ISBN: 978-628-96613-3-0. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: https://dx.doi.org/10.18687/L ACCEI2026.1.1.688

Application of Biochar for the Reduction of the
Effects Generated by Microplastics in Agricultural
Soils: Case Study in Carabayllo, Lima

Holguin Timoteo, Alexandra '@; Falcon Cerna, Jestis Gustavo *@®; Ruiz-Huaman, Carmen Milagros*

"Peruvian University of Applied Sciences, Peru, u20201f294@upc.edu.pe
2Peruvian University of Applied Sciences, Peru, u20211b262@upc.edu.pe
3Peruvian University of Applied Sciences, Peru, pcigcrui@upc.edu.pe

Abstract— Microplastic contamination in agricultural soils represents an emerging threat to soil productivity and quality. In the
Carabayllo district, where agriculture supplies 45% of the horticultural production for Lima, the accumulation of microplastics in
the soil is a source of environmental concern. This study evaluated the effectiveness of biochar in reducing the negative effects
induced by microplastics in agricultural soil in the Chocas Bajo sector of Carabayllo. The design of the investigation was quantitative
exploratory-correlational with soil sampling at nine points to quantify microplastics through digestion with H,O: and separation by
density with NaCl. Subsequently, biochar doses of 0%, 1%, 2%, and 5% of the soil weight were applied in a pot experiment. The
analysis focused on the soil’s chemical properties (pH and electrical conductivity) and growth variables of the selected crop (shoot
length, root length, and fresh biomass) as indicators. The results showed an average concentration of 95.9 + 57.1 microplastic particles
per kilogram in the soil. Application of biochar regulated the pH towards neutral values and showed a significant positive correlation
with electrical conductivity and with growth variables, with the 2% dose standing out for its best performance.
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Resumen— La contaminacién por microplasticos en suelos
agricolas representa una amenaza emergente para la
productividad y calidad del suelo. En el distrito de Carabayllo,
donde la agricultura abastece en 45% respecto a la produccién
horticola de Lima, la acumulaciéon de microplasticos en el suelo
es motivo de preocupacion ambiental. Este estudio evalué la
efectividad del biocarboén en la reduccion de los efectos negativos
inducidos por microplasticos en un suelo agricola del sector
Chocas Bajo, Carabayllo. El disefio de la investigacion fue
cuantitativo exploratorio-correlacional, con muestreo de suelo en
nueve puntos para cuantificar microplasticos mediante digestion
con H:0: y separacién por densidad con NaCl. Posteriormente, se
aplicaron dosis de biocarbén del 0%, 1%, 2% y 5% respecto al
peso del suelo en un experimento con macetas. El analisis se
centr6 en las propiedades quimicas del suelo (pH y conductividad
eléctrica) y las variables de crecimiento del cultivo seleccionado
(longitud del tallo, longitud de la raiz y biomasa fresca) como
indicadores. Los resultados mostraron una concentracién
promedio de 95.9 + 57.1 particulas de microplasticos por
kilogramo de suelo. La aplicacion de biocarbon regulé el pH
hacia valores neutros y mostré una correlacién positiva
significativa con la conductividad eléctrica y las variables de
crecimiento, destacando la dosis del 2% por su mejor desempeiio.

Palabras clave-- microplasticos, biocarbon, pH,
conductividad eléctrica, biomasa fresca.

I. INTRODUCCION

La creciente acumulacion de residuos plasticos y su
consecuente fragmentacion en microplasticos representa un
problema ambiental de escala global. Entre 2016 y 2020, se han
acumulado aproximadamente 710 millones de toneladas de
plasticos en ecosistemas terrestres y marinos [1], mientras que
para el afo 2060, se proyecta una estimaciéon global de
microplasticos de 6 millones de toneladas [2]. En relacion con
lo mencionado, la evidencia cuantitativa revela concentraciones
significativas en suelos agricolas, con promedios que varian
desde 2383-3815 particulas de microplasticos por metro
cuadrado de suelo en Argentina hasta 21300 particulas por
kilogramo de suelo en Bangladesh [3],[4]. Esta contaminacion
se agrava ante la falta de normativas que definan limites
permisibles de microplasticos en suelo, agua o aire.

