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 Resumen 

El café (Coffea arabica) se ubica en el tercer puesto de las exportaciones de Costa 

Rica. Este cultivo es una actividad demandante en cuanto a recurso humano se trata, ya 

que genera 150,000 empleos durante la cosecha, además genera beneficio económico para 

las regiones dedicadas a su producción. El nitrógeno es un elemento de importancia en el 

crecimiento, desarrollo y producción de las plantas de café, pero el manejo inadecuado 

de los fertilizantes nitrogenados puede llegar a perjudicar al ambiente. El biocarbón (BC) 

material que se obtiene producto de la pirólisis de residuos orgánicos con escasa o nula 

presencia de oxígeno ayuda a contrarrestar los efectos negativos que pueden inducir los 

fertilizantes nitrogenados. El objetivo de esta investigación consiste en determinar el 

efecto individual y combinado del biocarbón y el nitrógeno mineral sobre el crecimiento 

del cultivo de café (Coffea arabica) variedad Obatá y las características fisicoquímicas y 

biológicas del suelo. Esta investigación se llevó acabo en el área de invernaderos de la 

Universidad de Costa Rica Sede del Atlántico. Se hizo una caracterización física y 

química del suelo experimental. Para la evaluación del efecto del biocarbón derivado de 

pasto Transvala (Digitaria decumbens Stent) y el fertilizante nitrogenado (NH4NO3) se 

estableció un sistema de macetas divididas en hemipotes, de acuerdo con el planteamiento 

de los tratamientos: BCS= Biocarbón/Suelo, BCN= Biocarbón/Nitrógeno, NS= 

Nitrógeno/Suelo y SS= Suelo /Suelo. Se establecieron cuatro tratamientos con seis 

repeticiones y se evaluó la respuesta obtenida en: retención de humedad, densidad 

aparente (da), densidad de partículas (dp), porosidad del suelo, propiedades químicas (pH, 

acidez y contenido nutricional), propiedades microbiológicas (Unidades Formadoras de 

Colonias, UFC), altura de planta, contenido de clorofila, área foliar, volumen, diámetro y 

peso seco de raíz. Los resultados obtenidos determinan que la fuente de variación BC en 

los tratamientos BCS y BCN aumentó la retención de humedad del suelo, la densidad 

aparente disminuyó en el hemipote con BC del tratamiento BCS alcanzando un promedio 

de 0,81 Mg m-3, en el tratamiento BCN la menor densidad aparente se registró en el 

hemipote con N igual a 0,81 Mg m-3, en general la densidad aparente del suelo en todos 

los tratamientos fue baja. La densidad de partículas en promedio disminuyó en los 

hemipotes con BC. El porcentaje de porosidad total y macroporos del suelo de 69,14 y 

26,53 %, respectivamente se incrementó en el hemipote con BC del tratamiento BCS, al 

igual que en el hemipote con N en el tratamiento del BCN, en general la porosidad total 

del suelo en todos los tratamientos fue alta. En este tratamiento, el efecto del BC presentó 
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el porcentaje más alto microporos, con un promedio de 45,85 %. En cuanto a las 

propiedades químicas del suelo, el biocarbón moduló favorablemente la acidez de suelo, 

el contenido de bases intercambiables del suelo, el porcentaje de saturación de acidez y 

la disponibilidad de fósforo en el suelo. El contenido microbiano del suelo y la rizosfera 

no fueron afectados significativamente por causa de las fuentes de variación BC, BC*N, 

