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Resumen

El biocarbon es el producto obtenido de la descomposicion térmica de biomasa,
a temperaturas entre 200 °Cy 700 °C, bajo condiciones de ausencia o limitada cantidad
de oxigeno, proceso denominado pirdlisis. Se caracteriza por ser un material
recalcitrante, rico en carbono y su aplicacion como enmienda agricola, tiene la
capacidad de influir sobre las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas del
suelo. Por tales motivos, se determind el efecto de incorporar biocarbon derivado de
pinzote de palma aceitera sobre las caracteristicas quimicas y retencion de nitrégeno
de un suelo de orden Alfisol, en la produccion de frijol en condicidén de invernadero.
El ensayo se realizd en el invernadero de Docencia # 3 (D3) de la Estacion
Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno (EEAFBM) en La Garita, Alajuela.
Como material experimental se utiliz6 plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) de
grano rojo var. Cabécar con un ciclo productivo de 75 dias aproximadamente, y suelo
de orden Alfisol procedente de Pejibaye de Pérez Zeledon. Se establecieron tres dosis
distintas de biocarbén (0, 10 y 20 t ha'), en nueve distintos tratamientos, con cinco
repeticiones de cada uno, distribuidos en un disefo irrestricto al azar. Se utilizaron
fuentes de abono orgéanico (compost) y quimico (féormula fisica 10-30-10), para la

nutricién mineral de las plantas.

Se cuantifico, semanalmente la cantidad de nitrégeno mediante medicion de
nitrato en los lixiviados del suelo, ademas del pH y conductividad eléctrica en cada
uno de los potes. Para evaluar el desarrollo del frijol, se analizaron variables
fenologicas como biomasa seca de planta, relacion raiz- parte aérea, peso de 100
semillas, y morfologia radical de plantas, al final del ensayo. Los efectos de las
distintas dosis de biocarbon en las propiedades quimicas del suelo como capacidad de

intercambio catidnico, suma de bases, entre otros, se evaluaron por medio de analisis
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quimicos completos. Se evalud, ademas, el contenido de humedad y el potencial

hidrico promedio del suelo.

Los tratamientos con incorporacioén de biocarbon de 10 y 20 t ha™! en el suelo
junto con fertilizacion quimica, mostraron una concentracion de nitrato
significativamente superior (p <0,05) a los demas tratamientos, asociado a un estimulo
en la mineralizacion de nitrégeno. Ademads, se observo que al agregar biocarbon, se
presento un incremento en los valores de pH y conductividad eléctrica en las muestras
de lixiviados, mayor area superficial y longitud de raices, asi como valores mas
elevados de biomasa seca de planta y peso de 100 semillas, sin llegar a presentarse
diferencias estadisticamente significativas. Adicionalmente, en el tratamiento de
biocarbén a 20 t ha™! junto con abono quimico, se duplicé la concentracion de fosforo
del suelo, comparado con los tratamientos de abono quimico y abono quimico junto
con biocarbon a 10 t ha'. Asimismo, la relacion C: N aumentd en todos los

tratamientos al incorporar biocarbon.
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1 Introduccion

La incorporacion de biocarbon utilizado como enmienda para el suelo, ha
reportado resultados favorables en practicas experimentales enfocadas en la
produccion de cultivos agricolas (Crane et al., 2013), al promover aumentos en la
fertilidad del suelo, en la capacidad de retencion de agua y nutrientes, y en la
productividad final de los cultivos (Chen et al., 2010; Jeffery et al., 2011; Zheng et al.
2010). Se ha demostrado que el biocarbon puede proporcionar un entorno favorable
para el crecimiento de las plantas, porque promueve la retencion de nutrientes que
pueden ser absorbidos por las raices, incrementa la capacidad de intercambio
cationico, disminuye la densidad aparente del suelo, aumenta el pH, y provee
condiciones Optimas para el crecimiento de poblaciones microbianas benéficas (Chan
et al., 2008). Asimismo, es posible que el biocarbon posea cualidades de fertilizante
lento o de lenta liberacion, debido a que su estructura facilita la adsorcion e
intercambio de nutrientes en sus microporos y superficie, dada su alta capacidad de

intercambio catidnico (Gao et al., 2016).

Se ha reportado que en algunos casos el biocarbon puede acelerar la
degradacion de plaguicidas como la atrazina y el isotiocianato de metilo (Fan et al.,
2017). Otros autores mencionan que el biocarbon tiende a reducir la concentracion de
plaguicidas libremente disueltos en el suelo (Gong et al., 2016). El empleo de
biocarbon en suelos, es capaz de enmendar dafos causados por toxicidad de residuos
de plaguicidas como oxyfluorfén, y reducir el dafio potencial de estos compuestos

sobre poblaciones de microorganismos benéficos (Wu et al., 2019).

Respecto a la productividad de los cultivos, el biocarbén ha presentado

resultados alentadores en gramineas como maiz y arroz, y en leguminosas como frijol
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y mani, debido al aumento en la retencion y solubilizacién de nutrimentos como N y
P, la reduccion en la acidificacion del suelo, el incremento en la relacion C: N y la
tendencia al aumento en la germinacion de esporas micorricicas (Liu et al., 2017).
También se han reportado beneficios en la productividad de maiz, al aumentar la
retencion de humedad del suelo y la cantidad de potasio disponible para las plantas

(Pandit et al., 2018).

Adicionalmente, se ha sefalado que el biocarbon puede adsorber nitrogeno
(como amonio, nitrato y urea), fosforo (como ortofosfato) y potasio, asi como materia
organica en forma liquida (Hale et al., 2013), orina, aguas residuales de ganado (Kizito
et al., 2015), y digestatos anaerobicos (Takaya et al., 2016), y de esta forma, ser un
material apropiado para ser utilizado como enmienda en suelos agricolas. El biocarbon
se caracteriza, ademas, por ser un material de estructura porosa, con alta capacidad de
intercambio cationico y elevada area superficial, lo que le da una alta capacidad para
la adsorciéon de nutrientes (Sarkhot et al., 2013). También posee propiedades
recalcitrantes, que le otorgan la capacidad de almacenar grandes cantidades de carbono
en el suelo y, por tal motivo ser un buen material para el reciclaje de nutrientes

(Lehmann y Joseph, 2015).

Los efectos benéficos del biocarbdn en la agricultura pueden variar, segun sea,
la materia prima seleccionada para elaborar el biocarbon, la temperatura utilizada en
el proceso de pirdlisis, las propiedades fisicas (textura, aireacion), quimicas (contenido
de carbono, pH, conductividad eléctrica), propiedades bioldgicas (poblaciones de
microorganismos, hongos, bacterias) del suelo e incluso practicas culturales (Jaafar et
al., 2015). Por tales motivos se plantea el uso del biocarbon como una estrategia que

contribuye a mejorar el rendimiento de los cultivos.
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Uno de los cultivos donde el biocarbdn puede tener un impacto positivo sobre
la productividad, caracteristicas edéaficas y actividad agricola, es el frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.), debido a su importancia nutricional y volumen de consumo,
ademas de ser generalmente cultivado sobre suelos acidos, con alto contenido de
arcillas y la capacidad de promover relaciones simbioticas con bacterias fijadoras de
nitrogeno, cualidades particularmente promisorias para desarrollar esta investigacion.
Ademas, este cultivo es uno de los de mayor importancia con relacion a area destinada
y volumen de produccion, en la Region Brunca costarricense, por lo que la presente
investigacion pretende, por una parte, determinar los efectos al incorporar el biocarbon
derivado de los residuos orgadnicos de la agroindustria de palma aceitera (Elaeis
guineensis) como mejorador del suelo en la produccion de frijol (Phaseolus vulgaris
L.) en condicion de invernadero. Por otra parte, incentivar el desarrollo de futuras
investigaciones y estrategias de valorizacion para residuos organicos de dificil manejo,
que puedan potenciar la calidad de los suelos y la productividad agricola en la Zona

Sur de Costa Rica.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo General

Determinar el impacto de la incorporacion de biocarbdn derivado del pinzote
de la palma aceitera sobre la produccion de frijol (Phaseolus vulgaris L.) y la retencion

de nitrogeno, en un suelo Alfisol de la Region Brunca en condiciones de invernadero.

2.2 Objetivos Especificos

1. Examinar el efecto de incorporar biocarbon derivado del pinzote de la palma
aceitera, junto con fertilizante quimico y orgénico, sobre la retencion de
nitrégeno en un suelo Alfisol.

2. Determinar el efecto de la incorporacion de diferentes dosis de biocarbon
derivado del pinzote de la palma aceitera al suelo sobre la produccion de frijol.

3. Analizar el efecto de la incorporacion de biocarbon de pinzote de palma
aceitera sobre las caracteristicas quimicas de un suelo Alfisol de Pejibaye de

Pérez Zeledon.

3 Revision de Literatura

3.1 Efecto del Biocarbon sobre las Propiedades Fisicas del Suelo

Se ha indicado que la produccion y empleo de biocarbon podria convertirse en
un area potencialmente prometedora en la industria agricola, debido a que tiene la
capacidad de aumentar la eficiencia en el uso del agua y los nutrientes, regular el pH
del suelo, reducir la toxicidad generada por plaguicidas, lo que se traduce en mejoras

para la productividad de los cultivos, ademas de secuestrar carbono a largo plazo y en
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cantidades significativas, promoviendo beneficios ambientales (Woolf et al., 2010).
Laird et al. (2009) menciond que el biocarbén mejora las propiedades fisicas del suelo,
incrementa la capacidad de retencion de agua, y la aireacion, ademas de mejorar la
eficiencia del uso de nutrientes al retenerlos en la rizosfera, una vez se incorporan al

suelo.

Se han reportado también efectos sobre la humedad del suelo, al aplicar
biocarbén en dosis de 10 y 20 t ha™!, lo que mantiene el suelo himedo por un mayor
lapso durante periodos de sequia o época climatica seca (Igaz et al., 2018). Estos
mismos autores indicaron que al aplicar biocarbon en combinacion con fertilizante
nitrogenado, se promueve un aumento en la porosidad del suelo y en la saturacion de
bases, asi como en la cantidad de agua facilmente extraible para la planta (rango
calculado entre -20 y -300 kPa de presion). Se observo una reduccion en la densidad
aparente y acidez intercambiable del suelo, asi como un incremento en la porosidad
total, pH, contenido de carbono organico, y nitrogeno, al incorporar biocarbon al suelo,
en contraste con un tratamiento testigo, o sin aplicacion de biocarbon (Berihun et al.,
2017). Nabavinia et al. (2015) reportaron también un aumento en el contenido de
carbono organico y en la conductividad eléctrica del suelo, al afiadir biocarbon a una

dosis de 2,5 t ha™!.

De acuerdo con Gtab et al. (2016), se observo una mejora en las propiedades
fisicas del suelo como, aumento en el volumen de poros que oscilan entre los 0,5 y 500
um de didmetro y en la capacidad de retencion de agua, al aplicar biocarbon derivado
de plantas de miscanthus (Miscanthus * giganteus) y trigo de invierno (Triticum
aestivum L.) pirolizado a 300 °C y con dosificaciones de 0,5 %, 1 %, 2 % y 4 %, sobre
un suelo de textura franco arenosa. Asimismo, Fu et al. (2021), al aplicar biocarbon de

paja de maiz (Zea mays) en dosificaciones de 0,5 %, 1 %, 2 % y 4 %, pirolizado a 500
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°C sobre un suelo arenoso de desierto, observaron mejoras en las propiedades fisicas
e hidréaulicas, como, aumentos en el volumen de porosidad, cantidad de microporos y
en el contenido de agua disponible, por tanto, se mejoro la estabilidad de los agregados
y la retencion de agua, lo que a su vez mejoro la resistencia del suelo a la sequia y la
erosion edlica. Entre tanto, Hardie et al. (2014), no reportaron diferencias
significativas en la porosidad, capacidad de almacenamiento de agua ni estabilidad de
los agregados de un Planosol franco arenoso, al incorporar biocarbon derivado de

residuos de arboles de Acacia, a una dosis de 47 Mg ha! y pirolizado a 550 °C.

Segun Edeh y Masek (2021), el biocarbon aumentdé la retencion de agua del
suelo y disminuyo la conductividad hidraulica, debido al aumento en la intraporosidad
y las superficies hidroéfilas, esto, al incorporar biocarbon derivado de madera blanda,
pirolizado a 700 °C y a una dosificacion de 1 %, 2 %, 4 % y 8 % sobre dos tipos de
suelo (franco arenoso y franco arcilloso). En tanto que Li et al. (2022) reportaron
mejoras en la capacidad de retencion de agua y el contenido de agua disponible del
suelo, al aplicar biocarbon de residuos de frutos después del procesamiento de aceite
de palma (Trachycarpus fortunei) a dosis de 10, 25, 50 y 100 t ha™ !y pirolizado entre

300 °C y 600 °C sobre un suelo de textura franco limo arcillosa.

Se han reportado, ademads, incrementos en la conductividad hidraulica
saturada, en la capacidad de retencion de agua y macroporosidad (> 0,05 um) de un
suelo de orden Vertisol de origen aluvial, al incorporar biocarbon derivado de la poda
de arboles frutales, pirolizado a 500 °C y a una dosis de 30 g kg™ (Castellini et al.,
2015). Un aumento en la capacidad de retencion de agua (48,5 a 54, 0 %) también fue
reportado por Karhu et al. (2011), al enmendar un suelo de textura franco limosa con
biocarbon derivado de abedul (Betula pendula) pirolizado a 400 °C y a una dosis de 9

t ha'l.
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De acuerdo con Mukherjee et al. (2014) la incorporacion de biocarbon de
madera de roble (Quercus spp.) a una dosis de 7,5 Mg ha! y sometido a un proceso de
pirdlisis a 650 ° C, incremento6 en un 15 % el area superficial de los nanoporos (>1,5
nm) y redujo en un 13 % la densidad aparente de un suelo de textura franco limosa,
mientras que Hseu et al. (2014) reportaron una reduccion en la resistencia a la
penetracion de 1,42 MPa a 0,62, 0,22,y 0,12 MPa, de un suelo franco arcilloso limoso
al incorporar biocarbon derivado de cascarilla de arroz, pirolizado a 400 °C y a una
dosis de 2,5, 5y 10 %, respectivamente. Una revision de literatura realizada por Blanco
(2017) concluyo que la incorporacion de biocarbon disminuye la densidad aparente
del suelo entre 3 % y 31 %, aumenta la estabilidad de los agregados himedos entre 3
% y 226 %, aumenta la disponibilidad de agua entre un 4 % y 130 %, ademas de
promover una disminucion en la conductividad hidraulica saturada en suelos de textura
gruesa y un aumento en suelos de textura fina, asi como un incremento en la porosidad

entre 14 % y 64 %, lo que podria reducir los riesgos de erosion hidrica.
3.2 Efecto del Biocarbon sobre las Propiedades Quimicas del Suelo

Se han reportado aumentos en la absorcion de macronutrientes en plantas de
maiz cultivadas en un suelo arcilloso, tratadas con biocarbon derivado de residuos de
poda de Higuera (Ficus carica) y mazorcas de maiz (Zea mays), a concentraciones de
10 y 20 t ha! (Mukherjee et al., 2011). Los autores lo atribuyeron a que el biocarbén
incorpora y retiene nutrientes en el suelo, debido al aumento en la CIC y el pH que
promueve este material, asi mismo, mencionaron que al aumentar la concentracion de
nitrogeno (como NH4" y NO3") y fésforo (como POy) en el suelo, el sistema radical de
la planta se ve estimulado en zonas donde se almacena el biocarbon, lo que promueve
la elongacion y el anclaje de raices. Relacionado al efecto en el pH, Chin et al. (2021)

reportaron una relacion entre la temperatura de pirdlisis del biocarbon y el efecto
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encalante del mismo, al estudiar las propiedades quimicas del biocarbon derivado de
residuos agricolas tropicales (cascaras de caf€, rastrojos de pina y fibra de aceite de

palma), pirolizado a 300 °C y 600 °C.