La presencia de microplasticos, definidos como particulas
derivadas de la fragmentacion de materia plastica con tamafios
entre 1 y 5000000 nanémetros [5], influye en las propiedades

fisicoquimicas de los suelos agricolas. Diversos estudios
indican que estos contaminantes emergentes alteran
propiedades como el pH y la conductividad eléctrica (CE). En
particular, se sefiala que su presencia influye, de manera tenue,
en el pH del suelo debido a su composicion quimica. Ello
podria incrementar o disminuir de acuerdo con el tipo de
microplastico predominante en el suelo [6], mientras que, en
cuanto a la CE, se menciona que estos contaminantes alteran la
actividad i6nica y, en consecuencia, se afecta dicha propiedad
[7]. De acuerdo con las referencias [8] y [9], los microplasticos
que se encuentren presentes en suelo agricola podrian
movilizarse hacia partes internas de wun cultivo. La
translocacion de microplasticos en plantas ocurre mediante
rutas apoplasticas y simplasticas, facilitando su movilidad
desde la raiz hacia los tejidos aéreos. Se reporta una
acumulacion preferencial en hojas por efecto del gradiente
transpiratorio, lo que intensifica procesos de estrés oxidativo.
Por su parte, la entrada radicular se produce a través de fisuras
en la zona de emergencia de raices laterales, seguida por un
transporte apoplastico hacia el xilema, donde el flujo
transpiratorio dirige las particulas hacia tallos y hojas. Las
referencias mencionadas coinciden en que esta movilidad no es
solo un proceso fisico, sino que induce alteraciones
fisiologicas, incluyendo desbalances nutricionales, inhibicion
del crecimiento y potencial bioacumulaciéon en frutos
comestibles, con riesgos asociados para la salud humana.

La relevancia de estas propiedades es critica en suelos
agricolas: la referencia [10] indica que el pH 6ptimo se sitaa en
torno a 6.5 y su alteracion modifica la disponibilidad de
nutrientes; la CE ideal se encuentra entre 1 y 4 decisiemens por
metro, siendo que niveles superiores podrian interpretarse
como una dificultad en la absorcién de agua por las raices,
mientras que, valores menores podrian indicar una menor
actividad ionica y, por lo tanto, una menor disponibilidad de
nutrientes, de acuerdo con esta ultima referencia.

El uso de biocarbdn, un material carbonoso obtenido por
pirdlisis de biomasa organica en condiciones controladas [11],
se plantea como una solucidon para contrarrestar posibles
alteraciones de las propiedades mencionadas causadas por la

presencia de microplésticos. Diversas investigaciones
demuestran que este producto posee una capacidad
significativa para retener microplasticos debido a su
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composicion superficial, la cual presenta grupos funcionales,
y a su caracteristica de adsorcion [12],[13],[14]. Este
mecanismo involucra una variedad de interacciones a nivel
molecular, como enlaces de hidrogeno, interacciones
electrostaticas e hidrofobicas y la captacion en su superficie
estructural a través de la difusion en sus poros, en los cuales
se retiene a los microplasticos [15],[16]. La adsorcion de estos
contaminantes causa su inmovilizacion, lo que reduce su
influencia en el suelo y, por ende, en el crecimiento de
cultivos. El biocarbén contribuye al crecimiento vegetal a
través de mecanismos biologicos. La estructura superficial
porosa funciona como un microecosistema que favorece la
colonizaciéon y actividad de microorganismos benéficos,
incluidos fijadores de nitrogeno, solubilizadores de fosforo y
productores de fitohormonas [17],[18]. Este producto altera
la estructura y textura del suelo, incrementando la porosidad y
reduciendo la compactacion. Esto facilita la expansion del
sistema radicular, optimiza la exploracion del perfil edafico y
mejora la eficiencia en la captacion de agua y nutrientes [19].