N y S. Sin embargo, en promedio el contenido de actinomicetos en el suelo y la rizosfera 

se favoreció por influencia de las fuentes de variación N y BC*N. Las bacterias en la 

rizosfera alcanzaron el mayor promedio (4,0 x 10 6 UFC g-1). La población de hongos 

pudo ser afectada por la temperatura a la que se produjo el biocarbón, temperaturas bajas 

de pirólisis favorecen la proporción de hongos a bacterias. El tratamiento BCN por efecto 

del tiempo determinado con el estadístico Wilks´ Lambda alcanzó la mayor altura en las 

plantas de café a los 161 DDT igual a 67 cm. El contenido de clorofila se incrementó en 

los estratos inferior, medio y superior por efecto de los tratamientos BCN y NS al final 

de ensayo a los 134 y 161 DDT, respectivamente. El área foliar se incrementó 

significativamente por el efecto de los tratamientos con N (BCN y NS) en 6726 cm2 y 

6917 cm2 respectivamente. El volumen, diámetro y peso seco de raíz se incrementó por 

causa de los tratamientos BCS y BCN. 
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1. Introducción 

El café (Coffea arabica) se ubica en el tercer puesto en las exportaciones de 

productos agrícolas en Costa Rica superado únicamente por la piña y el banano con un 

ingreso de devisas al país de USD 285 101 630 durante el periodo 2018-2019 (Oct-Set) 

(ICAFE, 2019). Al ser esta actividad demandante en recurso humano genera 150,000 

empleos durante la cosecha y beneficio económico para las regiones dedicadas a su 

producción. También beneficia directamente a las familias productoras dueñas de sus 

fincas y recolectores e indirectamente, al comercio y a los transportistas. 

Con el fin de mejorar la producción agrícola, la demanda de fertilizantes ha 

aumentado significativamente impulsada por el crecimiento económico global. En 

algunos casos la aplicación de fertilizantes al café podría ser excesiva. Lo cual no provoca 

un efecto paralelo entre el volumen de fertilizante aplicado y el aumento de las cosechas, 

debido a que el aumento en la aplicación de fertilizantes podría conducir a baja eficiencia 

y rendimiento productivo (Rodríguez et al., 2019). 

El nitrógeno es un elemento de importancia para los cafetos por sus funciones en 

el crecimiento, desarrollo y producción. Sin embargo, las plantas absorben únicamente el 

50 % del nitrógeno aplicado. El resto se pierde por causa de la desnitrificación, lixiviación 

y volatilización (Montero, 2017).  

El manejo inadecuado de los fertilizantes nitrogenados daña al medio ambiente. 

La lixiviación de nitratos hacia fuentes de agua subterráneas produce contaminación, el 

arrastre de nitratos hacia aguas superficiales y la volatilización de gases de efecto 

invernadero como el N2O, CH4 y CO2 constituyen efectos negativos (FAO, 2019). Otro 

aspecto por tomar en cuenta son los problemas por acidez que se presentan en los suelos 

agrícolas por el empleo intensivo de fertilizantes nitrogenados lo que conlleva una pérdida 

de fertilidad (Sandeghian, 2016).  

El alto costo de inversión que representa el empleo de fertilizantes a base de 

nitrógeno es un factor relevante por considerar en el manejo del cultivo de café (Daza 

Torres et al., 2018). 

Recursos como el biocarbón contrarrestan los efectos negativos de los fertilizantes 

nitrogenados, lo que ha justificado su estudio como medio para mejorar la eficiencia en 
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los sistemas agrícolas. El uso del biocarbón como enmienda en la agricultura es 

relativamente reciente, al ser redescubiertas las tierras negras de los indígenas del 

amazonas de Brasil, descritas como Terra Preta (tierra negra) hacia finales del periodo 

precolombino (Escalante Rebolledo et al., 2016). Según Tenesaca Martínez (2019) 

durante este periodo los nativos brasileños depositaron en el suelo materiales como ramas, 

malezas, huesos de animales terrestres, acuáticos y el carbón de las cocinas como aporte 

de materia orgánica (MO) para mejorar la fertilidad e incrementar la disponibilidad de 

nutrientes. 

Se determinó que estos suelos negros tienen un alto contenido de carbono cercano 

a 150 g de carbono kg-1 de suelo en comparación con suelos que se encuentran a su 

alrededor en los que se registran concentraciones de 20 a 30 g de carbono kg-1 de suelo. 

