencia de grupos
funcionales sobre su elevada area superficial, es
esperado que el biochar adsorba también varias
sustancias quimicas presentes en los exudados de
la raiz, cambiando la quimica de la rizosfera y
alterando la estructura de la comunidad, lo que
haria a la rizosfera menos favorable para el
desarrollo de microorganismos patogenos (10).

Akhter et al. (68) encontraron que el biochar
obtenido a partir de desechos de jardin,
combinado con compost, fue capaz de suprimir a
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici Snyder &
Hansen, debido que produjo cambios en la
composicion de los exudados de la raiz de las
plantas de tomate, lo que caus6é una reduccion
significativa del crecimiento micelial. Estos
metabolitos secundarios son exudados desde las
raices de las plantas, con el objetivo de iniciar la
simbiosis con los microorganismos, adquirir
nutrientes y disuadir a patdgenos o competidores
(69).

Por otra parte, en la composicion de los
biochares existen residuos de alquitran formados
por una mezcla compleja de compuestos
organicos de diferentes tipos, que estan presentes
en bajas concentraciones, entre los que se
incluyen los siguientes: acidos n-alcanoicos de
cadena media y larga, hidroxi- y acetoxi-acidos,
acidos benzoicos, dioles y tioles de cadena corta
y media, fenoles y polifenoles, aminas, amidas e
hidrocarbonos alifaticos (4). Graber et al. (70)
sugirieron que estos compuestos podrian inducir
los mecanismos de resistencia en la planta
sembrada en suelos enmendados con biochar, en
respuesta a estos niveles bajos de compuestos
fitotoxicos en la zona de las raices. También se
inform6 que el biochar tiene la capacidad de
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potenciar la induccidn de resistencia mediante las
vias de defensas con el 4cido salicilico y el acido
jasmonico/etileno, propiciando la activacion de
las enzimas antioxidantes de la planta y la
expresion de genes ante la infeccion por
patogenos fungicos foliares (71).

En 2012, Meller Harel et al. (71) observaron
un estado de preparacion de la expresion de
genes relacionados con la defensa (FaPRI,
Faolp2, Fra a3, Falox y FaWRKY]I) en hojas de
fresas por la infeccion con Botrytis cinerea Pers.
y Podosphaera aphanis (Wallroth) Braun &
Takamatsu. Un afio después, Haile et al. (72)
informaron que el biochar obtenido de los
desechos de invernadero y pirolizado a 450°C
indujo resistencia a B. cinerea en mutantes de
tomate insensibles a etileno (Never ripe), y en
una linea transgénica que no acumula &cido
salicilico (NahG), pero no en un mutante
deficiente de acido jasmoénico (defl). Estos
autores encontraron que, la adicién de biochar al
suelo indujo la expresion de los genes PI2,
TomLoxA, TomLoxC, TomLoxD, Pti4, Pti5, GluB,
CHI9, SAMT, ACO1 y PR1a en, al menos, uno de
los genotipos, los cuales, cuando fueron
enfrentados a B. incrementaron los
niveles de transcripcion de los genes
mencionados con la excepcion de TomLoxA y
TomLoxC. La expresion de estos genes en los
mutantes defl no se afectd con la presencia de
biochar, lo que sugirié que la via de sefializacion
del acido jasmonico tiene una funcidén importante
en la resistencia mediada por biochar en el
patosistema B. cinerea - tomate (72).

Viger et al. (73) hallaron que los efectos
positivos en el crecimiento de Arabidopsis
thaliana L. y de Lactuca sativa L. estuvieron
acompanados por la regulacion negativa de un
grupo de genes de defensa fundamentales para la
proteccion de la planta contra varios tipos de
estreses abidticos y bioticos (incluyendo la via de
biosintesis de 4cido jasmonico, defensinas y
metabolitos secundarios como glucosinolatos,
antocianinas y flavonoides). El uso de cultivares
susceptibles podria ser una de las causas de la
regulacion negativa de los genes relacionados
con la defensa, hecho que no pudo ser constatado
debido a que en este estudio las plantas no fueron
enfrentadas a algin patogeno. Por su parte,
Mehari et al. (74) hallaron que exposicion de las

cinerea,

plantas de tomate a suelos enmendados con
biochar indujo la preparacién de respuestas de
defensa tempranas y tardias, particularmente en
los genes Pti5 (relacionado con el etileno) y Pi2
(relacionado con el acido jasmoénico). Ademas,
en todos los genotipos se produjo una intensa y
temprana acumulacion de H,0,, subsecuente a la
inoculacion con B. cinerea, como resultado de la
aplicacion de biochar, con la excepcion de los
mutantes def].

Los compuestos fendlicos son metabolitos
secundarios de las plantas que tienen importantes
funciones en la resistencia (75). Khalifa (76)
planteé que biochar fue capaz de incrementar
significativamente ~ la  concentracion  de
compuestos fenolicos totales y la actividad de las
enzimas peroxidasas en las hojas de tomate,
luego de la aplicacion de biochar a 2,5 % y 5 %;
ambos pardmetros fueron superiores a medida
que se aument6 la concentracion de biochar en el
suelo, tanto en plantas inoculadas como
infectadas con TMV cuando se compararon con
el control sin biochar.