Los resultados de la referencia [13] evidenciaron una
retencion efectiva de microplasticos mayor a 86% con un
maximo de 92.4% mediante la aplicacion de dosis de biocarbon
en condiciones de laboratorio, incluso con valores de pH
extremos de 3 y 9 y tras siete ciclos de uso. Se han estimado
resultados  diferenciados de adsorcion por tipo de
microplastico, siendo en miligramos de particula por gramo de
suelo, 199.6 para poliestireno, 205.52 para polietileno y
131.37 para polimetil metacrilato [14] y, en otra investigacion,
se incremento la adsorcion de microplasticos hasta un 90 % tras
un proceso de oxidacion acida al biocarbon [12]. En cuanto al
pH, los resultados de la referencia [20] sefialaron que, tras una
reduccion de esta propiedad en 2.1% en promedio debido a la
presencia de estos contaminantes, el biocarbon logrd
incrementarlo entre 1% y 2.5%. La evidencia experimental
indica que el biocarbon atenua las alteraciones morfologicas
inducidas por microplasticos en cultivos. Se reportd que la
presencia de microplésticos de poliestireno redujo la altura
vegetal entre 3.5% y 14.4% respecto al control; sin embargo,
tras la incorporacion de biocarbon, se increment6 entre 3.5% y
21.6%. La biomasa presentd un aumento entre 5.5%y 7.4% con
la combinacion de microplasticos y biocarbon, evidenciando
una recuperacion del crecimiento. En el sistema radicular, la
inhibiciéon temprana causada por microplasticos se atenta con
biocarbon, alcanzando longitudes aproximadamente 2.5%
mayores [21]. Resultados similares indicaron un incremento de
hasta 22% en la altura del tallo cuando se enmienda biocarbén en
suelos contaminados con microplasticos [22].

Dada su disponibilidad en el mercado peruano, se empled
un biocarbén comercial derivado de biomasa vegetal,
especificamente residuos agricolas y forestales recolectados y
procesados por una empresa dedicada al rubro en Lima. Su
procedencia comercial garantiza condiciones estandarizadas
de produccion trazabilidad respecto a la fuente de biomasa
empleada. Se selecciond al distrito de Carabayllo por su
relevancia agroproductiva, siendo que contribuye con mas del

45% a la produccion horticola en Lima Metropolitana [23]. Por
otro lado, este presentd una generacion significativa de residuos
plasticos: 18430 toneladas en 2023, posicionandolo como el
séptimo distrito con mayor generacion de Lima Metropolitana
[24]. Alrededor de 2196.57 toneladas por afio de residuos no
fueron gestionados adecuadamente, lo que sugiere un posible
vertido inadecuado [25]. El presente estudio busca aportar a la
base investigativa correspondiente al desarrollo de estrategias
para la mitigacion de los efectos generados por los
microplasticos en suelos agricolas. Se evalu¢ la efectividad del
biocarbon para lograr ello en un suelo agricola. Se calcul6 la
concentracion promedio de microplasticos en el area con
potencial contaminacion para demostrar su presencia y se
compar6 la influencia de distintas dosis de biocarbon en las
propiedades de pH, CE y variables de crecimiento de cultivo,
usando Raphanus sativus, en un ensayo experimental con
macetas.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Zona de estudio

El estudio se desarrolld en un area de -cultivo
correspondiente al sector de Chocas Bajo en Carabayllo en la
provincia de Lima Metropolitana. Este sector es parte de la
zona agricola 3 de Carabayllo, la cual cuenta con 90
agricultores y se ubica a la altura del kilometro 34 de la
carretera Lima-Canta [23]. Previo al muestreo, se visito la
zona y se observo residuos plasticos como bolsas y botellas en
los limites e interior de la parcela agricola. Otro aspecto que
se considerd fue la cercania con la carretera Lima-Canta y un
centro recreacional.

