Adicion de carbon activado y oxidantes a un suelo
de terrazas marinas y su efecto sobre la germinacion del trigo?

Effect on wheat germination of the addition of activated carbon
and/or hydrogen peroxide to a soil
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SUMMARY

This effect was studied in a clay soil, from a marine terrace of the central coastal zone of Chile {(V
and VI Region). Pots were maintained under two hydric conditions: field capacity and saturation.

Under saturation, the best germination was obtained in a soil mixed with activated carbon (1 g A.C./
0.5 It soil) and irrigated with hydrogen peroxide. Carbon alone improved ailso germination in a soil
under normal hydric conditions and in a soil subjected to compression and dispersion.

INTRODUCCION

En los suelos arcillosos de las terrazas marinas de .las
V y la VI Regidon son muy comunes las fallas de ger-
minaciéon o de emergencia del trigo. Este fendmeno

estd asociado a una elevada pluviometria durante el .

periodo de siembra de este cereal (otofio). Otras ob-
servaciones efectuadas en el campo, muestran que
algunas semillas no germinan y algunas comienzan a
germinar, pero el coleoptilo y el mesocotilo se doblan
sin llegar a emerger, fendmeno- designado como
“gateo’’ por parte de los agricultores.

La investigacidon que se presenta tiene por objeto con-
tribuir al entendimiento de los citados fenémenos.

La saturacion hidrica, debida al mal drenaje del suelo
o a un exceso de lluvias en el perfodo de desarrollo de

! Recepcion de originales: 9 de diciembre de 1981.

Trabajo presentado al Tercer Simposio Nacional de la Ciencia
del Suelo, 1981.

2Estacion Experimental La Platina (INIA), Casilla 5427, San-
tiago, Chile.

las plantas, produce una serie de efectos desfavorables
para el crecimiento de la vegetacién, destacidndose es-
pecialmente los siguientes:

— Disminucién del oxigeno en el suelo y baja difu-
sion de dicho elemento (Grade, 1966; Mayer y Pol-
jakoff, 1963; Drew y Sisworo, 1979; Trought y
Drew, 1980).

— Acumulacién de productos potencialmente noci-
vos, originados en un sistema suelo bajo condicio-
nes de anaerobiosis, entre los que se puede citar:
etileno, dcidos orgdnicos, dcido sulfhidrico, man-
ganeso y toxinas diversas (Grade, 1966; Duthion y
Mingeau, 1976; Ponnamperuma, 1972; Allarn y
Hollis, 1972; Rusell, 1973; Drew y Sisworo,
1979). También se citan variaciones en el conteni-
do de CO2, pero su influencia parece ser poco im-
portante (Grade, 1966).

— Disminucién de la absorcién de iones, especial-
mente de nitratos (Drew y Sisworo, 1979; Trought
y Drew, 1980).

En cuanto al caso especifico de la germinaciéon de las
semillas en medios anaerdbicos, es interesante lo ase-
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verado por Went, en el sentido de que muchas plantas
poseen en sus semillas inhibidores espec(ficos que im-
piden su germinacién en condiciones desfavorables
{Black, 1968).

El efecto depresivo de la compactacion y dispersién
excesiva del suelo sobre la germinacion del trigo es un
hecho de comuin observacidon. Este efecto depresivo
ha sido atribuido a la disminucion de la tasa de difu-
sion del oxfgeno y al aumento de la consistencia de la
costra superficial del suelo (Hanks y Thorp, 1956).
Estos autores opinan que, en suelos franco arcillosos
y franco—limosos, la porosidad de aireacién debe es-
tar entre 16 y 25%, para que no haya limitaciones en
la germinacion del trigo. Otro posible efecto de la
compactacidn del suelo podria ser su accién estimu-
lante sobre la produccién de etileno (Goeschl, Rappa-
port y Pratt, 1966).

La gran superficie interna del carbon amorfo de ori-
gen organico (charcoal) y especiaimente del C.A. ha
sido utilizada, en experimentos de laboratorio, de in-
vernadero y de campo para aumentar la eficiencia de
procesos bioldgicos (Rocasolano 1933—39) y para
adsorber productos téxicos para la vegetacion (Pa-
padakis, 1954; Linscott y Hagin, 1967; Puri, Lak-
hampal y Verma, 1953; Carison, Moulton y Hammer,
1950).