Respecto al comportamiento del nitrogeno en suelos enmendados con
biocarbon, Yu et al. (2018) en un ensayo con plantas de soya (Glycine max),
mencionaron que al incorporar al suelo biocarbon junto a un fertilizante nitrogenado,
se incremento el contenido de nitrogeno disponible para las plantas, a la vez que
aument6 significativamente la acumulacion de nitrégeno en la rizosfera, promovio
también un aumento en la biomasa microbiana y elevé el pH, lo que favorecié el
desarrollo de bacterias Gram negativas. Por otra parte, Shi et al. (2020) observaron en
plantas de maiz (Zea mays), que al agregar biocarbon en una mezcla con un fertilizante
nitrogenado como urea al suelo, aument6 la absorcion de nitrogeno en las plantas, lo
que promovid un aumento en el desarrollo radical y la produccion de biomasa, asi
como una disminucion en la lixiviacion de este elemento comparado con plantas
testigo. Backer et al. (2017) también en maiz, observaron un mayor crecimiento de
raices, al aplicar biocarbon a una dosis de 20 t ha™! al suelo y lo atribuyeron a un
aumento en la disponibilidad de nitrogeno en el suelo y un incremento de la actividad

microbiana y exudacion de raices.

En relacion con la productividad en cultivos, Cornelissen et al. (2018)
estudiaron el efecto de emplear dos dosis distintas de biocarbon (5 y 15 t ha!) derivado
de cascara de cacao (Theobroma cacao), pirolizado a temperaturas entre 400 y 500 °C,
en un suelo de orden Ultisol, con pH de 3,6, y con niveles reportados de 2 cmol. kg™
de aluminio intercambiable, sobre el rendimiento de un cultivo anual como maiz (Zea
mays) durante cinco ciclos de cultivo. Los autores reportaron incrementos en la

biomasa de las mazorcas y semillas, superiores en la dosis de 15 t ha™! sobre la dosis
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de 5 tha' y el testigo (0 t ha!), y lo atribuyeron principalmente a la capacidad del

biocarbon de corregir el exceso de acidez del suelo.

En otra investigacion, Graber et al. (2010) analizaron el efecto de incorporar
biocarbon al suelo, sobre el desarrollo y la productividad de cultivos horticolas como
chile (Capsicum annuum) y tomate (Solanum lycopersicum). Los autores indicaron
que el biocarbon estimuld cambios en las poblaciones microbianas benéficas como
rizobacterias u hongos, debido a sustancias quimicas en bajas dosis como etilenglicol
y propilenglicol, acidos hidroxipropidnico y butirico, acido benzoico y o-cresol
quinonas y 2-fenoxietano, o atributos fisicos del biocarbon, lo que favorece el

crecimiento de las plantas.

Otros autores han mencionado que particulas de biocarbon en contacto con las
raices o cercanas al area de la rizosfera, en plantas de arroz en condiciéon de
anegamiento, pueden tener un efecto significativo sobre el pH, el potencial redox del
suelo y el potencial de la membrana radical, asi como la cantidad y diversidad de
microorganismos, lo que incrementa la disponibilidad de nutrientes que pueden ser
absorbidos por las raices (Chew et al., 2020). De esta forma, cuando el biocarbon se
encuentra en contacto con los pelos radicales y la microbiota del suelo, se estimula la
liberacion de electrones y nutrientes en estado idnico, asi como la capacidad de
almacenamiento y absorcion de estos por las raices (Chew et al., 2020; Sun et al.,

2017).

En otra investigacion, Chen at al. (2021) evaluaron la adicion de biocarbon de
residuos de bambu (pirolizado a 500 °C por dos horas), sobre suelos del orden
Inceptisol dedicados a la producciéon de té y, concluyeron que la lixiviacion de

nitrogeno en estos suelos disminuyd al incorporar el biocarbdn, mientras que se
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incremento la retencion de nitrogeno disponible para las plantas, y se elevo el pH,
ademas se increment6 la biomasa y comunidad microbiana del suelo, al contrastar
contra un tratamiento testigo. Al estudiar el efecto del biocarbon de residuos de pino
insigne (Pinus radiata) en dos tipos de suelo, concluyen entre otros puntos, que la
incorporacion de biocarbon con biosélidos (residuos organicos derivados de aguas
residuales procesadas) en el suelo, reduce la lixiviacion de nitratos en el corto plazo,
lo que fue beneficioso para las plantas, al retener nitrogeno en la zona radical por un

mayor tiempo (Knowles et al., 2011).

Asimismo, Yoo et al. (2014) reportaron una disminucion en la lixiviacién de
nitratos al incorporar biocarbon derivado de granza de arroz y pirolizado a 600 °C, en
un suelo franco arenoso. Mientras en un suelo de caracteristicas fluviales, enmendado
con biocarbon pirolizado a 500 °C y derivado de paja de maiz, Xu et al. (2016),
mostraron en los resultados de su experimento, una reduccién de hasta 20% en la
lixiviacion de nitrogeno, comparado con un tratamiento sin biocarbon. Widowati et al.
(2014) también informaron que al aplicar biocarbon derivado de cascaras de coco y
cascaras de arroz (en mezcla), pirolizado a temperaturas entre los 500 y 700 °C por
espacio de nueve horas, en un suelo de orden Alfisol, se logr6 reducir hasta en 47 %
la lixiviacion de nitrogeno en el cultivo de maiz. Mientras que Luo et al. (2014) indican
que al enmendar suelos con biocarbon se incrementa significativamente el contenido
de nitrégeno y carbono orgéanico del suelo, lo que proporciona una importante

alternativa hacia un uso mas eficiente de fertilizantes.

Al estudiar el efecto de aplicar biocarbon derivado de plantas de carrizo (P.
australis) y pirolizado a 500°C por dos horas, sobre un suelo de textura arenosa de la
zona central de China, Li et al. (2021) observaron un cambio en la morfologia de raices

de Phragmites australis (en condicidon de secano) al inducir un mayor crecimiento de
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raices finas, y una mayor capacidad de absorcion de nitrogeno. Estos autores basados
en experimentos previos de Backer et al. (2017), concluyeron que el biocarbéon al
contener compuestos organicos como acidos alcanoicos, acidos benzoicos, fenoles,
entre otros, estimula la elongacion de las raices y reduce la resistencia mecénica del
suelo a la penetracion radical, lo que produce una alteracion en las caracteristicas

fisicas de los suelos.

En otras investigaciones realizadas sobre biocarbon, al utilizar frijol
(Phaseolus vulgaris L.) como cultivo indicador y bajo condiciones de ambiente
controlado o invernadero, algunos autores han observado incrementos significativos
en biomasa de brotes, raices, y nddulos, en plantas cultivadas sobre suelos de orden
Acrisol (Ultisol, segin taxonomia USDA), con pH cercano a 5,5 y de textura arcillosa
(Giieretia et al., 2015). Saxena et al. (2013) reportaron, ademas, incrementos cercanos
al 50% en biomasa de brotes y raices, en plantas cultivadas en suelos enmendados con
biocarbon, asi como aumentos en los valores de pH y en la capacidad de intercambio
cationico del suelo. En otro experimento se observo, ademas, una mejoria en variables
de rendimiento como cantidad, tamafo, y peso de vaina por planta, asi como la
cantidad de granos por vaina, en plantas de frijol mungo (Vigna radiate), al ser
cultivadas en suelos tratados con dosis de 25, 50, 75 y 100 t ha! de biocarbén,

comparado con un testigo (Rab., 2016).

3.3 Efecto del Biocarbon sobre las Propiedades Microbiolégicas del Suelo

Segtin Tian et al. (2016) la adicioén de biocarbdn a partir madera de pino (Pinus
sp.) junto con fertilizante con fuentes NPK, aument6 la descomposicién microbiana
de aminodacidos, aminas y hasta en un 50,4 % el contenido de carbono orgénico de un

suelo con textura franco limosa, mientras que también se incrementd la cantidad y
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diversidad de bacterias fijadoras de nitrogeno y bacterias nitrificantes (Abujabhah et
al., 2018). Se ha reportado, ademas, que al incorporar biocarboén de paja de trigo
pirolizado a 500 °C y con dosificaciones de 24 y 48 t ha™!, se estimulé la reproduccion
de Acidobacteria y de hongos benéficos como Mortierella y Westerdykella, al tiempo
que disminuy¢ la incidencia de hongos fitopatégenos como Athelia 'y Penicillium sobre

un suelo de textura arenosa (Wang et al., 2021).

De acuerdo con Ameloot et al. (2013), al incorporar biocarbon derivado de
madera de sauce (Salix dasyclados) y pirolizado a 350 °C sobre un suelo de orden
Inceptisol, se incremento la cantidad de bacterias Gram negativas y Gram positivas,
atribuido posiblemente al aumento en las concentraciones de carbono labil, asi como
de los macro y micronutrientes que proporciona el biocarbon al suelo (Sohi et al.,
2010), mientras que Palansooriya et al. (2019) reporté6 aumentos en la abundancia y
diversidad de la actividad microbiologica, ocasionados por una mejoria en algunas
propiedades fisicoquimicas del suelo como pH, conductividad eléctrica, densidad

aparente y porosidad.

Entre tanto, Watzinger et al. (2014) reportd un aumento en la biomasa
microbiana de bacterias Gram negativas y actinomicetos, al aplicar biocarbdén de
cascara de trigo (Triticum aestivum L.) empobrecido en '* C y pirolizado a 525 °C,
sobre un suelo de textura franco arenosa de orden Planosol. Al respecto Yu et al.
(2018), reportd un aumento de la biomasa microbiana en la rizosfera del cultivar de
soja Yuechun NO.3, al aplicar biocarbon de paja de trigo pirolizado a 450 °C a una
dosis 19,5 t ha'! mas fertilizante nitrogenado (Urea, KNO3, (NH4)2SO4) sobre un suelo

de orden Ultisol.
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Otros autores indicaron que la adicion sobre un suelo de textura arenosa, de
biocarbon derivado de desechos vegetales de arboles del género Acacia, pirolizado a
550 °C y a una dosis de 47 t ha™!, increment6 la cantidad de hongos del género
Ascomycota 'y Dbacterias del filo Proteobacteria, Alphaproteobacteria,
Betaproteobacteria, Gammaproteobacteria, Deltaproteobacteria (Abujabhah et al.,
2015). De acuerdo con Hu et al. (2014) la enmienda de biocarbon podria representar
una importante alternativa para enriquecer la abundancia y diversidad de
microorganismos, al observar aumentos en poblaciones de bacterias del filo
Actinobacteria y en hongos del género Trichoderma y Paecilomyces, cuando se
incorpord biocarbon de residuos de bosque pirolizado a 400 °C sobre un suelo de
textura arenosa, mientras que Sun et al. (2016) también reporta mayor abundancia de
Actinobacterias y Proteobacterias, al enmendar con biocarbén de mazorca de maiz
pirolizado a 600 °C. También, Li et al. (2018) reportaron incrementos en la biomasa
microbiana y diversidad bacteriana (Proteobacteria y Actinobacteria) de un suelo de
orden Ferrisol de régimen udico, cuando se incorpord biocarbon de astillas de bambu

(Bambusoideae) pirolizado a 600 °C y a una dosis de 20 t ha'.

Ademas, Le Guen et al. (2017) reportaron un incremento en el contenido de
materia organica de un suelo de textura arenosa, al incorporar biocarbon de residuos
de bambu (Bambusoideae) pirolizado a 450 °C y a una dosis de 20 t ha!. Mientras
Singh y Cowie (2014) reportaron un aumento en la mineralizacion del carbono
orgéanico de un Vertisol, al aplicar biocarbon pirolizado entre 400 °C y 550 °C y
derivado de distintas fuentes como residuos de Eucalipto (Eucalyptus saligna),
cascarilla de arroz (Oryza sativa) y estiércol de aves y vacas. Entre tanto, Piscitelli et
al. (2015) observaron un incremento en el contenido de C y N de la biomasa

microbiana, al incorporar biocarbon derivado de orujo de molino de oliva a una dosis
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de 10 y 30 Mg ha'! y pirolizado a 450 °C, sobre dos suelos de textura franco limosa y

franco arenosa.

Por otro lado, Prayogo et al. (2014) informaron que al aplicar biocarbén
derivado de madera de sauce (Salix) pirolizado a 470 °C y al 0,5 % y 2 % de
concentracion, se incrementd la biomasa microbiana de un suelo de textura franco
arcillosa, principalmente la cantidad de bacterias Gram negativas y actinobacterias. Al
tiempo que Sun et al. (2015) evaluaron el crecimiento de Bacillus mucilaginosus sobre
biocarbon derivado de tallos de maiz (Zea mays), residuos de hongos (Agaricus
bisporus) y paja de arroz (Oryza sativa), pirolizado a 450 °C, donde reportaron que
los compuestos organicos volatiles absorbidos por el biocarbon, estimularon la
supervivencia de B. mucilaginosus, 1o que podria demostrar el potencial del biocarbon
como portador de inoculantes y tener efecto en la conformacion de la estructura de las
comunidades microbianas del suelo. Mientras que Sekaran et al. (2019) indicaron que
al aplicar biocarbon de madera de pino (Pinus sp.) a una concentracion de 10 Mg ha™!
y pirolizado a 850 °C, mejoré el carbono labil, aumento la biomasa microbiana y las
actividades enzimaticas de dos tipos de suelo (arenoso y limoso). También, Zhou et al.
(2019) reportaron un aumento en la riqueza y diversidad microbiana, en el contenido
de materia organica y en la disponibilidad de macronutrientes (N, P, K) en un suelo
calcareo karstico, al incorporar biocarbon de residuos de tala forestal al 2 % y 4 %,

mas fertilizante quimico con NPK y compost de estiércol porcino, pirolizado a 500 °C.

Segun un ensayo realizado por Xu et al. (2018), al incorporar biocarbon de
madera en bruto pirolizado a 600 °C a concentraciones de 40, 80 y 120 Mg ha'! sobre
un suelo franco arenoso, se podria inducir a un cambio en el patrén metabodlico de
poblaciones microbianas y provocar un efecto en el ciclo biogeoquimico del carbono

y nitrogeno, asi como una aceleracion en el consumo de aminoacidos, polimeros y
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acidos carboxilicos por parte de los microorganismos. A su vez Liu et al. (2019),
observaron una alteracion en la composicion de la comunidad microbiana de un suelo
de orden Antrosol, con propiedades estagnicas, como un aumento en la proporcion de
bacterias Gram- positivas, Gram- negativas y en la mineralizacion del carbono
organico del suelo, al incorporar biocarbon de paja de trigo (77iticum) a una dosis de
40 tha™! y sometido a una pirélisis entre 350 °C y 550 °C. Asimismo, Xu et al. (2020)
al realizar un metaanalisis sobre respuestas funcionales de las poblaciones de
microorganismos a la aplicacion de biocarbon, concluyeron que independientemente
de la dosis utilizada, la incorporacion de biocarbon aument6 la cantidad de hongos
micorricicos arbusculares y el contenido de carbono de la biomasa microbiana del

suelo.

Se espera que los resultados de la investigacion puedan brindar informacion
que facilite el entendimiento del uso del biocarbéon como enmienda, y se pueda
incorporar dentro de un programa de buenas practicas agricolas para la produccion de
frijol en el sur de Costa Rica. Asimismo, se busca que los resultados estimulen la
generacion de biocarbon derivado de residuos de palma aceitera como enmienda

comercializable, y fomentar una economia circular.
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4 Materiales y Métodos

4.1 Localizacion del Invernadero

El experimento se realizd bajo condiciones controladas, en el invernadero D3
de la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno (EEAFBM) de la

Universidad de Costa Rica (UCR), en La Garita de Alajuela, Costa Rica (Anexo 1).