B.  Muestreo

Se siguid la metodologia de la Guia para el Muestreo de
Suelos del Ministerio del Ambiente [26], considerando un
muestreo aleatorio simple, en el que todas las subareas
delimitadas correspondientes a la parcela agricola tuvieron la
misma probabilidad de ser seleccionadas como muestra, siendo
su extension de 0.93 hectareas, la cual conforma la totalidad de
las subareas. Se delimit6 la cantidad de subareas que podian ser
consideradas como parte de la muestra mediante Ia
superposicion de una rejilla regular sobre la parcela agricola
usando Google Earth. A cada subarea se le asigné una
combinaciéon de nimeros de la forma “(x, y)”, siguiendo el
patron de un plano cartesiano formado por la rejilla regular.
Como se observa en la Fig. 1, se obtuvieron 46 subareas, siendo
cada una de 202 metros cuadrados aproximadamente. El tamafio
de muestra se estimd mediante la prueba para una proporcion
en Minitab, el cual tuvo como resultado un tamafio de 153. Este
es el primer paso para calcular el tamafio real, el cual se obtuvo
mediante la correccion para poblacion finita, dado que la
poblacion real estd conformada por 46 subareas. El calculo
ajustado resultd en un tamafo de muestra de 36 subareas, las
cuales seran aleatorizadas mediante el software Minitab para la
posterior seleccion.
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Fig. 1 Vista de subareas delimitadas en la parcela agricola.

Para obtener las muestras, se utilizaron los siguientes
materiales: 1 espatula de acero inoxidable, 36 frascos de
muestreo para suelo, 1 balanza y agua destilada.

C. Determinacion de la cantidad de microplasticos

La cuantificacion inicial de microplasticos en el suelo es
fundamental para establecer la linea base de contaminacion y
evidenciar su presencia en el area de estudio. Con este
antecedente, la investigacion se orientd a evaluar los cambios
inducidos por el biocarbon en las propiedades quimicas del
suelo (pH y conductividad eléctrica) y en el crecimiento de R.
sativus, como indicadores de la reduccion de los efectos
negativos asociados a la contaminacion por microplasticos.

El procedimiento inicié con un tamizado de 5 milimetros
para su homogeneizacion [27], ello con la finalidad de filtrar
microplasticos de este tamafio como maximo, de acuerdo con el
rango considerado. Seguido de ello, se pes6 100 gramos en un
vaso de precipitados para la etapa de digestion de materia
organica, usando 50 mililitros de H>O, al 30% [28],[29]. Se
mantuvo a 50 °Celsius y se agit6 a 100 revoluciones por minuto
hasta que el liquido se evaporice [30]. De acuerdo con la ultima
referencia, el uso del reactivo seleccionado para este proceso
resulta mas efectivo al registrar aproximadamente 93% de
eliminacion de materia organica en suelos con alto contenido de
ésta y, por ende, una mayor recuperacion de microplasticos.
Posterior a ello, se realizd la separacion por densidad usando
200 mililitros de NaCl saturado que se ha seleccionado por su
predominancia de uso en investigaciones similares y su
eficiencia en la separacion del sobrenadante [31],[32]. Luego,
las soluciones se agitaron por 5 minutos a 4000 revoluciones
por minuto en la centrifugadora [33],[34]. Finalmente, se filtro
al vacio, a través de filtros de 0.43 micrometros, los cuales se
colocaron en placas Petri tras el proceso y se sometieron a
secado en estufa. Al obtener los filtros secos, se observaron
estos contaminantes mediante microscopio, usando luz
ultravioleta para la distincion de estos [35].

De manera similar que el procedimiento en suelos, se
realizo la identificacion de microplasticos en las hojas y raices

del cultivo seleccionado en el ensayo experimental por cada
nivel propuesto. Se pes6 1 gramo de raiz y 1 gramo de hoja para
ser sometidos a digestion organica, filtrado al vacio y posterior
secado del filtro [36]. Se utilizé 20 mililitros de H.O- al 30% a
una temperatura de 60 °Celsius y 500 revoluciones por minuto
para cada tratamiento, realizdndose dos procesos de digestion
organica de forma continua para mayor eficiencia [37]. La
solucion obtenida es sometida a filtrado al vacio y el filtro es
secado para su posterior observacion en el microscopio con luz
ultravioleta.

D. Diseiio experimental

El disefio es completamente al azar con tres repeticiones
por tratamiento, cuya asignacion fue aleatoria y se garantizo la
homogeneidad de condiciones [38]. Se realizd una
manipulacion controlada de las dosis de biocarbon (control,
1%, 2% y 5% respecto al peso del suelo), sustentando en las
cantidades utilizadas por las referencias [20] y [21] y se
midieron variables dependientes relacionadas con las
propiedades del suelo: pH y conductividad eléctrica, y el
crecimiento de R. sativus: altura de tallo, longitud de raiz y
biomasa fresca. Se obtuvo una muestra compuesta de 3.6
kilogramos segin la referencia [26], para su distribucion
equitativa en cada una de las macetas que se utilizaron por
repeticion.