Went ha utilizado carbén amorfo {charcoal) para pro-
mover la germinacion de semillas de plantas de desier-
to y para acelerar la germinacién de semillas de toma*
te a bajas temperaturas (Black, 1968; Went, 1957) y
atribuye la accion de ese producto a su efecto adsor-
bente sobre las sustancias inhibidoras de la germina-
cién. El C.A. puede, no solo adsorber las toxinas, sino
también acelerar su oxidacién, mediante un efecto ca-
talitico (Papadakis, 1954; Puriy otros, 1953).

Se ha utilizado la adicién de nitratos a ambientes
anaer6bicos, tanto para disminuir el efecto depresivo
de las condiciones reductoras sobre la concentracion
de nitrato en el suelo como para disponer de un acep-
tador alternativo de electrones, en lugar del ox{geno.
Algunos autores citan ensayos con diversos niveles de
éxito en este sentido (Grade, 1966; Melsted, Kurtz y
Bray, 1949; Drew y Sisworo, 1979). El agua oxigena-
da puede ser utilizada como un medio directo de pro-
porcionar oxigeno al ambiente de la semilla. Este
producto ha sido utilizado como un "fertilizante’’ in-
dicador de condiciones anaerébicas (Melsted y otros,
1949).

En los experimentos que se describen en este trabajo,
se han ensayado los productos citados anteriormente
como con causas en la disminucion de los efectos no-
civos del mal drenaje, o de la compactacion del suelo,
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sobre la germinacién de semillas de trigo, en mues-
tras tomadas en las terrazas marinas de la V y la VI
Regibn,

MATERIALES Y METODOS

Experimento N© 1, Los tratamientos de este ensayo se
encuentran indicados en el Cuadro 1. El ensayo se ve-
rificd en macetas de 406 cc de capacidad, sin orificio
de drenaje. Se utilizé un suelo arcilloso proveniente
de terrazas marinas de la VI Region, con una capaci-
dad de campo de 26% en peso. Se sembraron 10 semi-
llas de trigo por maceta a una profundidad de 6,5 cm,
en dos repeticiones. Las macetas se cubrieron con una
bolsa de pldstico pegada con scotch, con objeto de
mantener la humedad original; sin embargo, este obje-
tivo no fue totalmente logrado,como se puede apre-
ciar en el Cuadro 1. Los tratamientos ‘‘comprimidos’’
fueron golpeados levemente, con un peso de 200 g
por capas. La dispersion de los tratamientos *‘disper-
sos” se hizo a mano, en estado de saturacion hidrica.
La siembra se efectud el 20 de agosto. Se uso carbén
activado Merck para anélisis y se agregd a razén de
1 g/maceta, mezcléndolo con el suelo. En los trata-
mientos con semillas empapadas en solucion de
NH4NO3, las semillas estuvieron, previamente a la
siembra, sumergidas dos horas en una solucién de 1g
de NH4NOg3, grado analftico, en un litro de agua y
ajustada a pH 6,5.

En el Cuadro 1 puede observarse la humedad a que se
encontraba el suelo de las macetas a la fecha de la Gi-
tima observacion (8 septiembre), asi como también la
porosidad total y la macroporosidad en cada una de
las macetas.

Experimento N© 2. Se hizo en macetas plasticas de
406 cc de capacidad, con un suelo superficial de las
terrazas marinas de la VI Regién, con una capacidad
de campo en peso de 20%. Los tratamientos estén in-
dicados en el Cuadro 3. El riego de las macetas, apro-
ximado a capacidad de campo, se hizo completando
con agua todos los dias un peso por maceta de 480
gramos de suelo + agua, lo que equivale a un 100% de
la capacidad de campo. Las macetas regadas a satura-
cién recibieron agua todos los dfas, hasta obtener un
exceso sobre la superficie. La siembra se eféctud el 16
de septiembre. Las semillas se sembraron a 4 cm de
profundidad. El ensayo se termind el 13 de octubre,
dfa en el que se vaciaron las macetas y se contaron las
semillas germinadas y sin germinar.

Este ensayo tuvo tres repeticiones. Se sembraron 10
semillas en cada maceta.