4.2 Material Experimental

Se trabajo con un suelo de orden Alfisol, procedente de Pejibaye, Pérez
Zeledon, San José. El suelo se colecté mediante un muestreo compuesto en una finca
dedicada a la produccion de frijol, denominada Asentamiento El Progreso (Figura 1),
perteneciente a uno de los productores participantes en el Proyecto C0-518 “El
Biocarbon como estrategia de Economia Circular: valorizaciéon de residuos
agroindustriales para la Descarbonizacion y la proteccion de los recursos

(BIOECODES)”.
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Figura 1. Suelos de orden Alfisol con textura arcillosa en la finca productora
de frijol Asentamiento El Progreso, en Pejibaye, Pérez Zeledon, San José. Marzo de

2022.

Se colectaron los primeros 30 cm de profundidad y una cantidad total de suelo
cercana a 300 kg, la cual se tamiz6 y homogeneiz6 en la EEAFBM. Ademas, se utilizo
semilla de frijol (Phaseolus vulgaris L.) var. Cabécar, suministradas por el Programa
de Leguminosas de Grano de la EEAFBM, como cultivo indicador de ciclo corto y
biocarbon derivado del pinzote de palma aceitera (Elaeis guineensis), proveniente de

Quepos, Puntarenas.
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4.3 Procedimiento General

4.3.1 Generacion y Caracteristicas del Biocarbon

Para la produccién del biocarbon de residuos de pinzote de palma aceitera, se
utilizé un horno de pirdlisis experimental de campo tipo Kon Tiki, instalado en la
EEAFBM, que consiste en un contenedor metalico de aproximadamente 200 L de
capacidad, aislado por una cobertura metalica adicional (Figura 2). El pinzote seco se
introdujo en el horno y se calent6 a una temperatura de 550 °C por aproximadamente
1 hora, hasta que finaliz6 la reaccion de pirdlisis. Posteriormente, se dejo enfriar cerca
de 12 horas dentro del horno cerrado para evitar la entrada de oxigeno. Una vez frio,

se molio hasta lograr un tamafio de particula menor a 2 mm.

Figura 2. Horno de pir6lisis experimental de campo tipo Kon Tiki, para la
generacion de biocarbon de pinzote de palma aceitera (Elaeis guineensis) utilizado en

el ensayo en invernadero.
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Al biocarbon se le determiné su contenido mineral y concentracion de metales
pesados en el Laboratorio de Suelos y Foliares (LSF) del Centro de Investigaciones
Agronomicas (CIA) en San Pedro de Montes de Oca, San José (Cuadros 1 y 2). La
determinacion de N se realizdo por medio de un autoanalizador bajo el principio
analitico de la combustion seca por el método de Dumas. Para la determinacién de P,
K, Cu, Fe, Zn y Mn se tomaron 2,5 ml de biocarbon seco y molido, se agregaron 25
ml de la solucidn extractora Olsen modificado, se agitd y se filtrd la muestra por 10
minutos. La lectura se realiz6 con el filtrado de la muestra y se determiné a través de
colorimetria por el Analizador de Inyeccion de Flujo (FIA) Lachat® Quick Chem 8000
(ATS Scientific Inc, Burlington, Ontario, Canadd) en el caso del P, mientras en el caso

de K, Cu, Fe, Zn y Mn se determin6 mediante absorcion atomica.

Para cuantificar la concentracion de Ca 'y Mg se tomaron 2,5 ml de biocarbon
seco y molido, se agregaron 25 ml de la solucion extractora KCl 1.0 M y se agitd y
filtr6 la muestra por 10 minutos. Se tom6 1 ml del filtrado y se agregaron 25 ml de
agua desionizada. La determinacion de los valores se realizd mediante la lectura con
el ICP-OES Perkin Elmer® Optima 8300 (PerkinElmer, Inc., Waltham,
Massachusetts, Estados Unidos). Para determinar la concentracion de metales pesados,
se tomo 0,5 g de biocarbon seco y molido, se agregd 10 ml de acido nitrico concentrado
y se digirié en un microondas durante 25 minutos a una temperatura maxima de 200
°C, posteriormente la muestra se filtré y se llevo a aforo en un balon de 100 ml. Con
esta dilucion se determinan los metales pesados mediante ICP-Plasma Masas Thermo

Scientific® iICAP RQ (Meter Group, Pullman, Washington, Estados Unidos).
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Cuadro 1. Concentracion quimica de macro y micronutrientes del biocarbon
de pinzote de palma aceitera producido en un horno tipo Kon Tiki, utilizado en el

ensayo en invernadero.

% masa mg/kg
N P Ca Mg K S Fe Cu Zn Mn B
1,45 0,25 1,00 0,54 2,74 0,11 17072 68 158 228 20

Cuadro 2. Concentracion quimica de metales pesados del biocarbon de pinzote
de palma aceitera producido en un horno tipo Kon Tiki, utilizado en el ensayo en

invernadero.

mg/kg

As Cd Co Cr Ni Pb Mo

1,10 0,04 494 30,0 11,9 1,7 2,0

Asimismo, al biocarbén se le determind su porcentaje de humedad y ceniza
mediante un analisis proximal en el Laboratorio de Aplicaciones Isotdpicas y
Metabolismo de Contaminantes (LAIMEC) del Centro de Investigacion en
Contaminacion Ambiental (CICA) de la UCR, con base en la metodologia reportada

por Enders y Lehmann (2017) (Cuadro 3).



36

Cuadro 3. Porcentaje de humedad, pH, conductividad eléctrica (CE),

porcentaje de carbono, relacion carbono/ nitrégeno, concentraciones de fuentes

nitrogenadas y porcentaje de cenizas del biocarbén de pinzote de palma aceitera

utilizado en invernadero.

Variable Unidades Valor
Humedad % 8
pH 10,4
Conductividad eléctrica mS cm’! 7,4
C % 55,43
C:N 38,1
N-ureico 121,0
N-NH4* mg kg’! 7,6
N-NOs3” 25,7
Cenizas % 22,06 + 3,18*

*Porcentaje de ceniza en base al promedio y desviacion estdndar de 4 repeticiones.

4.3.2 Tratamientos y Disefio Experimental

Los tratamientos consistieron en evaluar dos dosis de biocarbon (10 y

20 t ha!), con dos tipos de fertilizacion, organica y quimica, asi como un testigo (solo

suelo). Para la fertilizacion organica se utilizé abono tipo compost derivado de pulpa

de café y bagazo de cana de azucar y para la quimica, mezcla fisica granular 10-30-

10, derivado de fuente amoniacal (Fosfato Diamdnico y Fosfato Monoamonico). El

disefio experimental consistidé en nueve tratamientos, con cinco repeticiones de cada

uno, distribuidos en un disefio irrestricto al azar (Anexo 2 y Cuadro 4).
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Cuadro 4. Descripcion de los tratamientos evaluados en el ensayo de

invernadero.

Tratamiento Descripcion Simbologia
1 Testigo T
2 Abono organico AO
(compost)
3 Abono quimico (10-30- AQ
10)

4 Biocarbon 10 t ha'! BC10

5 Biocarbon 20 t ha! BC20

6 Biocarbén 10 t ha™! + BC10 + AO
ab. organico

7 Biocarbén 20 t ha™! + BC20 + AO
ab. orgénico

8 Biocarbon 10 t ha! + BC10 + AQ
ab. quimico

9 Biocarbén 20 t ha™! + BC20 + AQ
ab. quimico

La fuente de abono organico utilizada se denomina El Sembrador y es distribuida

comercialmente por CoopeAgri R.L. (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Composicion de macro y micronutrientes de la fuente de abono

organico El Sembrador (CoopeAgri R.L.). Recuperado de Barrantes et al. (2012).

% masa mg/kg
N P Ca Mg K S Fe Cu Zn Mn B
1,25 0,39 098 0,18 0,87 0,14 44824 130 133 572 91

Asimismo, se realiz6 un analisis quimico de abonos organicos en el LSF del
CIA para determinar su concentracion de nitrogeno amoniacal, nitrico y ureico
(Cuadro 6). Para esto se tomaron 5 g de suelo humedo y se agregaron 50 ml de agua
desionizada, la muestra se agitdé por 30 minutos y seguidamente se filtro. La

determinacioOn se realizéd con el filtrado de la muestra a través de un FIA.

Cuadro 6. Concentracion de nitrégeno amoniacal, nitrico y ureico de la fuente

de abono organico El Sembrador.

mg/kg
N-NH4" N-NO3 N-Ureico
14,1 364 25,6

4.3.3 Distribucion del Biocarbon en Potes, Siembra y Establecimiento del Frijol

El suelo se coloco en potes plésticos de 6,5 L de capacidad, con pequefias
aberturas en su base para la recoleccion de lixiviados que posteriormente se analizaron
en laboratorio. En cada pote se coloco una capa de suelo, seguido de una capa de
biocarboén mezclada con abono orgénico o quimico, segln la dosis y el tratamiento a

evaluar y finalmente se colocd otra capa de suelo, con el objetivo de emular la
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metodologia que realizan los productores de frijol de la Zona Sur, al hacer la siembra

de frijol con espeque, y agregar el biocarbon o el abono al fondo del hoyo (Figura 3).

Figura 3. Incorporacion de biocarbon de pinzote de palma aceitera en potes
plasticos en el invernadero D3 de la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit

Moreno en La Garita, Alajuela. Marzo de 2022.

Se sembraron cuatro semillas de frijol por pote, que posterior al
establecimiento y de acuerdo con el porcentaje de germinacion y vigor de planta, se
procediod a ralear para dejar dos plantas por pote. La nutricion mineral del cultivo se
distribuyo en tres fraccionamientos, el primero, el dia de siembra, el segundo a los 24

dias después de la siembra (DDS) y el tercero a los 46 DDS. Para el primer y segundo
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fraccionamiento, se fertilizé con la férmula 10-30-10 (10 % N-NH4"- 30% P>Os- 10
% K20) a una dosis de 500 kg ha™! (2 g pote’!) para los tratamientos con fertilizante
quimico, y con compost a una dosis de 4 t ha! (16,62 g pote™), para los tratamientos
con fertilizante orgédnico. En el caso del tercer fraccionamiento se utilizo una dosis de
1 tha'! (4 g pote ') para los tratamientos con fertilizante quimico y 8 t ha' (33,24 g
pote™!) para los tratamientos con fertilizante organico. Durante el ciclo de cultivo, se
midi6 una vez por semana el contenido de humedad mediante el uso del sensor de
humedad Meter Environment® Teros 12 (Meter Group, Pullman, Washington,
Estados Unidos) y el potencial hidrico del suelo con el sensor Meter Environment®

Teros 21 para mantenerlo cercano a capacidad de campo.

4.3.4 Lixiviados del Suelo

Para evaluar las variables relacionadas con lixiviacion del suelo, se instalé un
sistema de riego por goteo tipo tubing o spagueti que, de acuerdo con el disefio espacial
del ensayo, contd con un total de doce emisores de cuatro salidas con goteros
autocompensantes de 8 L h'!, de manera que se distribuyé un microtiibulo con gotero
de estaca de 2 L h'! de caudal por pote. Desde la siembra (0 DDS) hasta el inicio de la
emergencia (7 DDS), la frecuencia de riego consistio en cinco aplicaciones diarias de
3 min cada una. De la fase de emergencia hasta la aparicién de los primeros botones
florales (28 DDS), se modifico la frecuencia de riego a dos aplicaciones diarias de 5
min cada una. Al iniciar la fase reproductiva o prefloracion de las plantas, justo cuando
la demanda de agua por parte de las plantas aumenta, se increment6 la frecuencia a
tres aplicaciones diarias de 12 min cada una. Para las etapas finales del cultivo,
maduracion y cosecha, se modificé el riego cinco aplicaciones diarias de 3 min cada

una. Las modificaciones en las frecuencias de riego se realizaron de acuerdo con el
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contenido de humedad del suelo, la temperatura dentro del invernadero, y la etapa

fenoldgica del cultivo.

Luego de un evento de riego, para poder determinar el porcentaje de
lixiviacion segiin cada tratamiento, a cada pote se le midio el total de agua lixiviada y
se colectd una muestra en tubos coénicos Falcon™ de 50 ml, para determinar la
concentracion de nitratos, segiin la metodologia descrita por Shand et al. (2008). Los
analisis se realizaron en LAIMEC, donde se utilizo un electrodo Thermo Scientific®
Orion 9700BNWP (Thermo Fisher Scientific, Waltham, Massachusetts, Estados
Unidos) para medir durante doce evaluaciones, la concentracion de nitratos en cada
una las muestras. Asimismo, se les determino a las muestras de lixiviado del suelo, el
valor de pH mediante el uso de un pH metro Thermo Scientific® Orion 8107UWMMD
y la conductividad eléctrica con el uso de una celda de conductividad de 4 electrodos

Thermo Scientific® Orion 013010MD (Figura 4).

:sis Allan ||

BC20 + AQ

Figura 4. (A) Colecta y (B) analisis de muestras de lixiviados del suelo en

LAIMEC del CICA en San Pedro, Montes de Oca, San José.
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Se instalé un sensor HOBO® Pro v2 (Onset, Bourne, Massachusetts, Estados

Unidos) para registrar cada 10 min la temperatura y la humedad relativa dentro del

invernadero. A partir de estos registros se calculd el valor maximo, minimo y promedio

diario, de temperatura y humedad relativa, asi como el déficit de presion de vapor

(DPV). El valor de déficit de presion de vapor dentro del invernadero se obtuvo con

base a la hoja de célculo (ecuaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7) reportada por FAO (20006).

Presion de saturacion de vapor: ey

e®(Tmax) = 0,6108 * exp [(17,27 * Tmax)/(Tmax + 237,3)]

e® (Tmin) = 0,6108 * exp [(17,27 * Tmin)/(Tmin + 237,3)]

Presion de saturacion de vapor: e; = e°(Tmax) + e°(Tmin)]/2

Presion real de vapor: e,

HRmax

eq = e°(Tmin) *

HRmin
100

eq = e°(Tmax) *

eq = [e°(Tmin)HRmax /100 + e°(Tmax)HRmin/100]/2

Déficit de presion de vapor (DPV): (es — e,)

(ecuacion 1)

(ecuacion 2)

(ecuacion 3)

(ecuacion 4)

(ecuacion 5)

(ecuacion 6)

(ecuacioén 7)
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4.3.6 Cosechay Rendimiento del Frijol

Respecto a la evaluacion de los tratamientos en la produccion de frijol, se
procedio con la metodologia utilizada por Rab. (2016), al medir variables fenologicas
y de rendimiento en las plantas, como peso fresco y seco de planta (raiz y parte aérea)
y peso de semilla. A los 66 DDS se procedio a cosechar una de las dos plantas de cada
pote, para realizar las evaluaciones de biomasa. Se determind el peso fresco de hojas,
tallos y vainas (con semillas), y se procedio6 a colocar las muestras en bolsas de papel,
separadas y etiquetadas, e introducir en una estufa a 70 °C durante 7 dias, con el

objetivo de secar por completo las muestras y determinar la biomasa seca de cada una.

Al completarse el ciclo productivo del frijol (78 DDS), momento en que la
mayoria de plantas se mostraron senescentes y con vainas maduras, se procedio a
realizar la cosecha de las plantas. Se extrajeron las plantas de los potes, se removieron
las capas de suelo, biocarbon y se separd cada raiz de su respectiva planta, para
lavarlas, colocarlas en bolsas plésticas y refrigerarlas. El siguiente paso consistié en
analizar las raices mediante el uso del programa WinRhizo® versién 2016. Para ello,
se escanearon las raices con el objetivo de obtener una imagen digital de las mismas,
y proceder a determinar variables como longitud, area superficial, volumen y didametro

de raices, seglin cada tratamiento y repeticion (Figura 5).
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Figura 5. (A) Raices de una planta de frijol en el escaner de WinRHIZO®. (B)
Imagen digitalizada de raices de una planta de frijol por WinRHIZO®.