Se ejecutd una prueba piloto para estimar desviaciones
estandar y diferencias maximas de medias por cada variable, lo
que permitid determinar el numero de réplicas mediante
Minitab. Los célculos indicaron 2 réplicas para pH, longitud de
raiz y brote, y 3 para conductividad eléctrica. Sin embargo, se
uniformizo6 el disefio a 3 réplicas por variable. Cada maceta
recibié 300 gramos del suelo contaminado con microplasticos
y uno de los cuatro tratamientos establecidos. Se sembro tres
semillas de R. sativus por maceta a 1.5 centimetros de
profundidad, aplicandose, posteriormente, raleo para
conservar una plantula dominante [39]. Tras la incorporacion
del biocarbon, el suelo se ajustd al 60% de su capacidad de
retencion de agua y se mantuvo un riego interdiario durante
todo el periodo experimental [40]. Las mediciones de las
variables definidas se realizaron a los 35 dias.

E. Medicion de propiedades del suelo y variables de
crecimiento del cultivo seleccionado

En cuanto al pH, la metodologia se baso en la norma ISO
10390:2005, utilizando un potenciometro calibrado y una
mezcla de 20 gramos de suelo con 20 mililitros de agua
destilada, agitada y reposada antes de la medicion [41]. Para la
conductividad eléctrica, la metodologia siguié la norma ISO
11265:1994, mezclando 20 gramos de suelo con 100 mililitros
de agua destilada, agitados por 30 minutos y posteriormente
filtrado para medicion con un conductimetro.

Finalmente, tanto la altura del tallo como la longitud de raiz
fueron medidas usando el instrumento Vernier para el
aseguramiento de una mayor precision y la biomasa fresca se
midi6é usando una balanza digital para estimar su peso.
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D. Analisis estadistico

El tamafio de muestra se determind mediante una prueba
de proporciones en Minitab, utilizando un poder estadistico de
0.8, un valor de comparacion de 0.6 y un valor hipotetizado de
0.5. Para la obtenciéon de la concentracion promedio de
microplasticos en el suelo se consideraron las muestras
seleccionadas, la desviacion estandar y el intervalo de
confianza al 95%.

En cuanto al disefio experimental, se considerd la prueba
de normalidad Anderson-Darling sobre los residuos de cada
variable. Si los datos cumplieron con los supuestos de
normalidad, homocedasticidad e independencia, se procedio a
realizar el Analisis de Varianza (ANOVA) de un factor para
evaluar las diferencias entre las dosis de biocarbon; en caso
contrario, se utilizd la prueba de Kruskal-Wallis. Si se
identificaron diferencias significativas (p < 0.05), se ejecutaron
comparaciones post-hoc mediante Tukey HSD para ANOVA o
test de Bonferroni para Kruskal-Wallis. Se evalué la relacion
entre las variables de respuesta y las dosis aplicadas mediante
correlacion lineal. Para ello, se consider6 una prueba de
normalidad de Anderson-Darling para los datos medidos de
cada variable, se emple6 la correlacion de Pearson para
distribuciones normales o Spearman para distribuciones no
normales. Todos los andlisis se desarrollaron con un nivel de
significancia de 0.05 y utilizando el software Minitab para
calculos y generacion de graficos.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion media de microplasticos en el suelo
agricola fue de 95.9 = 57.1 particulas por kilogramo, con un
intervalo de confianza al 95% entre 73.4 y 118.5 particulas por
kilogramo. De igual manera, se verifico la presencia de
microplasticos en raices y hojas en todos los tratamientos, lo
que confirma su translocacion interna. Las evidencias
fotograficas mostraron microplasticos predominantemente
filamentosos con variabilidad dimensional, corroborando su
movilidad dentro del sistema suelo-planta, como se observa en
la Fig. 2. Esta variabilidad constituye la base para interpretar los
efectos posteriores de la aplicacion de biocarbon.

Fig. 2 Presencia de microplasticos en el cultivo de R. sativus.