¢) Otras aplicaciones del biochar relacionadas
con el Manejo Integrado de Plagas (MIP)

La produccion de antibidticos, la competencia
por espacio y nutrientes u otro mecanismo de
actividad antagbénica por parte de los
microorganismos benéficos, representan una
proteccion directa de la planta contra los
patogenos de suelo (4). Se observd que para
aumentar la eficacia del biochar sobre el suelo,
este debe ser activado o recargado, debido a que
se considera un catalizador por su capacidad de
aumentar y mejorar el consumo de los nutrientes
y la absorcion del agua en las plantas y los
microorganismos del suelo (77).

El biochar puede ser usado como transportador
de inoculantes bacterianos y flngicos, con el
objetivo de potenciar los efectos de estos
microorganismos mediante su inmovilizacion y
aumento de su sobrevivencia en el suelo (78). La
combinacion de biochar con agentes de control
bioldgico resulta de especial importancia para la
defensa de las plantas contra las plagas. Entre los
agentes de control bioldégico con efectos
antagonicos de mas amplio espectro se encuentra
Trichoderma spp. Los hongos de este género son
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conocidos por su elevada capacidad reproductiva,
plasticidad ecologica y por actuar a través de
mecanismos  directos e indirectos que
proporcionan a la planta mejor adaptabilidad en
el medio y resistencia a diferentes patogenos (79,
80). Existe muy poca informacion al respecto del
uso de biochar con agentes de control biologico
microbianos. No obstante, estudios
mostraron que la aplicacion de biochar puede

incrementar la abundancia de Trichoderma spp.

algunos

en la rizosfera de Capsicum annuum L.y Secale
cereale (L.) M. Bieb. (81, 82).

Muter et al. (83) hallaron que la adicion de
biochar con Trichoderma viride Pers. ex Fr.
inmovilizado al suelo, incremento
significativamente la germinacion de las semillas
y el crecimiento del maiz. Algunos trabajos
demostraron el potencial antagonista de
Trichoderma harzianum Rifai en combinacion
con biochar contra cinco basidiomicetos de
madera descompuesta y en la reduccion del
efecto deletéreo causado por Macrophomina
phaseolina (Tassi) Gold. sobre frijol (84). Block
et al. (85) informaron que el biochar no influyo
en el establecimiento de 7richoderma. Sin
embargo, informaron que la
aplicacion del biochar mejoro,
considerablemente, la sobrevivencia  de
Trichoderma en el suelo por periodos de varias
semanas (82).

Resultados muy recientes revelaron que el
biochar de fuentes organicas de Prunus persica
L. y Trichoderma redujeron drasticamente la
frecuencia de aparicion y las biomasas de un

otros autores

amplio grupo de malezas (Euphorbia
heterophylla L., Phyllanthus fraternus L.,
Portulaca oleracea L., Parthenium

hysterophorus L., Ipomoea nil L., Erigeron

canadensis L., Echinochloa crusgalli L.,
Asparagus officinalis L., Cynodon dactylon L.,
Digera muricata L., Cyprus rotundus L. y
Solanum nigrum L.), que se encontraron
asociadas a la soya durante su ciclo de cultivo

(86).

VI. Algunas consideraciones sobre la

aplicacion del biochar.

Aun cuando los efectos positivos del biochar
se hicieron evidenciaron en los epigrafes

anteriores, aspectos como la composicion y las
dosis de aplicacion deben ser estudiados
cuidadosamente.

Phoungthong et al. (87) encontraron diferentes
contenidos de metales pesados en biochares
obtenidos a partir de lodos de aguas residuales
sometidos a diferentes temperaturas de pirdlisis.
Estos autores demostraron que, a temperaturas de
pirodlisis mas altas, se increment6 el contenido de
metales pesados por la descomposicion de la
materia organica en el lodo y el reparto de los
metales pesados con baja volatilidad en la matriz
del biochar. A pesar de que todos los biochares
tenian un limite aceptable de metales pesados
para la aplicacion en suelos, se observo que los
biochares que contenian mayor cantidad de estos
inhibian la germinacion de las semillas de T
aestivum,; mientras que, los que tenian menor

cantidad, la promovian. Por ser materiales
obtenidos mediante pirdlisis de la biomasa, los
biochares pueden contener concentraciones
considerables de hidrocarburos aromadticos
policiclicos contaminantes con  efectos
carcinogénicos, mutagénicos y teratogénicos
(88).

Para evitar los problemas mencionados con
anterioridad, es necesario controlar la calidad del
biochar en cuanto al contenido de metales
pesados e hidrocarburos aromaticos policiclicos;
lo que ratifica la importancia de los mecanismos
de control de calidad basados en las ultimas
investigaciones y practicas. En este sentido,
Europa cuenta con el EBC cuyo objetivo es
permitir y garantizar la produccion sostenible de
biochar (58).