Experimento N© 3. Este constituye una repeticion de
los tratamientos 3, 4, 5 y 6 del Experimento N© 2, Se
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CUADRO 1. HUMEDAD, POROSIDAD TOTAL Y MACROPOROSIDAD FINALES EN LOS TRATAMIENTOS
DEL EXPERIMENTO N© 1 (PROMEDIO DE DOS REPETICIONES)

TABLE 1. Final humidity, total porosity, and macroporosity in Trial NO 1
treatments (average for two replications)

SUELOSIN ADITIVOS

SUELO +CARBON ACTIVADO

SEMILLAS + NH4NO3

Tratamientos*

Humedad Porosidad  Macropo- Humedad Porosidad Macropo- Humedad Porosidad Macropo-
en peso total rosidad en peso total rosidad en peso total rosidad
% % % % % % % % %
76% C.C.,
comprimido 18,6 53 21 17,6 b5 24 20,0 51 18
76% C.C.,
sin comprimir 138 64 39 15,0 66 42 16,0 66 42
60% C.C.,
comprimido 12,2 53 21 16,2 57 27 14,0 55 24
60% C.C.,
sin comprimir 136 68 46 14 64 39 124 68 46
Saturado,
sin dispersar 422 56 27 325 58 29 49,2 58 29
Saturado,
disperso 438 47 11 A4 45 9 399 46 9

* La capacidad de campo (C.C.) en peso de este suelo era de 26 %. La humedad a 76 % C.C. fue de 20% al comenzar el experimen-
to y la humedad a 60% C.C. fue de 16%. La porosidad tota! se midi6 por determinacién directa del volumen de la maceta vy del
peso de tierra seca a 1050 contenida en ella, considerandose una densidad real del suelo de 2,65. La macroporosidad es la dife-

rencia entre la porosidad total y la C.C,, expresada en volumen,

utilizd el mismo suelo. Se sembré el 2 de octubre. Los
tratamientos se encuentran indicados en el Cuadro 5.
El riego a saturacion significé una humedad de apro-
ximadamente 70% en peso, para el tratamiento sin
aditivos o con C.A,, regando con agua destilada, En el
caso del riego con agua oxigenada, la cantidad necesa-
ria para la saturacion fue algo menor en promedio
(60%). El experimento se terminé el dfa 26 de octu-
bre, en el que se examiné el estado del suelo y de las
semillas no emergidas.

RESULTADOS

Experimento N© 1. Al terminarse el experimento, se
contod el nimero de plantulas emergidas y el nimero
de semillas germinadas, pero no emergidas, en cada
una de las macetas.

En aquellas macetas cuyo suelo habia sido comprimi-
do y que recibieron C.A., se observd que las semillas
germinadas (pero no emergidas) presentaban el carac-
teristico ‘‘gateo’’. Tanto en los tratamientos con C.A.
y suelo saturado como en todas las macetas sin car-
bon, la germinacion de las semillas fue incipiente y
anormal. En varias de las macetas sometidas a satura-
cion hidrica se observd sintomas de gleysacién cerca
de la semilla y mal olor.

Del Cuadro 2 se deduce que el carbon activado acele-
rd la emergencia de las semillas en todos los tratamien-
tos, cualquiera que fuera la compresién del suelo o
sus condiciones hidricas. Por su parte, la compresién
del suelo no afectd al nimero de semillas germinadas,
pero s{ al nimero de plantulas emergidas. La compre-
sién del suelo y/o su dispersién afectd desfavorable-
mente la emergencia de las macetas con C.A. pero al-
gunas plantas lograron emerger en estas condiciones.
La emergencia fue nula en las macetas que no llevaron
C.A., lo que es atribuible a {a compresién, en los sue-
los sometidos a este tratamiento; los autores no tie-
nen explicacién para la no emergencia en las macetas
no comprimidas ni saturadas.

En el mismo cuadro se puede ver que la aplicacion de
nitrato de amonio no tuvo efecto en la germinacion o
emergencia.

Experimento N 2. E| nimero de plantas germinadas
y emergidas 27 dfas después de sembradas se presenta
en el Cuadro 3. Las fechas de emergencia de los trata-
mientos 1,2, 6 y 7 se muestran en el Cuadro 4.