Posteriormente, de cada una de las plantas, se desprendieron las vainas
presentes y se extrajeron las semillas, las cuales debieron pasar por un proceso de
secado al sol durante 5 dias con el fin de reducir el contenido de humedad a un rango

entre 13 y 14 %, para proceder a pesarlas.

4.3.7 Analisis de Propiedades Quimicas del Suelo

Para determinar el impacto generado sobre las caracteristicas quimicas del
suelo antes y después del ensayo, se realizd un analisis quimico completo al inicio y
otro al final, a cada uno de los tratamientos en el LSF del CIA. El procedimiento
consistié en tomar una muestra de suelo de cada uno de los cinco potes que componen
un mismo tratamiento y homogeneizar. Asimismo, al final del ensayo, se realizd un
analisis para determinar el contenido de nitrogeno amoniacal y nitrégeno nitrico del

suelo en cada uno de los tratamientos. Para esto se tomaron de tres repeticiones
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pertenecientes a cada uno de los nueve tratamientos, una muestra aproximada a 300 g

de suelo por repeticion, para un total de veintisiete muestras.

4.3.8 Analisis Estadistico de los Datos

Los datos del experimento se analizaron por medio de las pruebas estadisticas
de anélisis de varianza (ANDEVA) y comparacion de medias o prueba Tukey, con uso
del software Infostat® version 2020e, para determinar las diferencias estadisticas entre

tratamientos.
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5 Resultados

5.1 Variables Climaticas

La temperatura report6é un valor méximo de 36 °C, un minimo de 17 °C, y un
valor promedio de 23 °C (Figura 6). Mientras que humedad relativa, reportdé una
maxima de 99 %, una minima de 44 % y un valor promedio de 87 %. El valor maximo

de DPV fue de 1,6 kPa, el minimo de 0,6 kPa y el promedio de 1,1 kPa.
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Figura 6. Valores maximos, minimos y promedios de temperatura, humedad
relativa y déficit de presion de vapor (DPV) registrados dentro del invernadero D3 de
la EEAFBM durante el ensayo de campo. (DDS) representan los dias después de la

siembra.
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A los 59 dias después de la siembra se realizaron tres turnos de medicion para
registrar datos de conductancia estomatica de hojas de plantas de frijol (Figura 7). El
valor promedio mas alto fue de 1 640 mmol m™ s registrado a las 11:31 para el
tratamiento BC10+AQ, mientras el mas bajo se presentd en el tratamiento T con 568

mmol m? s registrado a las 09:52.
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Figura 7. Valores de conductancia estoméatica de hojas de frijol, registrados
dentro del invernadero en la EEAFBM a los 59 dias después de la siembra. Las barras
de error representan el error estdndar de la muestra (n = 3). Letras diferentes
representan diferencias estadisticamente significativas entre medias de tratamientos

segin prueba Tukey (p < 0,05).



48
5.2 Lixiviacion

Durante el ciclo de cultivo del frijol, la concentracion de nitrato presente
semanalmente en las muestras de lixiviados del suelo, mostr6 que los tratamientos con
presencia de biocarbon y abono quimico (BC10+AQ y BC20+AQ), presentaron
concentraciones de nitrato significativamente (p <0,05) mas elevadas, que todos los
demas tratamientos, donde en algunos casos super6 las 150 ppm (65,71 y 64,67 ppm,
en promedio) (Figura 8). Entre los tratamientos de abono quimico (AQ) y biocarbon a
20 t ha'! (BC20), no se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas, aunque

si con los demas tratamientos (Anexo 3).

Los tratamientos de abono quimico (AQ) y biocarbén a 20 t ha™! mas abono
organico (BC20+AOQ), presentaron concentraciones de nitrato similares. Entre los
tratamientos de biocarbon a una dosis de 10 t ha! (BC10) y biocarbén a 10 t ha! mas
abono organico (BC10+AO), no se observd un comportamiento estadisticamente
diferente, mientras que el tratamiento de abono orgéanico (AO), si presentd diferencias
estadisticamente significativas con los dos anteriormente mencionados. Finalmente, el
tratamiento testigo (T) present6 una concentracion de nitrato significativamente menor

que todos los demés tratamientos, sin superar en promedio, las 25 ppm.
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Figura 8. Concentracion promedio de nitrato (NO3”) en las muestras de
lixiviados a través del tiempo, en el ensayo en el invernadero de la EEAFBM. (DDS)
representan los dias después de la siembra. Las barras de error representan el error
estandar de la muestra (n = 5). Letras diferentes representan diferencias
estadisticamente significativas entre medias de tratamientos segin prueba Tukey

(p < 0,05).

En términos de masa, al incorporar biocarbon se presentd un aumento en la
masa de NOs", tanto en los tratamientos de solo biocarbon, biocarbon mas abono
organico y biocarbon més abono quimico (Figura 9). El tratamiento BC20+AQ
presento el valor mas alto de NOs™, con 51,27 mg de en promedio, un 27 % mas que

AQ (Anexo 4). Mientras que la masa de nitrato en BC20+AO aument6 un 23 % al
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compararlo con el tratamiento sin biocarbon (AO) y BC20 presentd un 36 % mas de

NOs™ en promedio, en comparacion con T.

En lo que respecta a kg ha! de N lixiviado del suelo por tratamiento, los
tratamientos que combinaron abono quimico junto con biocarbon, presentaron una
mayor cantidad de N lixiviado en comparacion con los demads tratamientos (6,69 = 1,68
kgha' en BC20+AQy 5,61 + 1,23 kgha! en BC10+AQ) y 4,87 £ 0,69 kg ha! en AQ.
En el caso de los tratamientos con abono organico mas biocarbon, la cantidad de N
lixiviado fue de 3,41 + 0,56 kg ha' en BC20+AO y 2,94 + 0,45 en BC10+AO kg ha™!,
mientras que en AO fue de 2,63 = 0,42 kg ha''. Para los tratamientos sin abono, la
cantidad de N lixiviado correspondi6 a 3,50 + 0,44 kg ha™! en BC20, en BC10 2,73 +

0,33 kg ha'ly 2,23 + 0,48 para el tratamiento testigo (T).
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Figura 9. Masa promedio de nitrato (NO3’) en las muestras de lixiviados a

través del tiempo, en el ensayo en el invernadero de la EEAFBM. (DDS) representan

los dias después de la siembra. Las barras de error representan el error estandar de la

muestra (n = 5). Letras diferentes representan diferencias estadisticamente

significativas entre medias de tratamientos segin prueba Tukey (p < 0,05).
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Los tratamientos BC20+AO, T, AO y BC20 fueron los que presentaron medias
mas elevadas que los demas tratamientos (entre 6,62 y 6,58) unidades de pH a través
del tiempo, sin diferencias estadisticamente significativas entre ellos (Anexo 5). En los
tratamientos BC10, BC20+AQ y BC10+AO, no se observaron diferencias en valores
de pH, mientras que los tratamientos AQ y BCI10+AQ, mostraron valores de pH
significativamente menores que todos los demas tratamientos (6,48 - 6,46), segun el

valor de sus medias (Figura 10).
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Figura 10. Concentracion promedio de pH en las muestras de lixiviados a
través del tiempo, en el ensayo en el invernadero de la EEAFBM. (DDS) representan
los dias después de la siembra. Las barras de error representan el error estdndar de la
muestra (n = 5). Letras diferentes representan diferencias estadisticamente

significativas entre medias de tratamientos segin prueba Tukey (p < 0,05).
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La conductividad eléctrica en las muestras de lixiviados del suelo en los
tratamientos BC20+AQ, BC10+AQ y AQ, presentd diferencias estadisticamente
significativas con respecto a los tratamientos BC10+AO, T, AO y BC10 (Anexo 6).
Los primeros presentaron valores promedio entre 0,22 y 0,19 mS cm™!, mientras los

segundos entre 0,12 y 0,10 mS cm! (Figura 11).
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Figura 11. Valores de conductividad eléctrica (CE) promedio en las muestras
de lixiviados a través del tiempo, en el ensayo en el invernadero de la EEAFBM.
(DDS) representan los dias después de la siembra. Las barras de error representan el
error estdindar de la muestra (n = 5). Letras diferentes representan diferencias

estadisticamente significativas entre medias de tratamientos segin prueba Tukey

(p <0,05).
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El porcentaje de lixiviacion semanal promedio del suelo luego de un evento de
riego no mostrd diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos T,
AO, AQ, BC10, BC20, BC10+AO y BC20+AO (Anexo 7). Los Unicos tratamientos
que mostraron diferencias con respecto a los demas fueron BC10+AQ y BC20+AQ,
donde el porcentaje de lixiviacion fue significativamente menor (37,73 % y 37,70 %,

en promedio (Figura 12).
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Figura 12. Lixiviacion promedio del suelo segiin cada tratamiento a través del
tiempo, en el ensayo en el invernadero de la EEAFBM. (DDS) representan los dias
después de la siembra. Las barras de error representan el error estandar de la muestra
(n =5). Letras diferentes representan diferencias estadisticamente significativas entre

medias de tratamientos segun prueba Tukey (p < 0,05).
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La humedad volumétrica promedio del suelo presentdé diferencias
significativas en los tratamientos BC20, AQ y BC10+AQ, con respecto al resto (Anexo
8). En el caso de BC10+AQ, presentd un valor porcentual de humedad volumétrica
menor que los demds tratamientos, segin los valores de sus medias (31,44%), lo que
sugiere que el suelo contenido en las macetas de este tratamiento se mantuvo mas seco

durante el ciclo de cultivo del frijol (Figura 13).
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Figura 13. Humedad volumétrica promedio del suelo (HV) segin cada
tratamiento a través del tiempo, en el ensayo en el invernadero de la EEAFBM. (DDS)
representan los dias después de la siembra. Las barras de error representan el error
estindar de la muestra (n = 5). Letras diferentes representan diferencias
estadisticamente significativas entre medias de tratamientos segin prueba Tukey

(p <0,05).
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El potencial hidrico no mostr6 diferencias estadisticamente significativas entre
ninguno de los tratamientos (Anexo 9), ya que, segun los valores de las medias de los
tratamientos (entre los -19,48 y -21,73 kPa), durante el ensayo el suelo de las macetas
presentd resultados promedio similares de agua tutil para las plantas (Figura 14).
Posterior al receso de Semana Santa, se detect6 una falla técnica en la configuracion
del sistema de riego automatizado, por lo que no se realizaron riegos programados
durante al menos 8 dias. Por tal motivo, al encontrarse las plantas y el suelo en
condicion de sequia, el valor de potencial hidrico se hace mas negativo, como se
observa a los 23 DDS, para posteriormente estabilizarse entre -30 kPa y 0 kPa durante

el resto del ensayo.
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Figura 14. Valor de potencial hidrico promedio del suelo segtin cada tratamiento
a través del tiempo, en el ensayo en el invernadero de la EEAFBM. (DDS) representan
los dias después de la siembra. Las barras de error representan el error estandar de la
muestra (n = 5). Letras iguales representan diferencias estadisticamente no

significativas entre medias de tratamientos segtin prueba Tukey (p > 0,05).

5.3 Sistema Radical de Plantas

Se determind el area superficial, el volumen, la longitud y el didmetro
promedio del sistema radical de las plantas de frijol, asi como el porcentaje de raices
finas y gruesas (Figura 15). Con relacion al area superficial (Figura 15a), (BC10+AQ)
presentd el valor més alto con 314 cm? y resultd ser estadisticamente diferente a los

tratamientos (BC10) con un valor de 187 cm? y (T) con 161 cm?. Los tratamientos
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(AO), (AQ), (BC20), (BC10+AO), (BC20+A0O) y (BC20+AQ), no presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre ellos, ni con (BC10+AQ), (BC10) y

(T) (Anexo 10).

Respecto al volumen de raices (Figura 15b), los tratamientos (BC10+AQ) y
(BC20+AQ) reportaron los valores mas elevados con 11,4 cm y 10,8 cm,
respectivamente. Con 6,2 cmy 5,0 cm, los tratamientos (BC10) y (T), respectivamente,
obtuvieron los valores mas bajos. No obstante, al realizar la prueba de comparacion de
medias, no se reportaron diferencias estadisticamente significativas entre ninguno de

los tratamientos (Anexo 11).

Segun la variable longitud de raices (Figura 15¢), el tratamiento (BC10+AQ)
obtuvo el valor promedio mas elevado con 692 cm, seguido de (BC20+AQ) con 650
cm. Los valores mas bajos se presentaron en (BC10) con 463 cm y (T) con 415 cm. Al
realizar la prueba de comparacion de medias, el valor de longitud de raices de
(BC10+AQ) resulto ser estadisticamente superior a (BC10) y (T), no asi sobre (AO),
(AQ), (BC20), (BC10+AO), (BC20+AO0) y (BC20+AQ) (Anexo 12). Respecto a la
variable diametro de raiz (Figura 15d), el valor mas alto se present6 en el tratamiento
(AO) con 1,52 mm, y el valor més bajo se reporto en el tratamiento (T) con 1,21 mm,
no obstante, no se presentaron diferencias significativas entre las medias de los

tratamientos de acuerdo con la prueba Tukey (Anexo 13).

Para el didmetro de raices se determind, ademas, la proporcién porcentual
promedio de raices finas y gruesas de cada tratamiento (Figura 15¢), donde el mayor
porcentaje de raices finas (0-2 mm) lo obtuvo el tratamiento (T) con 37,5 % y (BC20)
con 31,8 %, el menor. Respecto al porcentaje de raices gruesas (>2 mm), (BC20) con

68,2 % obtuvo el mayor porcentaje, mientras que el menor porcentaje de raices gruesas
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se presento en (T) con 62,5 %. Al realizar la prueba de comparaciones de medias de
tratamientos, no se reportaron diferencias significativas entre tratamientos para

ninguna de las dos variables (Anexos 14y 15).
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Figura 15. (A) Area superficial, (B) volumen, (C) longitud, (D) didmetro y (E)
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promedio porcentual de raices finas y gruesas en plantas de frijol, en el ensayo en el

invernadero de la EEAFBM. Las barras de error representan el error estandar de la

muestra (n

5). Letras diferentes representan diferencias estadisticamente

significativas entre medias de tratamientos segun prueba Tukey (p < 0,05).
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5.4 Produccion y Rendimiento

Se determinaron los valores de materia seca promedio de las plantas de frijol
para cada tratamiento, al registrar el valor de biomasa seca de raices y parte aérea,
comprendida por hojas, tallos y vainas, asi como la relacion raiz/ parte aérea promedio
para cada tratamiento (Figura 16). El tratamiento (BC10+AQ) obtuvo el valor
promedio de biomasa seca de parte aérea mas elevado, con 13,96 g, seguido de
(BC20+AQ) con 11,42 g, mientras el valor mas bajo se reportd para (T) con 3,54 g.
Segun la prueba de comparacion de medias (BC10+AQ) presentd diferencias

significativas con (BC20), (BC10+AO), (AO) y (T) (Anexo 16).

En relacion con los valores de biomasa seca de raices, el tratamiento
(BC20+AQ) reporto el valor promedio mas alto con 1,78 gy el tratamiento (T) reportd
el valor mas bajo con 0,58 g. Sin embargo, de acuerdo con los resultados de Tukey
(Anexo 17), ninglin tratamiento resulto ser estadisticamente diferente. El tratamiento
(BC10+AO) presento el valor més alto de relacion raiz/ parte aérea con 0,30, al tanto

que el tratamiento (BC10+AQ), el valor més bajo con 0,13 (Anexo 18).



