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Resumen

Se ha estudiado el residuo de Acrocomia aculeata (coco paraguayo) para su uso potencial como
sustrato y en enmiendas de suelos; se ha realizado la caracterizacion fisicoquimica de este residuo al
natural y en forma pirolizada (Biochar) a tres temperaturas, 2002, 325 y 450°C. El estudio se ha realizado
con muestras molidas siendo el tamafio de particula menor de 1 mm. El contenido de nitrégeno aumenta en
los biochars respecto a la muestra cruda y entre los biochars aumenta al aumentar la temperatura, igual que
ocurre con el P asimilable. Este aumento puede ser debido al incremento de compuestos heterociclos.
Mediante el estudio de resonancia magnética nuclear en estado s6lido se ha podido confirmar la presencia
de lignina y celulosa en la muestra cruda. También se comprueba que después de una pirolisis a 200°C o
no hay cambios de composicion o si los hay son tan sutiles que no se detectan. Los espectros de las
muestras pirolizadas a 325 y 450°C muestran cambios quimicos significativos, las sefales en los espectros
indican degradacion de la lignina y la celulosa. Con el andlisis de las muestras mediante la técnica de
microscopia electrénica de barrido se han observado diferencias significativas en la morfologia y tamafo de
poros de la muestra cruda respecto a las pirolizadas. Las isotermas de adsorcion obtenidas muestran el
aumento del area superficial en las muestras pirolizadas.
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1. Introduccioén.

La implementacion de modos de cultivo alternativos (cultivo sin suelo o cultivo hidropénico) al

cultivo tradicional en suelo se vuelve indispensable en zonas con déficit de agua, problemas de
fertilidad de los suelos o cuando es necesario aumentar el rendimiento de productos de consumo
basico como es el caso del tomate en Paraguay. En el Paraguay, el tomate es una de las
hortalizas mas consumidas y a su vez la mas cultivada, principalmente porque la rentabilidad que
se estima es de un 90%.La superficie total cultivada es de 800 a 1000 hectareas, con un alto
rendimiento. Sin embargo, la produccion actual, sélo alcanza para abastecer el 45% del consumo
nacional, el resto debe ser importado (Estigarribia G., 2012).
Esta investigacion se basa en la caracterizacion fisica y quimica del endocarpio del fruto de
Acrocomia aculeata con el objetivo de valorar su utilizacion como sustrato en alguna forma de
cultivo alternativo. Para estudiar la factibilidad de su utilizacién como enmienda de suelos, se han
obtenido biochars a distintas temperaturas. A. aculeata es una planta nativa de Paraguay que se
comercializa por sus propiedades medicinales y el aceite de coco es bien cotizado en cosmética.
El endocarpio del fruto es un residuo facilmente disponible que actualmente tiene escaso o nulo
aprovechamiento, mayoritariamente es utilizado como combustible en industrias.

2. Material y Métodos.

2.1.  Muestras y obtencion de sus biochars
El residuo (endocarpio) de Acrocomia aculeata en estado natural o crudo estudiado proviene del
Paraguay, originalmente posee un tamafo aproximado de 10 mm. Las muestras analizadas en
este trabajo fueron molidas hasta obtener las granulometria fina (<1 mm).
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El biochar proveniente del endocarpio se ha obtenido mediante pirolisis y diferentes temperaturas,
las condiciones de pirolisis se detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de produccién de los biochars de Acrocomia aculeata

Muestra Temperatura de pirolisis (2¢C) | Codificacion | Tiempo de pirolisis (min)
Cruda -- AC; -

Biochar 1 200 AC200 120

Biochar 2 325 AC;325 120

Biochar 3 450 AC450 15

2.2. Caracterizacion fisicoquimica del endocarpio de A. aculeata.

2.2.1. Determinacion del contenido de fosforo y Analisis Elemental

Para la determinaciéon del P asimilable en las muestras, tanto cruda como biochars, se ha
utilizado una disolucion extractora Olsen y posteriormente se ha determinado el fosfato extraido
espectroscopicamente mediante la formacion de un complejo fosfomolibdico. Todas las muestras
se analizaron por triplicado.

Para determinar la composicion elemental se ha utilizado el Analizador elemental LECO
TRUSPEC CHNS MICRO. Se utiliza una combinacién de flujo continuo de gas portador He,
detector de infrarrojos y detector de conductividad térmica para la deteccion simultanea de CHN.

2.2.2. Determinacion del area superficial especifica

Mediante fisisorcién se ha determinado la isoterma de adsorcién correspondiente con la
teoria BET. El equipo utilizado es ASAP 2420 de 6 puertos para muestras desgasificadas. El
andlisis se ha realizado utilizando CO, como gas de adsorciéon sobre las muestras, con masa
aproximada de 0,5 g. Previamente las muestras han sido desgasificadas, las condiciones de
desgasificacion han sido de 180°C durante 6 horas, y el vacio de 5mmHg/s.

2.3. Andlisis de espectroscopia’>CRMN en estado sélido
Se han realizado los espectros de la muestra cruda y de los biochars. El espectro se ha

obtenido con el equipo, HD Bruker Avance Ill HD 400 MHz a frecuencia de 100.63MHz usando
rotores de zirconio de 4 mm de diametro exterior. La técnica de giro del angulo magico-
polarizacién cruzada se ha aplicado con frecuencia de 14 kHz. Un pulso de 'H en rampa se utiliza
durante un tiempo de contacto con el fin de eludir la modulaciéon de giro durante el contacto de
Hartmann-Hahn. Un tiempo de contacto de 1 ms y una anchura de pulso de 'H a 90 ° de 3,5 ps
fueron utilizados para todos los espectros. Los desplazamientos de *C-quimicos fueron referidos
a tetrametilsilano (= 0 ppm) y se calibraron con glicina (176,04 ppm). Las intensidades relativas de
los picos se obtuvieron por integracion de los rangos de desplazamiento quimico especifico segun
Knicker (2011) por una rutina de integracion con MESTRE NOVA.