En el Cuadro 3 se observa que, bajo condiciones de
saturacion hidrica, lo que corresponde a aproxima-
damente 70% de humedad en peso, el C.A. no tuvo in-
fluencia ni en la germinacion ni en la emergencia. Por
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CUADRO 2. NUMERO DE SEMILLAS GERMINADAS Y EMERGIDAS A LOS 18 DIAS EN EL EXPERIMENTO NO 1
(SUMA DE DOS REPETICIONES). SEMILLAS SEMBRADAS :30/MACETA

TABLE 2. Number of germinated and emerged seeds after 18 days, in Trial NO 1
(sum of two replications). Seeds sown: 30/pot

TRATAMIENTOS GERMINADAS EMERGIDAS
S.A. +C.A. +NHg N03' S.A. +C.A. +NH4NO3

76% C.C., comprimido 19 18 15 0 5 0
76% C.C., sin comprimir 18 20 18 0 18 0
60% C.C., comprimido 17 17 20 0 1 0
60% C.C., sin comprimir 19 19 16 0 18 0
Saturado, sin dispersar 5 16 2 0 16 Q
Saturado, disperso 0 6 0 0 6 0

C.C. = capacidad de campo

S.A. = sin aditivos

C.A. = carbdn. activado.

CUADRO 3. PLANTAS EMERGIDAS Y SEMILLAS
GERMINADAS A LOS 27 DIAS EN EL EXPERIMENTO
NO 2 (SUMA DE LAS 3 REPETICIONES). SEMILLAS
SEMBRADAS: 30/MACETA

TABLE 3. Emerged plants and germinated seeds after 27
days in Trial NO 2 (sum for 3 replications).
Seeds sown: 30/pot

FECHA
. Trat. Trat. Trat. Trat.
Tratamiento Sen."llas 1 Plan?as 1 2 6 7
germinadas emergidas
1. Sin aditivos a C.C. 29 27 Septiembre
2. iguala1 +1gC.A. por gg 11 1;
maceta {mezclado con 5
el suelo) 26 24 26 1 7 2 4
3. Sin aditi turad 27 4 1 1 7
in aditivos, saturado
. I 28 7 2 5
con agua destilada 7 0 29 9 1 2
4, lgual a3 +1gC.A. por 30 1 1 4
maceta 6 0
5, lgual a 3; pero saturado Octubre
con solucién de HoO92 12 1 1 3 1
6. Igual a5 +1gC.A. por 2 9 1
. maceta 26 23 3
7. lgual a1 +C.A, cubrien- 4
do las semillas 26 23 5 1
8. Igual a 3+C.A. cubrien- 6
do las semillas 2 1 7
8 1
1Se consideraron semillas ‘'germinadas’’ solo aquéllas cuyo
brote tenia por lo menos 8,5 cm de tongitud.
2 La solucién utilizada fue de 2,6 cc de HpO2 de 30% (100
vol) en un litro de agua. Total
3 se utilizé 1 g de C.A, para cubrir 200 semillas, o sea, se Emergido 28 24 23 23

utilizd 1/20 de g de C.A./maceta.

C.C. =capacidad de campo; C.A, = carbén activado.

CUADRO 4. FECHAS DE EMERGENCIA EN EL
EXPERIMENTO N© 2. TRATAMIENTOS 1,2,6 Y 7.
SEMILLAS SEMBRADAS: 30/MACETA

TABLE 4. Dates of emergency in Trial N© 2, Treatments
1,2,6, and 7. Seed sown: 30/pot

PLANTAS EMERGIDAS?

1 Tratamientos indicados en el Cuadro 3.
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su parte, el riego con solucién de agua oxigenada
aumentd el nimero de plantas germinadas y ogré la
emergencia de una de ellas {3%). La combinacién de
C.A. y de riego con solucién de HpO2 logré la germi-
naciéon y emergencia de un elevado porcentaje de se-
millas. El C.A., aplicado cubriendo las semiilas en pro-
porcion de 1/20 de gramo por maceta, no tuvo efec-
tos importantes sobre la germinacién o emergencia, ni
en condiciones de humedad natural ni bajo saturacion
hidrica.

En el Cuadro 4 se puede ver que el C.A., mezclado
con el suelo en condiciones hidricas normales, acelerd
notablemente la emergencia, tanto solo como en
combinacién con agua oxigenada,

Experimento N© 3. Los resultados de este experimen-
to se presentan en los cuadros 5 y 6. Puede verse en el
Cuadro 5 que la emergencia fue nula en el tratamien-
to sin aditivos regado con agua destilada; muy escasa
en los tratamientos con C.A. y agua destilada; menos
que regular en el tratamiento regado con agua oxige-
nada y casi normal en el tratamiento con C.A. y
regado con agua oxigenada. Igual cosa se observd con
la germinacién. En el Cuadro 6 se puede ver que el

CUADRO 5. NUMERO DE SEMILLAS GERMINADAS Y
PLANTAS EMERGIDAS? A LOS 24 DIAS EN EL
EXPERIMENTO N° 3. TODOS LOS TRATAMIENTOS
REGADOS DIARIAMENTE A SATURACION. SUMA DE
LAS 3 REPETICIONES. SEMILLAS SEMBRADAS:
30 / MACETAS

TABLE 5. Number of germinated seeds and emerged plants,
after 24 days in Trial N© 3. All treatments irrigated daily
up to saturation. Sum for 3 replications. Seed
sown: 30/pot

. Semiilas Plantas
Tratamiento A .
germinadas emergidas
1. Sin aditivo
Riego con agua destilada 0 0

2. Sin aditivo

Riego con Hp052 17 8
3. 1gC.A./maceta,

mezciado con el suelo.