62

18
I Parte acrea (0,13)
o0 B Raices _ a
= 151 g 0.17)
._g abc ab
@ 5 (0,17)
g 121 abc
E (0,22)
S 9 (0.26) abc
o be
g 0.27) 550
] be (9,20)
s 64 ©I6 be
=
£
2 34
/M
0 L
4 O 0 .8 @ O O QO O
LR NI 6 S .
L W S
O oV O
NN "o M * M

Figura 16. Biomasa seca promedio de raices y parte aérea en plantas de frijol,
en el ensayo en el invernadero de la EEAFBM. Las barras de error representan el error
estandar de la muestra (n = 5). Letras diferentes representan diferencias
estadisticamente significativas entre medias de tratamientos segun prueba Tukey
(p < 0,05). Entre paréntesis se muestra el promedio de la relacion raiz/ parte aérea

para cada tratamiento (n = 5).

Asimismo, se cuantifico el peso de 100 semillas de frijol con un contenido de
humedad de 13,2 % y el indice de cosecha para cada tratamiento (Cuadro 7). Las
semillas del tratamiento (BC10+AQ) presentaron mayor biomasa con 20,26 g,
seguidas de (BC20+AQ) con 19,42 g, mientras que las semillas con menor biomasa se
reportaron en los tratamientos (BC10+AO) y (T), con 17, 32 g y 17,21 g,
respectivamente. Mientras que el tratamiento BC20+AQ present6 el indice de cosecha

mas alto con 62,24 + 0,88 % (Anexo 19).
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Cuadro 7. Peso de 100 semillas de frijol (n=1) e indice de cosecha para cada
tratamiento en el ensayo en el invernadero de la EEAFBM. Valores + representan el
error estandar de la muestra (n=5). Letras diferentes representan diferencias
estadisticamente significativas entre medias de tratamientos segun prueba Tukey

(p <0,05).

Tratamiento Peso 100 semillas (g)* Indice de cosecha
(%)

T 17,21 50,82 + 1,58 abc

AO 17,62 49,90 + 1,68 abc

AQ 19,30 57,93 £+ 3,84 abc
BC10 18,85 44,41 £5,42 be

BC20 17,96 49,58 £+ 3,59 abc
BC10+AO 17,32 48,30 + 2,87 bc
BC20+A0 18,93 45,02 +2,68 ¢
BC10+AQ 20,26 59,17+ 2,02 ab
BC20+AQ 19,42 62,24+ 0,88 a

*Valores reportados al 13,2 % de humedad.

5.5 Propiedades Quimicas del Suelo

Segun los resultados de los analisis quimicos de suelos, los tratamientos AQ y
BC20+AQ reportaron las concentraciones de nitrogeno amoniacal mas elevadas, con
valores promedio de 35,03 mg kg! y 31, 19 mg kg'!, respectivamente, mientras T
presentd la concentracion mas baja con 15,75 mg kg™!, sin embargo, no se presentaron
diferencias significativas entre las medias de los tratamientos. Respecto al nitrogeno
nitrico, las concentraciones mas altas se presentaron en BC20+AQ y BC10+AQ, con
43,61 mg kg y 36,70 mg kg'!, respectivamente, y la concentracion mas baja se
presentd en BC10 con 12,44 mg kg™!'. Se presentaron diferencias significativas entre

BC20+AQ y los demas tratamientos, excepto con BC10+AQ (Figura 17).
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Figura 17. Concentracion de nitrogeno amoniacal (N-NH4") y nitrico
(N-NO3") disponible en el suelo utilizado en el ensayo en invernadero. Las barras de
error representan el error estandar de la muestra (n = 4). Letras diferentes representan
diferencias estadisticamente significativas entre medias de tratamientos segun prueba

Tukey (p < 0,05).

Para la variable pH, el tratamiento BC20+AO presento el valor mas alto con
6,6, mientras que el mas bajo se presentdé en BC10+AQ con 5,6 (Cuadro 8). La acidez
intercambiable del suelo presentd valores entre 0,07 cmol @ L' (AO, BC20,
BC10+AO y BC20+A0) y 0,11 cmol ) L' (BC10+AQ). El tratamiento AQ presentd
la concentracion més alta (33, 3 cmol @) L'')  de suma de bases (Ca + Mg + K) y de
capacidad de intercambio cationica efectiva (CICE) (33,4 cmol ) L), mientras que
BC20+AO presento las concentraciones mas bajas de suma de bases (26 cmol ) L))
y CICE (26,4 cmol ) L. El porcentaje de saturacion de acidez mostr6 valores entre
los 0,2 % (AO, BC10, BC20 y BC10+A0O) y 0,4 % (BC10+AQ). La concentracion de
fosforo (P) mostrd valores entre 7 mg L™ (T y BC10) y 102 mg L' (BC20+AQ), el

zinc (Zn) oscild entre 5,5 mg L™ (T) y 6,6 mg L' (AQ), el cobre (Cu) entre 6 mg L!
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(T, BC10+AQ, BC20+AQ) y (AO, AQ, BC10, BC20, BC10+AO, BC20+A0).
Mientras que las concentraciones de hierro (Fe) oscilaron entre 36 mg L™! (BC10+AQ)
y 54 mg L' (BC10+AO, BC20+AO0) y las de manganeso (Mn) entre 15 mg L'

(BC20+A0) y 40 mg L' (AQ).
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Cuadro 8. Resultados del andlisis quimico completo de suelos al inicio (To) y al final del ensayo en el invernadero de la EEAFBM.

Valores reportados para cada tratamiento son resultado de una mezcla compuesta por 5 repeticiones.

Variable Unidades To T AO AQ BC10 BC20 BC10+AO BC20+AO BC10+AQ BC20+AQ
H,O pH 6,0 6,3 6,3 5,7 6,3 6,5 6,4 6,6 5,6 5,9
Acidez 0,10 0,09 0,07 0,10 0,08 0,07 0,07 0,07 0,11 0,10

Ca 26,92 25,14 23,19 25,88 26,02 23,35 22,87 19,66 23,18 21,01
Mg cmol @ L 6,18 5,71 5,40 6,22 5,93 5,59 5,37 4,78 5,46 5,75
K 0,85 0,99 1,15 1,23 1,25 1,65 1,54 1,85 1,21 1,93
CICE 34,05 31,93 29,81 33,43 33,28 30,66 29,85 26,36 29,96 28,79
SA % 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,3
P 6 7 8 52 7 8 12 14 46 102
Zn 4,8 55 6,1 6,6 6,1 6,0 6,4 6,0 6,1 5,6
Cu mg L 8 6 7 7 7 7 7 7 6 6
Fe 24 41 45 42 41 49 54 54 36 47
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La conductividad eléctrica mostré concentraciones entre 0,1 mS cm™ (T, AO,
BC10), 0,2 mS cm™ (BC20, BC10+AO, BC20+A0), 0,3 mS cm™ (AQ, BC10+AQ) y
0,4 mS cm™ (BC20+AQ) (Cuadro 9). El porcentaje de carbono fluctu6 entre 2,38 %
(T, AQ) y 4,99 % (BC20+AQ), y el porcentaje de nitrégeno entre 0,28 % (T) y 0,36
% (BC20+AQ). Entre tanto la relacién carbono-nitrégeno presentd valores entre 8,2

(AQ)y 13,9 (BC20+AQ).

Cuadro 9. Resultados del andlisis quimico de conductividad eléctrica (CE),
porcentaje de carbono, nitrogeno y relacion carbono/ nitrégeno (C: N) de las muestras
de suelo al inicio y al final del ensayo en el invernadero D3 de la EEAFBM. Valores
reportados para cada tratamiento son resultado de una mezcla compuesta por 5

repeticiones. (To) representa el andlisis al inicio del ensayo.

mS cm! % Relacion
Tratamiento

CE C N C:N

To 0,1 1,92 0,25 7,7

T 0,1 2,38 0,28 8,5

AO 0,1 2,48 0,30 8,3
AQ 0,3 2,38 0,29 8,2
BC10 0,1 3,75 0,31 12,1
BC20 0,2 3,86 0,32 12,1
BC10+AO 0,2 3,04 0,30 10,1
BC20+A0 0,2 4,12 0,33 12,5
BC10+AQ 0,3 3,62 0,32 11,3

BC20+AQ 0,4 4,99 0,36 13,9
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6 Discusion

6.1 Variables Climaticas

Los datos de temperatura registrados dentro del invernadero (Figura 6)
reportaron una temperatura promedio de 23 °C, lo que represent6 un valor 6ptimo para
el desarrollo del cultivo (Balardin et al., 2000) en la mayor parte del dia, sin embargo,
en las horas cercanas al medio dia, la temperatura supero los 30 °C, valor critico para
un apropiado desarrollo del cultivo en etapa reproductiva (Hoffman et al., 2007).
Segun Hernandez (2009) la temperatura en las principales zonas productoras de frijol
en Costa Rica oscila entre los 22 °Cy 27 °C, y el rango para un 6ptimo desarrollo esta
entre los 20 °C y 25 °C. En el caso de la humedad relativa, se registr6 un valor
promedio de 87 %, que de acuerdo con Ortega et al. (1979) es adecuado para las
exigencias del cultivo (>85,5 %), mientras el valor de déficit de presion de vapor
(DPV) dentro del invernadero, oscil6 entre 0,6 y 1,6 kPa, con un promedio de 1,10
kPa, lo cual segin algunos autores se considera dentro del rango 6ptimo para un

adecuado desarrollo de las plantas (0,5 - 2 kPa) (Bakker, 1991; Zaman et al., 2011).

Al relacionar conductancia estomatica con déficit de presion de vapor,
Comstock y Ehleringer (1993), indican que el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.)
cierra estomas cuando el DPV del entorno oscila entre 2 y 5 kPa y de acuerdo con
McDowell et al. (2008), condiciones de altas temperaturas se relacionan con valores
mas altos de DPV, lo que podria inducir a un estrés fisioldgico, lo que conlleva a
pérdida de agua y una reduccion en la absorcion de carbono, asi como una disminucion
en la eficiencia del uso del agua por parte de las plantas (Roby et al., 2020), situacion
que se observa en los tratamientos AO, BC10 y BC20, donde conforme aumenta la

temperatura, aumenta el DPV y disminuye la apertura estomatica (Figura 7). De
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acuerdo con Fanourakis et al. (2011), la capacidad de cierre estomatico ante
condiciones de estrés hidrico, por ejemplo, se genera durante la formacion y desarrollo
de la hoja y una vez esta alcanza su desarrollo fisioldgico, no es posible inducir un

cambio en la capacidad de cierre estomatico por DPV.

Se ha reportado, ademas, que una regulacion en los valores de DPV se
relacionan con una reduccion en la longitud estomadtica, un aumento en la densidad
estomatica y un aumento en la tasa fotosintética neta de las hojas (Lu et al., 2015).
Asimismo, el tamafio de los estomas estd asociado con la capacidad de respuesta a los
estimulos de cierre, asi, los estomas mas pequefios se relacionan con tiempos de

respuesta mas cortos (Drake et al., 2013; Giday et al., 2013).

Por otra parte, el desarrollo de plantas en condiciones de DPV bajo (< 0,2 kPa)
aumenta el tamafio de las cavidades estomaticas (Arve et al., 2012; Fanourakis et al.,
2011; Rezaei y van Meeteren, 2005) a la vez que reduce el nimero de estomas por area
foliar, debido a un aumento en el tamafio de las células epidérmicas (Aliniaeifrad et
al., 2014). Outlaw y De Vlieghere-He (2001) sugirieron que las diferencias en la tasa
de transpiracion debido a las diferencias en DPV pueden resultar en diferencias en la
concentracion de sacarosa del apoplasto de la célula protectora, lo que afecta el tamafio
de la apertura estomatica, ademas que el nivel de acido abscisico (ABA) endogeno en

las células protectoras disminuye rapidamente con DPV bajo.

Se debe sefialar, que aun en ambientes controlados como invernaderos, el DPV
tiende a fluctuar de manera constante durante el dia (Harmanto et al., 2005), y esto
repercute en la conductancia estomatica (tal como se observa en T, AQ y BC20+AQ,
que presentaron un comportamiento variable a través del tiempo), la tasa de

asimilacion de CO», y el desarrollo de las plantas (Yamori, 2016). Otros autores
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indican que, cambios drésticos en los valores de DPV (atribuidos a la temperatura
ambiental) pueden provocar cierre estomatico y reducciones en el trasporte de
electrones, lo que provocaria una reduccion en la reserva de plastoquinona, causar
fotoinhibicion y finalmente una reduccion en la produccion de biomasa (Inoue et al.,

2021).

6.2 Retencion de Nitrogeno

Los tratamientos que combinaron biocarbén junto con abono quimico
BC10+AQ y BC20+AQ, presentaron concentraciones mas elevadas de nitratos en
comparacion con los demas tratamientos, tanto en las evaluaciones semanales de
lixiviados a lo largo del ensayo (Figuras 8 y 9), como en el muestreo final de suelos
(Figura 17), por lo que se infiere que la incorporacion de este material favorece la
retencion de nitrogeno disponible en el suelo. Este comportamiento, coincide con lo
obtenido por Sing et al. (2010), DeLuca et al. (2009), Kolb et al. (2009) y Yu et al.
(2018). Estos ultimos determinaron que al incorporar al suelo biocarbon junto con
fertilizante nitrogenado, se increment6 el contenido de nitrogeno disponible para las
plantas, debido a que aument6 significativamente la acumulacion de nitrogeno en la
rizosfera, lo que promovi6 también un aumento en la biomasa microbiana del suelo.
Por su parte, Berglund et al. (2004) reportan un estimulo en la nitrificacion al
incorporar biocarbon, mientras Blagodatskaya y Kuzyakov, (2008), indican que al ser
el biocarboén una enmienda rica en carbono y presentar una alta relacion C: N,
promoverd la activacion de microorganismos descomponedores de materia organica,
que mineralizaran el nitrogeno en formas disponibles para las plantas (NO3" y NH4"),

lo que inducird a un aumento en su concentracion en el suelo.
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Este efecto en la concentraciéon de nitratos podria atribuirse a una mayor
capacidad de retencion de agua, adsorcion de NHs" e inmovilizacion del nitrogeno
(Zheng et al., 2010; Taghizadeh et al., 2012) y un incremento en la capacidad de
retencion de aniones del biocarbon (Dempster et al., 2012). Otros autores indican que
incorporar biocarbon, puede incrementar la superficie neta total del suelo y la
adsorcion de nutrientes (Chan et al., 2007), ademas de actuar como un agente de lenta

liberacion de nutrimentos (Lehmann et al., 2002).

Asimismo, Shi et al. (2020) observaron que agregar biocarboén en mezcla con
fertilizante nitrogenado, favorecio la absorcion de nitrégeno en las plantas, lo que
promovi6 un aumento en el desarrollo radical y la produccién de biomasa, asi como
una disminucion en la lixiviacion de nitrégeno comparado con plantas de tratamiento
testigo. Conclusiones similares reportaron Kameyama et al. (2012), quienes
mencionaron que la adicion de biocarbon favorecid la retencion de nitratos en la
rizosfera, lo que hace que estos estén disponibles para ser absorbidos por las raices, lo
cual promueve un incremento en la produccion de raices finas y biomasa de las plantas.
Otros autores reportaron una disminucion de 20 % (Yoo et al., 2014) y 47 % (Widowati
et al., 2014) en la lixiviacidon de nitrogeno del suelo, una mejora en el desarrollo del

sistema radical de las plantas y en la eficiencia en el uso de fertilizantes.