Frenkel et al. (89) realizaron un analisis del
efecto de las dosis de aplicacion de biochar sobre
la supresion de las enfermedades vegetales. Este
analisis revelé que, a pesar de que el biochar
principalmente tiene efectos positivos o neutros
sobre el crecimiento vegetal, cuando se aplica en
concentraciones superiores a 25 % (v: V),
frecuentemente para la supresion de las
enfermedades es més efectivo a concentraciones
inferiores a <1 %. Por su parte, concentraciones
superiores a 3 % fueron inefectivas o empeoraron
la salud de la planta en su mayoria. La severidad
de la enfermedad, en ocasiones, exhibe una curva
de respuesta en forma de U, con un minimo a
dosis intermedias de biochar (90). Antes, en este
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trabajo, se menciona que las dosis de aplicacion
deben ser estudiadas con detenimiento, las altas
dosis pueden tener una relacion costo/beneficio
negativa, pues su aplicacion equivale a usar
volumenes grandes de biochar, lo que tendria
repercusion en los costos para el agricultor y
efectos (a determinar) sobre el suelo y sus
componentes fisico, quimico y biologico.

Luo et al. (91) hallaron que las dosis de
aplicacion de biochar pueden influir sobre la
abundancia bacteriana y la estructura de la
comunidad. Luego de exponer a las plantas de S.
cereale 'y Lilium candidum L. a diferentes
concentraciones de biochar de madera de Malus
pumila Mill. (1 %, 3 %, 5 %, 7 %, y 9 % por
peso, 0 % como un control) durante 188 dias,
encontraron cambios en las estructuras de la
comunidad bacteriana en los tratamientos con
biochar comparados con los que carecian de este.
La abundancia bacteriana optima del suelo se
alcanzo con una dosis de 7 % de biochar, pero los
valores mas bajos se encontraron en los controles
(0 %). El analisis taxonomico identificd que las
familias dominantes en el suelo donde creci6 S.
cereale, fueron Micrococcaceae (24,53 %),
Oxalobacteraceae (11,87 %), y Nocardioidaceae
(7,89 %) mientras que, Micrococcaceae
(16,20 %), Xanthomonadaceae (6,94 %), y
Nocardioidaceae (6,41 %) fueron las familias
dominantes en los suelos donde se desarrollo L.
candidum. Estos resultados mostraron que las
dosis de aplicaciéon influyen sobre las
propiedades quimicas del suelo y producen
alteraciones sobre la abundancia y la comunidad
bacterianas presentes en este.

En Cubea, la informacion sobre la produccion y
el uso del biochar resulta aun escasa si se
compara con el desarrollo alcanzado por la
tematica a nivel internacional (92, 93, 94, 95); sin
embargo, se han obtenido en el pais resultados
promisorios en cuanto al uso de biochar
enriquecido con sustratos organicos cargados con
nutrientes (95). Un proyecto en desarrollo que
involucra a investigadores y especialistas de mas
de una decena de instituciones nacionales y a
Ithaka Institute for Carbon Strategies (Suiza),
aborda el desarrollo de la tecnologia de obtencion
de biochar en el pais y los estudios relacionados
con su uso en la alimentacidn y bienestar animal;
asi como su empleo, junto a agentes de control

biologico y aceites esenciales, en la promocion
de defensa en las plantas y la regulacion de
plagas. Este articulo es un acercamiento a los
impactos (beneficiosos o no) del uso del biochar
como enmienda de suelo, como una base tedrica
para el estudio de las potencialidades de su uso
en las condiciones de Cuba en la produccion
agricola, combinandolo con materiales organicos,
organismos benéficos y aceites esenciales.

Los estudios para determinar como el biochar
contribuye a la defensa de las plantas son
complejos, debido a las diversas caracteristicas
particulares de estos materiales (biomasa,
condiciones de pirdlisis, otros) y las complejas
interacciones de las plantas con su entorno;
abordar esta tematica en Cuba requiere de
investigaciones que involucraran a especialistas
que estudien las caracteristicas y calidad de los
biochares obtenidos en el pais; la existencia de
colecciones de poblaciones de organismos plaga,
agentes de control biologico, BPCV y HMA bien
estudiados y caracterizados, asi como a
especialistas en los estudios de las interacciones
hospedante-patdbgeno, que investiguen en los
procesos de induccién de resistencia en las
plantas por la adicion de biochar acompanado de
bioinductores (agentes de control biolédgico,
BPCV, HMA vy aceites esenciales), entre otros,
para poder ofrecer resultados de aplicacion
practica y que el biochar, ademas de por sus
bondades en la mejora de los suelos y nutricion
de las plantas, sea considerado también como un
elemento con potencial beneficioso dentro de las
estrategias de manejo de plagas que afectan
cultivos estratégicos para la seguridad alimentaria
y nutricional de la poblacion en Cuba.
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