Riego con agua destilada 5 3
4. 1gC.A./maceta,

mezclado con el suelo.
Riego con HoO2 25 22

1Se consideraron “germinadas’’ todas aquellas semillas en
que la plamula tenfa por lo menos 0,5 cm de longitud.

255 cc de HoOg de 100 vol. en 1 It de agua.

tratamiento con C.A. vy égua oxigenada adelantd
notablemente la emergencia det trigo.

Al finalizar este ensayo se examind el suelo, obser-
vandose lo siguiente:

a. Olor fétido y gleysacion al nivel de la semilia en las
macetas sin aditivos y regadas con agua destilada.
Ambos efectos eran muy inferiores en las macetas
con C.A. y/o agua oxigenada.

b. Suelo granulado en las macetas regadas con agua
oxigenada. Pareceria que ésta estimula la agrega-
cién de las particulas de suelo.

c. Algo de gateo en tas plantulas germinadas, pero no
emergidas, del tratamiento con agua oxigenada y
sin C.A.

DISCUSION

El efecto mds interesante que muestran estos experi-
mentos es la notable interaccidn positiva que sobre la
germinacién ejercen la presencia conjunta del C.A. y
de una provision suficiente de oxigeno en el suelo. El
C.A ha asegurado y/o acelerado la germinacién en

CUADRO 6. FECHAS DE EMERGENCIA EN EL
EXPERIMENTO N© 3. SEMILLAS SEMBRADAS:
30/MACETA

TABLE 6. Dates of emergency in Trial NO 3. Seeds
sown: 30/pot

Plantas emergidas (en las 3 repeticiones)1
Fecha

Trat. 2 Trat. 3 Trat. 4

Octubre
12
13
14 3
15
16
17 1
18
19 1 1
20 3 1
21 1 2
22
23 1

N =B NGO

TOTAL 8 3 22

1Descripcion de tratamientos en Cuadro 5.
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condiciones normales de aireacién del suelo; este
mismo efecto lo ha producido en tondiciones de satu-
racion hidrica, siempre que se ha agregado oxigeno al
medio en forma artificial.

Aunque no es posible interpretar en forma definitiva
estos efectos, el caracter positivo de la interaccion in-
dica que se trata de factores diferentes que producen
una accidn sinergética. Se puede sugerir que existen
sustancias inhibidoras de la germinacién, formadas en
el suelo o generadas por a propia semilla. La germina-
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cién estaria condicionada conjuntamente a la desapa-
ricién de estas sustancias y a la presencia de oxigeno.
La accion del oxigeno puede eliminar estas sustancias,
como lo sefiala el hecho de que las plantas germinen
normalmente cuando el.suelo est4d a capacidad de
campo. El C.A. actuarfa adsorbiendo dichas sustan-
cias, 1o que acelerarfa el proceso de germinacion y
emergencia, en condiciones normales de humedad, y
permitirfa dicho proceso, en condiciones de satura-
cién hidrica, siempre que se agregue al medio una
cantidad minima de oxigeno.

RESUMEN

En un suelo arcilloso, proveniente de las terrazas ma-
rinas de la V! Region y mantenido bajo dos condicio-
nes hfdricas (capacidad de campo y saturacién) se es-
tudié el efecto de adiciones de carbén activado (C.A.)
y/o agua oxigenada sobre la germinacién de semillas
de trigo. Bajo condiciones de saturacién, la mejor ger-
minacion se obtuvo en suelo mezclado con C.A. {1 g

de C.A./0,5 It de suelo) y regado con agua oxigenada
(2,5 cc de H202 de 100 volamenes en 1 It de agua).
El C.A. sin adicién de H202 estimuld también la
germinacion de las semillas en suelo bajo condiciones
hidricas normales y en suelos sometidos a compresién
y dispersion.
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