Sin embargo, Mia et al. (2017) mencionan que el efecto del biocarbon sobre la
retencion de nitrégeno en el suelo es especifica seglin la materia prima de la cual este
se extrae, y podria depender de caracteristicas como la carga superficial, el area
superficial especifica y la fraccion de carbono labil, mientras que Li et al. (2022)
aducen una aceleracion en el proceso de desnitrificacion y por ende una mayor
degradacion de nitratos en el suelo a corto plazo, debido a la capacidad del biocarbon

para transferir electrones. Por su parte Prommer et al. (2014) reportan una disminucion
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en la concentracion de nitratos, debido a una alteracion en el ciclo del N orgéanico y
una estimulacion en la nitrificacion, estado que, si bien facilita la disponibilidad de N

para las plantas, promueve también las pérdidas por lixiviacion.

Los resultados de la investigacion muestran que la incorporacioén de biocarbon
promueve la retencion de nitratos en el suelo, seglin sea la fuente nitrogenada que se
incorpore. En el caso de los tratamientos con abono quimico (fuente amoniacal) se
observé que al incorporar biocarbon se promovid un incremento en la concentracion
de nitratos (mineralizacidon de nitrégeno), mientras en el caso de los tratamientos con
abono organico y sin abono, no se observo este efecto. De acuerdo con lo observado
en los tratamientos con abono quimico, incorporar biocarb6on al suelo podria favorecer
el desarrollo de raices absorbentes, promover simbiosis con bacterias Gram negativas
y bacterias fijadoras de nitrogeno (Scheifele et al., 2017) y por ende, representar una
prometedora alternativa al uso excesivo de fertilizantes nitrogenados, asi como,
incrementar la produccion de biomasa, la productividad de los cultivos, promover una

economia circular y el secuestro de carbono biomasico en el suelo.

6.3 Efecto en el pH y Conductividad Eléctrica

El efecto del pH en el suelo al incorporar biocarbon en el presente ensayo, no
concuerda con lo obtenido por Hailegnaw et al. (2019) quienes reportaron efectos
encalantes en el suelo al incorporar biocarbén, al tiempo que Li et al. (2018)
atribuyeron el aumento en el pH al contenido de cenizas y cationes bésicos del
biocarbon, mientras que Yuan et al. (2011) indicaron que este aumento estd
relacionado con la presencia de carbonatos solidos de Ca?* y Mg?" formados durante
el proceso de pirdlisis. El reemplazo de AI*" y H* intercambiables del suelo por

cationes basicos, especialmente K*y Ca*", en sitios del suelo cargados negativamente,
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aunado a las condiciones de alcalinidad del biocarbon y la liberacion de K* y Ca?*,

pueden ocasionar un aumento en las unidades de pH del suelo (Masud et al., 2014).

Se ha reportado, ademas, que los grupos funcionales con cargas negativas
como 4acidos carboxilicos, acidos fendlicos y grupos hidroxilos, que suelen estar
presentes en la superficie del biocarbon, al unir los iones H" excedentes en la solucion
del suelo, contribuyen al aumento en el pH (Gul et al., 2015). Otros autores reportan
que es posible que el aumento en el pH del suelo, tenga relacion con Ia
descarboxilacion de aniones organicos al incorporar biocarbon, debido a un
incremento en el consumo de aniones orgéanicos por parte de los microorganismos del
suelo, ya que estos pueden consumir el exceso de H™ de la solucion del suelo y elevar
el grado de alcalinidad en el mismo (Wang et al., 2014). Mientras que Chin et al.
(2021) asocian un mayor efecto encalante del biocarbén con una temperatura de
pir6lisis mas elevada, debido entre otras cosas a la pérdida preferencial de sitios acidos
(L1 et al., 2014), y al aumento de anillos aromaticos fusionados (Li et al., 2013) y
concentracion de sales de elementos alcalinos (Singh et al., 2017), por tales motivos

el efecto en el pH al agregar biocarbon, podria no siempre ser el mismo.

En la presente investigacion, la incorporacion de biocarbon al suelo no se
relaciono directamente con un aumento significativo en los valores de pH (Figura 10),
como se reporta en otras investigaciones, debido que no se muestra una clara tendencia
entre los tratamientos con y sin biocarbon. Esto podria ser atribuido a que, desde el
inicio, el suelo no presentd un alto grado de acidez (Cuadro 8), por lo que seria
conveniente la ejecucion de ensayos posteriores para evaluar la capacidad del

biocarbdn utilizado sobre el pH del suelo.
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Los tratamientos correspondientes a BC10+AQ y BC20+AQ mostraron
valores de conductividad eléctrica significativamente mayores que los demas
tratamientos (Figura 11), esto se pudo deber a que la incorporacion de biocarboén mas
abono quimico, influy6 en la conductividad eléctrica de los lixiviados del suelo. Estos
resultados concuerdan con Li et al. (2018), quienes reportaron que con el aumento en
la dosificacion de biocarbodn, la salinidad del suelo también aumentd, y con Chan et al.
(2008), que indicaron que el biocarbon en el suelo tuvo un efecto sobre la
conductividad eléctrica, debido a la liberacion de cationes y aniones en la solucion del
suelo, que promovio la disponibilidad de estos para ser absorbidos por las raices. Otros
estudios reportaron que al incorporar biocarbon al suelo, se presentd un aumento en
los valores de conductividad eléctrica, debido a una mayor solubilidad de elementos

como Ca?", Mg?", K" en la solucion del suelo (Shokuhifar et al., 2021).

6.4 Humedad Volumétrica del Suelo y Lixiviacion

Los tratamientos BC10+AQ y BC20+AQ mostraron un volumen de
lixiviacion menor que los demads tratamientos (Figura 12), debido posiblemente a
varios factores, entre ellos, la tendencia del biocarbon a incrementar la capacidad de
retencion de agua, sumado a una respuesta fisioldgica de las plantas, ya que, al ser
plantas de mayor vigor, tendian a absorber mayor cantidad de agua. Sin embargo, este
comportamiento no se observé en la medicion del contenido de humedad volumétrica
del suelo (Figura 13), donde no se presentaron diferencias significativas entre el

tratamiento con mayor contenido de humedad (BC20) y el tratamiento testigo (T).

En anteriores estudios, se menciona, que el biocarbon puede alterar la cantidad
y distribucidn de la estructura porosa del suelo, lo que conlleva a una modificacion en

la capacidad de infiltracion del agua (Pu et al., 2019). Se piensa, ademas, que el
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biocarbon promueve la capacidad de retencion de agua en el suelo, debido a que tiene
el potencial para adsorber iones Na*, lo que a su vez tiene un efecto en la expansion y
dispersion de las arcillas, y asi puede aumentar la permeabilidad y conductividad

hidraulica del suelo (Amini et al., 2015).

El biocarbdn, ademas, puede mejorar la estabilidad de los agregados, aumentar
la microporosidad, y reducir la densidad aparente del suelo (Zhao et al., 2019). Otros
autores indican que al incorporar biocarbon, las particulas finas de este material,
reducen el tamafio promedio de los poros del suelo, y esto fomenta que, por medio de
accion capilar, el contenido de humedad en el suelo se mantenga por mas tiempo
(Bordoloi et al., 2018). Asimismo, la presencia de enlaces superficiales hidrofilicos,
especialmente OH, en la union suelo-biocarbon, mejora la capacidad de retencion de
humedad (Gray et al., 2014). Los resultados de esta investigacion coinciden de manera
parcial con otros estudios, debido que no se observd una clara tendencia en los
tratamientos con incorporacion de biocarbon, a aumentar la retencion de agua y por
ende reducir el volumen de lixiviacion, asi como ejercer algin efecto sobre el potencial
hidrico del suelo (Figura 14), por tal motivo, se requiere ampliar y comparar los

resultados obtenidos en estas variables con investigaciones posteriores.

6.5 Crecimiento Radical

Se observé un mayor crecimiento en el aérea superficial (Figura 15a), volumen
(Figura 15b) y longitud de raices (Figura 15c) en los tratamientos BC10+AQ y
BC20+AQ, lo que podria favorecer una mayor exploracion en el suelo, movilizacion,
absorcion de nutrimentos y asociarse a aumentos en el rendimiento de las plantas.
Estos resultados coinciden con los hallazgos de Abiven et al. (2015), quienes

reportaron que la aplicacion de biocarbon derivado de mazorcas de maiz a una dosis
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de 4 t ha'!, presentd un efecto en la arquitectura radical del maiz, produciendo una
mayor ramificacién y cantidad de raices finas, comparadas con un testigo, mientras
que el diametro de las raices (Figura 15d y 15¢) no presento variaciones. Otros autores
mencionan que al incorporar biocarbdn, se disminuye la densidad aparente y aumenta
el espacio poroso del suelo, lo que reduce la resistencia mecanica y facilita la
elongacion de las raices (Bruun et al., 2014), mientras que Prendergast et al. (2014)
reporta aumentos en la rizosfera al incorporar biocarbon al suelo, debido a que la
estructura del biocarbon favorece la absorcion de nutrientes y crecimiento de
microorganismos. Al tiempo que Reyes et al. (2017) reportan mayor crecimiento en
el area superficial y longitud de raices de plantas de soya (Glycine max) con
tratamientos de biocarbon (10, 20 y 50 Mg hal), atribuido al efecto sobre las
caracteristicas quimicas (pH, CE) y fisicas (densidad aparente, porosidad) del suelo,
lo que sugiere una influencia de este material en la interfaz de la raiz y el suelo, que

beneficia el crecimiento de las plantas y favorece la exploracion radicular.

De igual forma, Nikpour et al. (2019) reportan un mayor crecimiento en brotes
y longitud de raices de plantas de frijol mungo (Vigna radiata) al cultivarse en suelos
enmendados con biocarbon, debido a que este material tiende a reducir el estrés por
salinidad y la toxicidad generada por iones Na' en la savia del xilema de las plantas,
lo que permite regular la presién osmotica, y favorecer el crecimiento y expansion de
raices. Asimismo, Farhangi y Torabian (2018) reportan aumentos en la absorcioén
radical de Ca®*, Mg?" y K*, al tiempo que se reduce la absorcion de Na*, al enmendar
con biocarbon, lo que favorece el crecimiento de raices de plantas de frijol (Phaseolus
vulgaris L.). Olmo et al. (2016) respalda estos datos al observar cambios en la
morfologia y longitud de raices de trigo (7riticum durum L.), atribuido a una mayor

proliferacion de raices finas o absorbentes.
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Otros autores (Chang et al., 2021), reportan efectos del biocarbon sobre la
longitud, area superficial, cantidad de puntas y bifurcaciones de las raices, donde se
atribuye a la disminucion en la densidad aparente del suelo, lo que permite que las
raices puedan profundizar en busca de agua y nutrientes, asi como colonizar y
establecer relaciones simbidticas con microorganismos, como micorrizas (Vanek y
Lehmann, 2014), ademas de estimular la absorcion radical de nutrientes relativamente
inmoviles como P y K (Eissenstat, 1992 ). El efecto del biocarbon sobre la morfologia
de las raices para este ensayo coincide con Xiang et al. (2017), al sugerir que la
aplicacion de biocarbon en conjunto con fertilizante, estimula en mayor proporcion el
crecimiento del sistema radical de las plantas, sobre la aplicacion de fertilizante o

biocarbon por separado.

6.6 Produccion y Rendimiento

Se presentd un valor mas elevado de biomasa seca promedio de hojas, tallos y
vainas (Figura 16) en BC10+AQ y BC20+AQ respecto a los demds tratamientos, lo
que coincide con estudios realizados por Giierena et al. (2015), Lin et al. (2015), Were
etal. (2021). Segiin Schulz et al. (2013) esto se debe a que la combinacion de biocarbon
con fertilizante estimula el crecimiento de las plantas e incrementa la eficiencia en el
uso de fertilizantes, al tener un efecto sobre el area fotosintéticamente activa y
promover el intercambio gaseoso (Jones, 2014), mientras Crane et al. (2013) atribuyen
el incremento en productividad, a la capacidad del biocarbon de potenciar la retencion

de agua, nutrientes y agregados del suelo.

Se ha reportado también, que el incremento en el peso de materia seca se debe
a que el biocarbon estimula una disminucion en la densidad aparente y un aumento en

la cantidad de microporos del suelo, lo que favorece la retencion de macroelementos
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(N, P, K), simbiosis con bacterias fijadoras de N y actividad nitrogenasa de las raices
(Wu et al., 2022). Ante esto, Madari et al. (2017) indic6 que el biocarbon puede
potenciar de manera indirecta e incluso a largo plazo, el almacenamiento de carbono

organico en el suelo y estimular asi, un incremento en la biomasa vegetal de las plantas.

Los resultados de indice cosecha (Cuadro 7), el cual representa la relacion entre
rendimiento de semilla y biomasa aérea de planta, y a la vez es un indicador de
eficiencia de la distribucion de asimilados a la semilla (Fan et al., 2017; Wiesmeier et
al.,2014) mostr6 valores superiores en los tratamientos BC10+AQ y BC20+AQ, sobre
el resto, al igual que la variable de peso de 100 semillas, lo que es concordante con lo
reportado por Madari et al. (2017) que atribuyeron un aumento en la biomasa de
semilla, al aumento en la disponibilidad de agua para las plantas y una disminucion en
la acidez del suelo, mientras que Rondon et al. (2007) lo asociaron al aumento en los
valores de pH del suelo y la disponibilidad de P, K, Mg, Ca, Mo y B para ser absorbidos
por el sistema radical de las plantas. En otros estudios se asoci6 el incremento en
materia seca y biomasa de semilla a una mayor absorcion de P en las plantas, elemento
clave en los procesos de fotosintesis, respiracion, sintesis de proteinas y promotor de
enraizamiento (Zhu et al., 2019), ademas de una mayor mineralizaciéon de nitrégeno
organico en el suelo (Kitterer et al., 2019). Otros autores argumentaron que el efecto
en la biomasa de semilla se debe principalmente al aumento en la capacidad de
intercambio cationico y nitrogeno residual del suelo (Arabi et al., 2018), aunado a que
la superficie del biocarbdn es rica en grupos funcionales con capacidad de absorber
nutrientes (Luan et al., 2021) y reducir la lixiviacion de cationes como NH4", Ca?" y
K" (Van Zwieten et al., 2015), ademas de mejorar la eficiencia en el uso del agua y

potenciar la actividad enzimatica del suelo (Lima et al., 2021).
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6.7 Propiedades Quimicas del Suelo

Los resultados muestran un elevado incremento en la concentraciéon (mg L)
de P en BC10+AQ y BC20+AQ con relacion al testigo (Cuadro 8), lo que coincide
con investigaciones realizadas por (DeLuca et al., 2009; Lehman et al., 2003; Morales
et al., 2013; Nelson et al, 2011) quienes observaron incrementos en la
biodisponibilidad de este macronutriente al incorporar biocarboén al suelo. Se observa,
ademads, una disminucién en el pH y en la concentracion de Ca, lo cual es coincidente
con lo reportado por Buss et al., 2018. Algunos autores (Xu et al., 2014) indican que
la relacion entre el biocarbon y el incremento en la concentracion de P es dependiente
del pH, ya que, en suelos acidos, la incorporacion de biocarbon tiende a incrementar
la absorcion de P, mientras en suelos alcalinos el efecto es menor, aunado a un efecto
en la sorcion de P inducida por Ca. Se menciona, ademas, que en suelos acidos el
fosforo se puede adsorber en 6xidos de hierro, condicion que limita su disponibilidad
para las plantas, por tanto, las propiedades encalantes del biocarbon tienden a reducir
la concentracion de Fe y Al de la solucion del suelo y de esta manera, el P previamente
unido, pasa a estar disponible (Cui et al., 2011). Otra posible explicacion, es que al
incrementar los macroagregados y microagregados del suelo por influencia del
biocarbon, hay una mayor retencion de P organico e inorgéanico en el perfil del suelo
(Cao et al., 2021), sumado a que las enmiendas orgénicas al incrementar la actividad
microbiana, promueven la liberacion de P (de FePOs4 y AIPO4) para posteriormente
transformarse en formas orgénicas de P en el suelo (Liu et al., 2019), por lo que el
biocarbon podria ser una eficiente alternativa para la retencion de este macronutriente
(Peng et al., 2012; Yao et al., 2013). En otros estudios (Li et al., 2020) se menciona
que la concentracion de P en el suelo, por influencia del biocarbén, depende de la

temperatura de pirolisis, por lo que a una temperatura mas alta (600 °C), se presenta
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mayor capacidad de absorcion de P, debido a un incremento en la porosidad y

superficie especifica del biocarbon.