2.4. Microscopia electronica de barrido
Se ha utilizado un microscopio electronico de barrido convencional (JEOL 6460LV)

trabajando en alto vacio, de cafidn tipo, emisién termoidnica y filamento de Tungsteno. El software
con el cual se ha trabajado es el INCAEnergy. Previo al estudio las muestras han sido
bombardeadas con oro para otorgar la necesaria naturaleza conductora a la muestra. Se han
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analizado la muestra cruda y todos los Biochar obtenidos. Las micrografias obtenidas asi como
sus respectivos microandlisis han sido registradas indicando el aumento utilizado.

3. Resultados y Discusion.

En la Tabla 2se observan los valores de contenido en fosforo asimilable y los de N, Hy C
obtenidos en el analisis elemental.
El contenido de P asimilable en los biochars aumenta respecto a la muestra cruda y entre los
biochars aumenta con la temperatura de pirolisis. Muchos estudios previos han sefialado que los
biochar constituyen por si mismos fuentes de P asimilable para las plantas (Brewer et al. 2009,
Silber et al. 2010, Cao and Harris, 2010 Angst y Sohi, 2013 y Mukherjee y Zimmerman, 2013).

Tabla 2. Contenido de fosforo asimilable y relacion del contenido de CHN en muestras de A. aculeata cruda
y en biochars producidos a diferentes temperaturas

P asimilable
Muestra | mgP-Kg" %C | %H | %N | H/C | C/N
(media + D.S)

AC; 39,55+2,43 48,7 | 55 | 0,1 | 0,11 | 264
AC;200 53,73+1,12 51,7 5,7 | 0,1 | 0,11 | 318
AC;325 68,80+6,99 714 | 41 | 04 | 0,06 | 167
AC;450 81,29+45,03 746 | 3,4 | 0,4 | 0,05 | 180

El contenido de nitrbgeno aumenta en los biochars respecto a la muestra cruda y entre los
biochars aumenta al aumentar la temperatura, igual que ocurre con el P asimilable. Este aumento
puede ser debido a la incorporacion del N en heterociclos(Knicker, 2010).

El area superficial aumenta respecto a la muestra cruda y entre los biochars es mayor cuando
mayor esla temperatura. Siendo el valor en la muestra cruda de 42,2489 + 1,0631m*g™' y en los
biochars 30,4811 + 0,3368, 105,3086 + 2,8451 y 176,0177 + 0,1314m?*g" respectivamente. Estos
resultados indican que se incrementa la porosidad y el tamafio de los poros con la temperatura,
siendo los valores obtenidos del mismo orden de magnitud que los encontrados por Zhao J. et al.,
(2016), en el cual determinan la superficie de carbones utilizando adsorcién de CO; y N.

En la Figura 1 se pueden observar los espectros de '3C RMN en estado sélido de la muestracruda
y de los biochars.En la AC; se observan sefialescaracteristicas de Carbonos provenientesde la
lignina y la celulosa (0-200 ppm).
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Figura 2. Espectros "°C RMN en estado sélido de A. aculeata

Con la pirolisis estas macromoleculas se degradan, pero a 200°C, la degradacién no parece ser
suficiente pueslas sefales siguen apareciendo. En los biochar producidos a 325°C hay claras
diferencias, entre 220 y 160 ppm donde se observan sefiales que corresponderian a carbonos
carboxilicos y entre 160 y 140 las que corresponderian a O-arilos pertenecientes a la lignina. La
parte arilo da sefales entre 140 y 110 ppm. Entre 110 y 60 ppm aparecen las sefales de O-alcilo,
normalmente asignado a los carbonos de la celulosa y la hemicelulosa y la senal a 23 ppm
procede de actetil. Con el aumento de la temperatura, la intensidad de la region O-alcilo disminuye
y la de los arilos aumenta. Todas estas observaciones indican la formacion de compuestos
aromaticos en el residuo sometido a pirdlisis a 325°C y a 450 °C.

En las imagenes obtenidas del estudio SEM (Figura 2) se observa la porosidad en la muestra
cruda y en sus biochars, en la muestra cruda los poros existentes son mas pequefios y de forma
tipo circular, a medida se incrementa la temperatura crece el tamafo y la cantidad.

Figura 3. Micrografias del endocarpio, izq. sup. muestra natural de granulometria fina (AC), der. med.
Muestra pirolizada a 200° (AC200), der. med. Muestra pirolizada a 325° (AC325), Inferiores Muestra
pirolizada a 450° (AC450).
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4. Conclusiones.

El residuo de A. aculeata parece ser un producto adecuado para ser utilizado como enmienda de
suelo especialmente, previamente pirolizado y convertido en biochar. Es adecuado porque es rico
en P asimilable para las plantas y en N y, ademas, tiene una elevada porosidad y capacidad de
adsorcion. La formacion de compuestos de C estables en el biochar contribuye al secuestro de C
y a la mitigacion de los efectos de emisiones de CO, antropogénico (Biederman y Harpole, 2013).
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