La incorporacion de biocarbon modificod las propiedades
quimicas del suelo contaminado con microplasticos. En la Fig.

3, se observa la dispersion y medias de los datos por cada
variable de estudio respecto a la dosis de biocarbon utilizada.
Se obtuvieron las medias mas altas en cuanto al pH en los
tratamientos del 1% y 5% de biocarbdn respecto al peso del
suelo, sin diferencias significativas frente al tratamiento al 2%
ni al control. Estos resultados concuerdan con la tendencia
reportada por la referencia [22], en el que se observaron
incrementos ligeros de pH en suelos contaminados con
microplasticos tras la aplicacion de biocarbon debido a su
naturaleza alcalina y la liberacion de iones base. De igual
forma, los resultados de la referencia [42] demostraron que los
microplasticos pueden reducir el pH por la liberacion de
compuestos acidos durante su degradacion. Tras la aplicacion
de biocarbdn, se registraron valores promedio cercanos a 7.8,
inferiores a los registrados por la referencia [43], los cuales
fueron de 8.2 a 8.4, en promedio, al aplicar dosis mas altas de
biocarbon, resultado que los autores atribuyen al contenido de
carbonato de calcio del suelo [44].

En cuanto a los promedios de la conductividad eléctrica, el
tratamiento con 5% de biocarbon alcanzé 440.63 microsiemens
por centimetro frente a 95.93 microsiemens por centimetro del
control, evidenciando un incremento dependiente de la dosis.
Esto se sostuvo con la correlacion lineal obtenida, siendo el
coeficiente de 0.799, lo que confirma esta tendencia, respaldada
teéricamente por la capacidad del biocarbon para liberar
cationes basicos y aumentar la disponibilidad i6nica del suelo
[45]. Estos resultados contrastan con los de la referencia [43],
cuyos resultados evidenciaron variaciones minimas en la
conductividad eléctrica debido a la baja solubilidad del
biocarbon y a la posible interaccion con microplasticos que
limitan la movilidad de sales. Del mismo modo, en la referencia
[46], no se observo cambios significativos en la conductividad
eléctrica en suelos contaminados, lo que se atribuyd a las
caracteristicas intrinsecas del tipo de biocarbén. Se reconoce
que los microplésticos presentan una alta capacidad de
adsorcion de iones metalicos, lo cual puede elevar la
conductividad eléctrica, aunque la interaccion con el
biocarbon limita el intercambio de sales solubles por la
adsorcion de iones en su superficie [43]. Las discrepancias con
la literatura pueden atribuirse al tiempo reducido de
experimentacion y a la textura del suelo, que favorece
respuestas mas notorias en suelos de textura gruesa.

El biocarbon también influyé en las variables de
crecimiento de R. sativus, demostrando correlacion lineal
positiva. La longitud de raiz alcanz6é su mayor valor promedio
con 2% de biocarbdon, siendo de 204.52 milimetros, con
diferencias significativas respecto al tratamiento con 1% y al
control. La longitud del brote fue mayor en los tratamientos del
2% y 5% de biocarbon, lo que sugiere un efecto dependiente de
la dosis, aunque ambos tratamientos no mostraron diferencias
entre si. El promedio de la biomasa fresca se incrementd desde
1.31 gramos en el control hasta 8.58 gramos con 5% de
biocarbon. Las correlaciones para la longitud del brote, raiz y
biomasa fresca fueron de 0.799, 0.691 y 0.972, respectivamente.
Esto confirma la relacion directa entre estas variables y la dosis
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aplicada de biocarbon. En la Fig. 4 se observa la prueba de
correlacion entre las dosis de biocarbon y las variables
mencionadas.

Los valores mas bajos obtenidos en el control en todas las
variables evaluadas evidencian el efecto negativo de los
microplasticos sobre el sistema suelo-planta. Se reportaron
reducciones en altura y biomasa en cultivos de Zea mays,
Glycine max y Arachis hypogaea, relacionado con inhibicion
de la actividad enzimdtica y disminucion del contenido de
clorofila y azucares solubles ante la presencia de fibras
microplasticas [42],[47]. Se reconoce que las raices son
particularmente susceptibles ante los efectos de microplasticos
debido a la adhesion de estos en la rizosfera, lo que puede
obstaculizar la absorcion de agua [17]. En contraste, en la
referencia [48], se documentaron resultados de incremento en
la altura de Glycine max expuesta a microplasticos derivados
de peliculas agricolas biodegradables y de polietileno, lo cual
se atribuye a la concentracion menor de estos en el suelo,
siendo de 1%, por lo que los efectos sobre el cultivo no
resultaron significativos.