Por otro lado, se observa una disminucion en las concentraciones de Ca'y Mg
en BC20, BC10+AO, BC20+A0 y BC10+AQ, lo que podria atribuirse a un efecto en
los complejos Ca/Mg-P y Al/Ca-P en el proceso de pirdlisis del biocarbon, lo que
reduce la disponibilidad de Mg y Ca en el suelo, tal como se ha reportado en otras
investigaciones (Gunes et al., 2014; Wang et al., 2012). De acuerdo con Limwikran et
al. (2018), el biocarbon puede actuar como sumidero de Ca intercambiable del suelo,
en lugar de fuente, por tanto, en lugar de aportar Ca, mas bien podria extraer Ca de la
solucion del suelo, debido a que el Ca es uno de los principales cationes de intercambio
en el suelo, y el biocarbon tiende a promover la capacidad de intercambio catidnico
(Singh et al., 2010). Asimismo, otro de los mecanismos que podria tener el biocarbon
para extraer Ca del suelo, es la proliferacion de hifas fingicas presentes en los poros
de las particulas del biocarbon (Jaafar et al., 2014). La disminucién en la
concentracion de Mg podria, ademas, estar relacionada con el incremento del K,
debido al mecanismo de interaccion antagonista entre estos dos cationes (Zemanova

etal., 2017).

En el caso de K, los resultados muestran un mayor incremento en la
concentracion de este macronutriente en BC20+AO y BC20+AQ, con respecto al
testigo, lo que concuerda con otros autores (Kraska et al., 2016; Prapagdee y
Tawinteung, 2017; Zhang et al., 2016). Se menciona que el biocarbon influye en la
disponibilidad y eficiencia en el uso de K, debido a que su estructura porosa, carga
superficial negativa y gran area superficial, aunado al efecto potenciador en la CIC del
suelo, promueven la retencion y lenta liberacion de este nutriente (Zhou et al., 2015);

asimismo, el efecto en la concentracion de K, como producto de la enmienda,
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dependera de la materia prima de la cual se extraiga el biocarbon y la temperatura de

pirolisis (Hossain et al., 2020).

Se muestra, ademds, un aumento en las concentraciones de Zn y Cu al
incorporar biocarbon (BC10 y BC20) con respecto al testigo (T), y en BC10+AO con
respecto a AO, lo cual podria coincidir con lo reportado por Rodriguez et al. (2017),
quienes indican que el aumento en la sorcion de estos elementos, se debe a la atraccion
electrostatica entre Cu, Zn y los electrones m deslocalizados de las estructuras
aromaticas del area superficial del biocarbon. Se ha reportado que la capacidad de
sorcion de estos metales incrementa conforme la temperatura de pirolisis del
biocarbon, es mayor (Li et al., 2015; Melo et al., 2013), debido al aumento en el
volumen de porosidad y area superficial del biocarbon (Kloss et al., 2012; Suliman et
al.,2016; Zhao et al., 2013). Especificamente en el caso del Cu, la capacidad de sorcion
de iones en la superficie del biocarbon, se da por la sorcion especifica a grupos
funcionales superficiales, que se degradan a una temperatura de pirdlisis superior a
550 °C, mientras que con el Zn se debe principalmente a interacciones cationes-m, con
estructuras aromaticas presentes en las superficie del biocarbdn, al ser pirolizado a
temperaturas superiores a 400 °C, esto debido al agrietamiento térmico de la celulosa

y la lignina (Xiao et al., 2014).

Sin embargo, este comportamiento no se observo en los demds tratamientos
que combinaron biocarbon y abono (organico y quimico) (BC20+AO, BC10+AQ y
BC20+AQ), donde contrariamente las concentraciones de Cu y Zn, disminuyeron o no
presentaron variacion, al agregar biocarbon. Por otra parte, en el Mn se observa una
disminucioén en la concentracion al incorporar biocarbon (BC10 y BC20), lo cual

concuerda con otros estudios (Alling et al., 2014; Olmo et al., 2016).
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Al mismo tiempo, se observé una disminucion en la acidez del suelo (A1*"
intercambiable) en los tratamientos con biocarbon (BC10 y BC20), en comparacion
con el tratamiento testigo (T), lo cual ha sido reportado por otros estudios (Berihun et
al., 2017; Cornelissen et al., 2018; Ymato et al., 2006; Zhao et al., 2015). Esto podria
deberse a que a la influencia que ejercen los cationes basicos del biocarbdn, los grupos
carboxilo con cargas negativas y los grupos funcionales fenolicos presentes en la
superficie del biocarbon, capaces de reducir la concentracion de H' en las soluciones
del suelo (Gaskin et al., 2010). Aunado a esto, el biocarbon al promover el crecimiento
radical, promover un aumento en la absorcion de aniones y promover la liberacion de
iones hidroxilo por las raices de las plantas, puede disminuir la acidez del suelo
(Gijsman, 1990). Algunos estudios indican que los grupos carboxilo presentes en el
biocarbon benefician la inmovilizacion de cationes basicos (Cheng et al., 2008; Peng
et al., 2011), ademas, la concentracion de cenizas y carbonatos del biocarbon pueden,
en parte, neutralizar la acidez del suelo por medio de una reaccion de neutralizacion
(Bruun et al., 2014), al mismo tiempo que las caracteristicas de alta porosidad y gran
superficie especifica del biocarbon tienden a inmovilizar el NH4*, e inhibir la
nitrificacion, lo que promueve una mejora en la acidez del suelo (Nelissen et al., 2012;

Pocknee y Sumner, 1997).

Sin embargo, esto no ocurrid en el caso del tratamiento de biocarbon y abono
quimico a 10 t ha! (BC10+AQ), donde se presentd un ligero aumento en la acidez con
relacion a AQ. Una posible explicacion, en parte, seria debido a la correlacion entre el
aumento en la acidez del suelo y el aumento en concentracion de nitratos (Mao et al.,
2010) (Figura 17), y también a que segtn Jin et al. (2019), la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados a base de NH4", podria incrementar la acidez del suelo. De acuerdo con

Zeng et al. (2017) y Zhu et al. (2018), la liberacion de protones ocasionada por la
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nitrificacion de fertilizantes sintéticos a base de NH4", especialmente en suelos con pH
acido, provoca un aumento en la acidez del suelo. En el caso de los tratamientos que
combinaron biocarbon y abono orgénico (BC10+AO y BC20+AO0) y biocarbén con
abono quimico a 20 t ha! (BC20+AQ), la concentracion de acidez no varid con

respecto a AO y AQ.

La capacidad de intercambio cationico aumentd unicamente en AQ y BC10
con respecto al testigo, lo que concuerda parcialmente con otras investigaciones (Chan
et al., 2008; Schulz y Glaser, 2012). Algunos autores indican, que el incremento en la
capacidad de intercambio catidonico se atribuye a la oxidacion de las particulas del
biocarbon y a la adsorcion de materia organica oxidada a las superficies de este (Glaser
et al., 2003; Lehmann et al., 2006; Liang et al., 2006), aunado a que el biocarbon por
lo general posee una superficie con cargas negativas, que facilita la atraccion
electrostatica de cationes (Igalavithana et al., 2016). Sin embargo, esta caracteristica
no se presenta en todos los casos, ya que segiin Mukherjee et al. (2011), la temperatura
a la cual se piroliza el biocarbon influye en la capacidad de intercambio de cationes
del suelo; asi que, de esta manera, una temperatura baja de pirdlisis (250 °C) en el
biocarbon, tendrda mayor efecto en el incremento de la CIC, que un biocarbon
pirolizado a temperatura mas alta (400-650 °C) (550 °C en nuestro caso), por lo que
esta podria ser una de las razones por las cuales no se presentd un aumento
generalizado en la CIC en los resultados de la presente investigacion . Otra de las
posibles causas podria ser el tiempo de afiejamiento o envejecimiento del biocarbon,
ya que tal como lo indican Cheng et al. (2008) y Mia et al. (2017), el biocarbon se
oxida en el suelo conforme envejece, lo que induce cambios en sus propiedades fisicas
y quimicas, donde se forman grupos funcionales superficiales, especificamente,

grupos carboxilicos e hidroxilo y como resultado de esto, la carga superficial negativa
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y la capacidad de intercambio catidonico del biocarbon, suelen incrementar con el

transcurso del tiempo.

Por otro lado, los resultados muestran un aumento en la concentracion de
carbono y nitrégeno en el suelo (Cuadro 9), al incorporar biocarbon, lo que concuerda
con Biederman y Harpole (2012), quienes indican que la aplicacion de biocarbon
puede ser una herramienta prometedora para mejorar el secuestro de carbono a corto
plazo en el suelo, al tiempo que la fraccion de carbono labil puede estimular la
actividad microbiana (Lehmann et al., 2011; Weng et al., 2015). Algunos estudios
(Wang et al., 2015; Woolf et al., 2010) reportan que el comportamiento recalcitrante
y baja tasa de rotacién del biocarbdn en el suelo, le otorga a este material una alta
capacidad para el secuestro de C, a la vez que influye en la mineralizacion e
inmovilizacion del nitrogeno, al mejorar propiedades fisicoquimicas del suelo,
estimular la actividad microbiana y mejorar la mineralizacion de la materia orgéanica
del suelo. (Lehmann et al., 2003; Nelson et al., 2011; Novak et al., 2010). Motivos que
conllevan a un aumento en la relacién C: N del suelo al incorporar biocarbon, como se
observa en BC10, BC20, BC10+AO, BC20+A0O, BC10+AQ y BC20+AQ, tal como
se ha reportado en otras investigaciones (Case et al., 2012; Ouyang et al., 2014). De
acuerdo con Prommer et al. (2014), una alta relacion C: N en el biocarbon podria
causar la limitacion de N, situacion que conlleva a la retencion de NH4" producido
catabolicamente en la microflora limitada en N, lo que deriva en una disminucion de
la cantidad de amonio liberado al suelo, mientras que un biocarbén con una baja
relacion C: N (como es el caso del pinzote de palma aceitera) induce a la limitacién
microbiana de C, esto hace que el exceso de N se mineralice y por ende, aumenten las
tasas de mineralizacion de N. De esta forma al incrementar la relacion C: N (asociada

también a la temperatura de pir6lisis), se estimula la fijacion biologica de N por parte
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de los rizobios en leguminosas (Rondon et al., 2007), a la vez que aumenta la

estabilidad estructural del biocarbon (Baldock y Smernick, 2002).
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7  Conclusiones

Al evaluar el efecto de la incorporacion de biocarbdon junto con abono quimico
y abono organico, sobre la retencidon de nitrégeno en el suelo, se observo que
al comparar el tratamiento de abono quimico (AQ), con los tratamientos de
abono quimico y biocarbén a 10 y 20 t ha! (BC10+AQ y BC20+AQ), se
presentd un incremento en la concentracion de nitrégeno nitrico (N-NO37),
probablemente asociado al estimulo en la nitrificacion. Entre los tratamientos
de abono organico (AO) y abono orgéanico junto con biocarbon (BC10+AO y
BC20+A0), no se observaron diferencias sobre la concentracion de nitrogeno
en el suelo, aunque si en los lixiviados. Mientras que, en los tratamientos de
biocarbon (BC10 y BC20), se observo un incremento en la concentracion de
nitrogeno amoniacal (N-NH4") con respecto al testigo (T), lo que podria tener
influencia directa en las concentraciones altas de NOs3™ de los lixiviados del
suelo observadas en todos los tratamientos que tenian biocarbon. Asimismo,
en los tratamientos en que se incorpord biocarbon (BC10, BC20, BC10+AO,
BC20+A0, BC10+AQ y BC20+AQ), se presentd un incremento en la
concentracion de NOs;™ de los lixiviados del suelo, al compararse con los
tratamientos que no tenian biocarbon (T, AO y AQ).

Con relacion a la produccion y rendimiento del frijol, los resultados muestran
valores de biomasa de semilla y parte aérea de planta (hojas, tallos, vainas),
superiores en BCI10+AQ, sobre los demas tratamientos. Al comparar los
tratamientos que incorporaban abono quimico y biocarbon (BC10+AQ y
BC20+AQ) con el tratamiento compuesto por solamente abono quimico (AQ),
se observo un aumento en la biomasa aérea de planta y biomasa de semilla. En

el caso de los tratamientos con abono orgéanico, se obtuvo un incremento en
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biomasa aérea de planta y biomasa de semilla en BC20+AO, pero no asi en
BCI10+AOQ, al comparar con AO. Respecto a los tratamientos que incorporaron
unicamente biocarbon (BC10 y BC20), se presentd un aumento en la biomasa
de semilla y parte aérea de planta en comparacion con el tratamiento testigo
(T), pero menor a su combinacién con abono quimico. Los resultados
obtenidos para estas variables pueden estar relacionados con la mineralizacion
del nitrogeno, que parece promoverse en presencia del biocarbon.

Las propiedades quimicas del suelo presentaron un comportamiento variable
con presencia y ausencia de biocarbon, las cuales pueden estar relacionadas
con el aumento en el porcentaje de C, porcentaje de N y en la relacion C: N, al
incorporar biocarbon. La concentracion de fosforo se duplico en BC20+AQ,
con respecto a BC10+AQ y AQ, lo cual puede estar relacionado a un efecto del
pH o asociado a un sinergismo con N, para lo cual se sugiere investigar el
efecto del fosforo al incorporar biocarbon. La capacidad de intercambio
catidnico efectiva y las concentraciones de Mg y Ca, disminuyeron al
incorporar biocarbon, al tiempo que se presentd un ligero aumento en la
concentracion de K, asociado  posiblemente a interacciones
sinérgicas/antagonicas entre nutrientes. El valor de pH del suelo aument6 al
incorporar biocarbon a 20 t ha'! (BC20, BC20+AO0 y BC20+AQ), con relacion

al T, AOy AQ.
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8 Recomendaciones

Se recomienda efectuar experimentos con biocarbon pirolizado a diferentes
temperaturas, debido a que las caracteristicas quimicas y contenido mineral del
suelo, puede variar.

Para analizar el efecto encalante del biocarbon, se sugiere ensayos con suelos
que contengan mayor grado de acidez, que el suelo utilizado en esta
investigacion.

Efectuar ensayos con diferentes tiempos de afiejamiento del biocarbén y varios
ciclos de cultivo, ya que segin se reporta, el tiempo de afiejamiento del
biocarbon puede influir sobre algunas de las variables evaluadas en la presente
investigacion. Asimismo, se sugiere establecer varios ciclos de cultivo, para
observar si el comportamiento de las variables aqui evaluadas, es similar o
presenta variaciones en el tiempo.

Debido a la influencia que podria ejercer el componente microbiologico sobre
las propiedades fisicas y quimicas del suelo, el desarrollo radical y rendimiento
del cultivo, y fijacion de nitrégeno, por medio de bacterias fijadoras de
nitrégeno, se sugiere contemplar la evaluacion de variables microbiologicas en

futuras investigaciones con biocarbon.
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10 Anexos

Anexo 1. Invernadero D3 de la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit

Moreno, La Garita, Alajuela. Fotografia: Sisgo Acuna.

BC20+AQ [N

BC10+AQ
BC20+A0
BC10

BC10+AO
BC20

Anexo 2. Plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) var. Cabécar a los 53 DDS
con diferentes tratamientos en presencia y ausencia de biocarbdn en el invernadero D3

de la EEAFBM.
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Analisis de la varianza

Variable N R® R® Aj CV
NO3 (ppm) 525 0,75 0,69 46,99

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicidén de la SC
especifique los contrastes apropiados.. !!

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. Sc gl CM F p-valor
Modelo 407135,08 107 3805,00 11,79 <0,0001
Fecha 199158,26 11 18105,30 S6,12 <0,0001
Tratamiento 111428, 96 8 13928,62 43,17 <0,0001
Fecha*Tratamiento 96547,86 88 1097,13 3,40 <0,0001
Error 134535,33 417 322,63
Total 541670,41 524

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=10,34682
Error: 322,6267 gl: 417
Tratamiento Medias n E.E.

65,71 55 2,47 A
64,67 54 2,59 A
45,54 59 2,34 B
37,80 60 2,32 B
33,06 60 2,32

30,78 60 2,32

28,13 60 2,32

27,30 57 2,39

20,78 60 2,32

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 3. Resultados del Andlisis de Varianza (ANDEVA) y prueba de

comparacion de medias (Tukey) a la variable de NO3 en lixiviados (ppm).

Analisis de la varianza

Variable N R? R? BAj cv

NO3 (mg) 540 0,10 0,08 115,68

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

E.V. SC gl CM F  p-valor
Modelo 65920,06 8 8240,01 7,09 <0,0001
Tratamiento 65920,06 8 8240,01 7,09 <0,0001
Error 617414,97 531 1162,74
Total 683335,03 539

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=19,635272
Error: 1162,7400 gl: 531
Tratamiento Medias n E.E.

9
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51,27 60 4,40 A
43,00 60 4,40 A
37,32 60 4,40 A
26,87 60 4,40
26,11 60 4,40
22,55 60 4,40
20,95 60 4,40
20,15 60 4,40
17,08 60 4,40 D
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Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 4. Resultados del Analisis de Varianza (ANDEVA) y prueba de

comparacion de medias (Tukey) a la variable de NOs3™ en lixiviados (mg).



Analisis de la varianza

Variable N R? R?

Aj cv

pH 525 0,72 0,65 2,52

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicidn de la SC
especifique los contrastes apropiados..

1

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 29,02 107 0,27 9,94 <0,0001
Fecha 23,98 11 2,18 79,92 <0,0001
Tratamiento 1,58 8 0,20 7,23 <0,0001
Fecha*Tratamiento 3,46 88 0,04 1,44 0,0099
Error 11,37 417 0,03
Total 40,40 524

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,09514
Error: 0,0273 gl: 417
Tratamiento Medias n E.E.

DWHROWOINDFEJ

6,62 60 0,02
6,61 60 0,02
6,60 57 0,02
6,58 60 0,02
6,55 60 0,02
6,54 55 0,02
6,53 60 0,02
6,48 59 0,02
6,46 54 0,02

Do
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
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Anexo 5. Resultados del Andlisis de Varianza (ANDEVA) y prueba de

comparacion de medias (Tukey) a la variable pH en lixiviados.

Analisis de la var

Variable N R2

ianza

Rz Aj

cv

CE (mS/cm) 526 0,6

7 0,58 38,28

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicién de la SC
especifique los contrastes apropiados..

!

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2,83 107 0,03 7,80 <0,0001
Fecha 0,81 11 0,07 21,83 <0,0001
Tratamiento 0,95 8 0,12 34,94 <0,0001
Fecha*Tratamiento 1,07 88 0,01 3,58 <0,0001
Error 1,41 418 3,4E-03
Total 4,24 525
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,03350
Error: 0,0034 gl: 418
Tratamiento Medias n E.E.

9 0,22 57 0,01 A

8 0,21 51 0,01 A

3 0,19 59 0,01 A B

5 0,16 60 0,01 B C

7 0,15 60 0,01 CcC D

6 0,12 60 0,01 D E
1 0,11 60 0,01 E
2 0,11 59 0,01 E
4 0,10 60 0,01 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 6. Resultados del Andlisis de Varianza (ANDEVA) y prueba de

comparacion de medias (Tukey) a la variable CE en lixiviados.
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Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CV
Lixiviacién (%) 540 0,56 0,46 32,46

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicidén de la SC
especifique los contrastes apropiados.. !!

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 152783,34 107 1427,88 5,22 <0,0001
Fecha 84704,54 11 7700,41 28,13 <0,0001
Tratamiento 31571,82 8 3946,48 14,42 <0,0001
Fecha*Tratamiento 36506,98 88 414,85 1,52 0,0039
Error 118253,:36 432 273,73
Total 271036,69 539

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=9,39000
Error: 273,7346 gl: 432
Tratamiento Medias n E.E.
58,74 60 2,14
58,16 60 2,14
56,26 60 2,14
54,79 60 2,14
53,70 60 2,14
53439 60 2414
48,34 60 2,14
31,3 60 2,14 (]

37,70 60 2,14 c

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 7. Resultados del Andlisis de Varianza (ANDEVA) y prueba de

comparacion de medias (Tukey) a la variable porcentaje de lixiviacion del suelo.

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj cCV
HV (%) 339 0,68 0,59 13,67

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicién de la SC
especifique los contrastes apropiados.. !!

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 12320,79 71 173,53 7,95 <0,0001
Fecha 8977,19 7 1282,46 58,77 <0,0001
Tratamiento 2117,56 8 264,69 12,13 <0,0001
Fecha*Tratamiento 1226,04 56 21,89 1,00 0,4756
Error 5826,27 267 21,82
Total 18147,06 338

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,34661
Errors 21,8212 gls: 267
Tratamiento Medias n E.E.
39,34 :39 0,75 A
37,14 37 0,80 A
35,57 38 0,77
35,19 37 0,80
35,04 37 0,80
34,53 38 0,77
32715 38 05777
31,59 38 ‘0;77
31,44 37 0,80
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 8. Resultados del Analisis de Varianza (ANDEVA) y prueba de

comparacion de medias (Tukey) a la variable humedad volumétrica del suelo.
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Analisis de la varianza

Variable N R2 R Aj CW
Potencial agua (kPa) 339 0,95 0,93 27,59

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicién de la SC
especifique los contrastes apropiados.. !!

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 158085,96 71 2226,56 68,82 <0,0001
Fecha 155939, 16 7 22277,02 688,57 <0,0001
Tratamiento 213,10 8 26,64 0,82 0,5826
Fecha*Tratamiento 1933,70 56 34,53 1,07 10,3593
Error 8638,14 267 32,35
Total 166724,10 338

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=4,07493
Error: 32,3526 gl: 267

Tratamiento Medias n E.E.
-19,48 37 0,98
=39,57 38 10,94
-19,69 37 0,98
-20,13 38 0,94
-20,59 38 0,94
-20,85 38 0,94
=21;10 37 0,98
-2%,15 39 0,91
-21,73 37 0,98
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 9. Resultados del Andlisis de Varianza (ANDEVA) y prueba de

comparacion de medias (Tukey) a la variable potencial hidrico del suelo.

Analisis de la varianza

Variable N RE R® Aj CV
Area superficial 45 0,43 0,30 25,55

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

| e 5C gl CcM F p—valor
Modelo 98832,41 8§ 12354,05 3,3e 0,0056
Tratamiento 98832,41 8 12354,05 3,36 0,0056
Error 132315,87 36 3675,44
Total 231148,259 44

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=126,41992
Error: 3675,4409 gl: 36
Tratamiento Medias n E.E.

g 313,96 5 27,11 A
9 397,92 .5 27,418 B

s 258,32 5 27;11-Aa: B ©
2 248,40 5 27,11 A B C
3 246,42 5 27,11 A B C
7 215,33 5 27;11.a. B C
6 207,67 5 27;114a. B €
4 187,37 5 27,11 B C
1 161,08 5 27,11 c

Msdias con una letra comin no son significativamente difersntes (p > 0,058)

Anexo 10. Resultados del Analisis de Varianza (ANDEVA) y prueba de

comparacion de medias (Tukey) a la variable area superficial de raices.
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Anadlisis de la varianza

Variable N R* R* BAj CV
Volumen raiz 45 0,36 0,22 35,82

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F  p-valor
Modelo 188,29 8 23,54 2,56 10,0253
Tratamiento 188,29 8 23,54 2,56 0,0253
Error 330,72 36 9,19
Total 519,01 44

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=6,32033
Error: 9,1867 gl: 36
Tratamiento Medias n E.E.

8 11,41 5 1,36 &

9 10,83 51,36 A B
2 9,87 51,36 A B
5 9,77 51,36 A B
3 8,44 51,36 A B
7 7,48 51,36 A B
6 7,20 51,36 A B
4 6,16 51,36 A B
1 5,02 51,36 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 11. Resultados del Analisis de Varianza (ANDEVA) y prueba de

comparacion de medias (Tukey) a la variable volumen de raices.

Andlisis de la varianza

Variable N R®* R?® Aj CV
Longitud 45 0,46 0,34 19,00

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F  p-valor
Modelo 321265,78 8 40158,22 3,85 0,0023
Tratamiento 321265,78 8 40158,22 3,85 0,0023
Error 375871,55 36 10440,88
Total 697137,33 44

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=213,07342
Error: 10440,8765 gl: 36
Tratamiento Medias n E.E.

8 691,83 5 45,70 A

9 650,30 5 45,70 A B

3 574,21 5 45,70 A B C
5 554,16 5 45,70 A B C
2 512,78 5 45,70 A B C
7 497,70 5 45,70 A B C
6 480,09 5 45,70 A B C
4 463,03 5 45,70 B C
1 414,83 5 45,70 c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 12. Resultados del Anélisis de Varianza (ANDEVA) y prueba de

comparacion de medias (Tukey) a la variable longitud de raices.
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Analisis de la varianza

Variable N R® R® RA] CV
Didmetro promedic 45 0,27 0,11 12,20

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

) g SC gl CM F p-valor
Modelo 0,38 8 0,05 1,66 0,1412
Tratamiento 0,38 8 0,05 1,66 0,1412
Error 1,03 36 0,03
Total 1,41 44

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,35268
Error: 0,0286 gl: 36
Tratamiento Medias n E.E.

2 1,52 50,08 a
5 1,48 5 0,08 A
9 1,46 5 0,08 a
8 1,44 5 0,08 A
6 1,37 50,08 2
3 1,36 5 0,08 A
7 1,36 50,08 2
4 1,28 5 0,08 a
1 1,21 5 0,08 2

Msdias con una lstra comin ne son significativamesnte difersntes (p > 0,05

Anexo 13. Resultados del Analisis de Varianza (ANDEVA) y prueba de
comparacion de medias (Tukey) a la variable didmetro de raices.

Analisis de la varianza

Variable N R* R2? Aj CV
Raices finas 45 0,29 0,13 9,14

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

E.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 138,14 8 17,27 1,84 0,1013
Tratamiento 138,14 8 17,27 1,84 10,1013
Error 337,75 36 9,38
Total 475,90 44

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=6,38719
Error: 9,3821 gl: 36
Tratamiento Medias n E.E.

1 37,56 5 1,37 A
4 35,50 51,37 A
3 33,33 51,37 A
2 33,01 51,37 A
8 32,96 51,37 A
7 32,81 5 1,37 A
G 32,52 5 1,37 A
g 31,95 51,37 A
5 31,84 51,37 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 14. Resultados del Anélisis de Varianza (ANDEVA) y prueba de

comparacion de medias (Tukey) a la variable porcentaje raices finas (0-2 mm).
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Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CV
Raices gruesas 45 0,29 0,13 4,61

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

BV SC gl CM F p-valor
Modelo 138,14 @& 17,27 1,84 0,1013
Tratamiento 138,14 8 17,27 1,84 10,1013
Error 337,75 36 9,38
Total 475,90 44

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=6,38719
Error: 9,3821 gl: 36
Tratamiento Medias n E.E.

5 68,16 5 1,37 A
9 68,05 5 1,37 A
6 67,48 5 1,37 A
7 67,19 5 1,37 A
8 67,04 5 1,37 A
2 66,99 5 1,37 A
3 66,67 5 1,37 A
4 64,50 5 1,37 A
1 62,44 5 1,37 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 15. Resultados del Andlisis de Varianza (ANDEVA) y prueba de

comparacion de medias (Tukey) a la variable porcentaje raices gruesas (> 2 mm).

Analisis de la varianza

Variable N R R*Aaj cv
Parte aérea 45 0,51 0,40 44,81

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 484,72 8 60,59 4,69 0,0005
Tratamiento 484,72 8 60,59 4,69 0,0005
Error 465,45 36 12,93
Total 950,17 44

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=7,49803
Error: 12,9292 gl: 36
Tratamiento Medias n E.E.

8 13,96 5 1,61 A
9 11,42 51,61 A B

3 11,09 5 1,61 A B C
4 8,31 51,6lA B C
7 7,44 51,61 A B C
5 6,36 5 1,61 B C
3 5,42 5 1,61 B C
6 4,37 5 1,61 B C
1 3,85 5 1,61 e

Msdias con una letra comiun nec son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 16. Resultados del Analisis de Varianza (ANDEVA) y prueba de

comparacion de medias (Tukey) a la variable biomasa de parte aérea de planta.
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Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj] CV
Raiz 45 0,20 0,02 55,84

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

BV SC gl CM E p-valor
Modelo 5,89 80,73 1,13 03660
Tratamiento 5,85 8 0,73 1,13 0,3660
Error 23,24 36 0,65
Total 29,09 44

Test:Tukey Alfa=0,05 DMs=1,67546
Error: 0,6456 gl: 36
Tratamiento Medias n E.E.

9 1,78 5 0,36 A
8 1,76 5 0,36 A
5 1,73 5 0,36 A
3 1,52 5 0,36 A
7 1,51 5 0,36 A
4 1,50 5 0,36 A
3 1,47 5 0,36 A
6 1,10 5 0,36 A
1 0,58 5 0,36 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 17. Resultados del Analisis de Varianza (ANDEVA) y prueba de

comparacion de medias (Tukey) a la variable biomasa de raices.

Analisis de la varianza

Variable N R* R* Aj €&V
Relacion R:PA 45 0,32 0,16 46,02

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

BV SC gl CM F p-valor
Modelo 0,15 8 0,02 2,08 00,0645
Tratamiento 0,15 8 0,02 2,08 0,0645
Error 0,32 36 0,01
Total 0,47 44

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,19654
Error: 0,0089 gl: 36
Tratamiento Medias n FE.E.

6 0,30 5 0,04 A
2 0,27 5 0,04 A
5 0,26 5 0,04 A
7 0,22 5 0,04 A
4 0,17 5 0,04 A
9 0,17 5 0,04 A
1 0,16 5 0,04 A
3 0,15 5 0,04 A
8 0,13 5 0,04 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 18. Resultados del Anélisis de Varianza (ANDEVA) y prueba de

comparacion de medias (Tukey) a la variable relacion raiz: parte aérea.
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Analisis de la varianza

Variable N R® R® BAj cCV
Indice cosecha 45 0,49 0,38 13,08

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.N-. SC gl CM E. p-valor
Modelo 1595,45 © 199,43 4,34 10,0010
Tratamiento 1595,45 8 199,43 4,34 0,0010
Error le52,73 36 45,91
Total 3248,19 44

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=14,12898
Error: 45,9092 gl: 36
Tratamiento Medias n E.E.

9 62,49 5 3,03 &A

8 59,50 5 3,03 2 B

3 56,49 5 3,03 A B C

1 50,47 5 3,032 B C

z 49,60 5 3,03 A B C

=] 49,07 5 3,03 A B C

4 48,33 5 3,03 B C

5] 47,01 5 3,03 B C

i, 43,17 5 3,03 c

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 19. Resultados del Analisis de Varianza (ANDEVA) y prueba de

comparacion de medias (Tukey) a la variable indice de cosecha.
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