Los resultados confirmaron que el biocarbon favorece tanto
al cultivo como al suelo en un entorno contaminado con
microplasticos. Esto se sustenta con la mejora de la retencion
de nutrientes, estimulacion de la mineralizacion de la materia
organica y promocion del crecimiento radicular reportados en
la literatura [49]. En la referencia [42], se destaca que el
biocarbon incrementa la retencion de agua en suelos
contaminados con microplasticos y eleva el contenido de
clorofila, lo que es consistente con lo revisado. Se establece una
relacion entre la presencia de microplasticos en el suelo
agricola y alteraciones fisicoquimicas y bioldgicas observadas
en el sistema suelo- planta, asi como la capacidad del
biocarbon para modular dichos efectos. La evidencia
experimental demostr6 que las variaciones en pH,
conductividad eléctrica y crecimiento del cultivo responden
tanto a la contaminacion inicial como a la intervencion
mediante biocarbon, lo que confirma la interaccion
simultinea de procesos edaficos, fisiologicos y de
inmovilizacién del contaminante. Estos hallazgos contribuyen
a la base argumentativa necesaria para sustentar el
desempenio  del biocarbon en un  contexto de
contaminacion emergente y conducen a plantear implicancias
técnicas del estudio hacia el futuro.
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observaron correlaciones lineales positivas significativas (r = 0.799 para conductividad, r = 0.691 para longitud de raiz, r = 0.799 para longitud del

brote, r = 0.972 para biomasa fresca; p < 0.05).
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IV. CONCLUSIONES

El estudio evidencio6 que el suelo agricola seleccionado en
Carabayllo presenta microplasticos y confirma su
translocacion hacia las raices y hojas de R. sativus, lo que
sugiere un riesgo potencial para la productividad agricola. La
aplicacion de biocarbon generé mejoras diferenciadas en las
propiedades quimicas del suelo seleccionadas y en el
crecimiento del cultivo. Con su incorporacion, se reguld el pH
hacia valores Optimos, se evidencid un incremento sostenido
de la conductividad eléctrica y una mejora del crecimiento
vegetal, reflejada en el aumento de la longitud radicular,
longitud del brote y biomasa fresca; la dosis del 2% de
biocarbon respecto al peso del suelo demostrd el equilibrio
mas favorable entre eficiencia y estabilidad de respuesta.
Estos resultados corroboraron la capacidad del biocarbon para
favorecer la disponibilidad de nutrientes y promover
condiciones que amortigiien los efectos asociados a esta
contaminacion emergente en el suelo agricola y cultivos. El
estudio aporta a las investigaciones relacionadas al uso de
biocarbon como enmienda eficaz y potencialmente escalable
para mitigar las alteraciones inducidas por microplasticos en
suelos agricolas. Sin embargo, la variabilidad observada entre
dosis, propiedades del suelo y respuestas fisiologicas del
cultivo sugiere la necesidad de optimizar su aplicacion
considerando el tipo de suelo, la severidad de la
contaminacion y la dinamica del cultivo. En este sentido, los
resultados dirigen las recomendaciones orientadas a establecer
limites maximos permisibles de microplasticos en suelos
agricolas, uso del biocarbon para remediar otros suelos
agricolas previamente medidos en cuanto a la cantidad de
microplasticos en el contexto peruano y desarrollo de ensayos
de mayor periodo que permitan evaluar efectos acumulativos,
medicion de la adsorcion en la superficie estructural del
biocarbon y posibles interacciones con la microbiota del
suelo. Esto genera oportunidades para futuras investigaciones
dirigidas a integrar el uso de biocarbon dentro de estrategias
de manejo sostenible y remediacion de suelos afectados por
contaminantes emergentes.
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