El alto contenido de carbono se ha conservado por cientos de años incluso después 

de encontrarse en sitios deshabitados. A pesar de estar constituidos por nitrógeno, calcio 

y fósforo en concentraciones menores, también se ha cuantificado que la capacidad de 

intercambio catiónico (CIC), pH y saturación de bases es más elevada en estos suelos de 

tierra negra que en los suelos que se encuentran a su alrededor (Sik et al., 2016). 

La aplicación de fertilizantes químicos no brinda la posibilidad de mantener los 

rendimientos de los cultivos durante una tercera fase de crecimiento consecutiva, sin 

embargo, la “terra petra” ha tenido la capacidad de mantener la fertilidad del suelo durante 

siglos. Por tal motivo, las investigaciones se han centrado en el estudio de las propiedades 

físicas, químicas y en el origen de estos suelos. Así mismo, se ha identificado que el 

material orgánico que conforma la “terra petra” es consecuencia de una combustión 

incompleta y está constituida por material vegetal carbonizado que se clasifica como 

biocarbón (Sik et al., 2016). 

El biocarbón es un tipo de material orgánico que surge a partir de un proceso 

térmico conocido como pirólisis en el cual la materia prima (madera, estiércol, hojas u 

otro tipo de biomasa) se calienta en un recipiente o instrumento cerrado a temperaturas 

de 300 a 700 °C bajo un ambiente con escasa o nula presencia de oxígeno, el material 

resultante presenta propiedades fisicoquímicas adecuadas para su almacenamiento a largo 

plazo en la estructura del suelo. El biocarbón mejora las funciones presentes y futuras del 

sistema edáfico sin efectos perjudiciales para el medio ambiente, la salud humana y 

animal (Lehmann y Joseph 2009; Verheijen et al., 2010). 



 

20 

 

2. Justificación 

La transformación de residuos orgánicos en biocarbón a través de la pirólisis, es 

una alternativa que permitiría optimizar las tasas naturales de captura de carbono en el 

suelo, reducir la acumulación de residuos agrícolas y mejorar la calidad del suelo.  

La producción de biocarbón constituye una alternativa sustentable para obtener 

productos con un mayor valor agregado, así como disminuir los daños que se producen 

en el ambiente por la acumulación, mal manejo de los residuos, uso de fertilizantes 

inorgánicos su impacto ambiental y sobre la salud humana. Por lo tanto, las prácticas 

agrícolas productivas y sostenibles deben priorizar el mantenimiento del carbono 

orgánico del suelo, lo cual es crucial para la constitución de un suelo sano. 

La producción agrícola contribuye a la generación de gases de efecto invernadero 

(GEI), principalmente por el uso irracional de fertilizantes, maquinaria agrícola pesada y 

excesiva preparación del terreno.  

Durante el ciclo de carbono las plantas toman el CO2 de la atmósfera para la 

fotosíntesis y al morir contribuyen al acúmulo de carbono en el suelo. Sin embargo, por 

los procesos de mineralización y respiración las plantas liberan de vuelta el CO2 a la 

atmósfera.  

Entre los beneficios que se espera alcanzar con la producción y adición de 

biocarbón es capturar el carbono del suelo, a partir de la transformación de los residuos 

agrícolas en biocarbón o, eventualmente, por su potencial de adsorción que permita 

retener en el suelo el carbono procedente de la materia orgánica. Además, de contribuir a 

mitigar la emisión de gases como el CH4 por la oxidación del gas metano, así como la 

disminución de las emisiones de óxido nitroso por cambios atribuidos a la aeración del 

suelo, cambios en la relación C:N y procesos microbianos (nitrificación/desnitrificación) 

(Wang et al., 2019). 

Otro aspecto por tomar en consideración es el aumento en la disponibilidad de 

nutrientes para las plantas por la mejora en la capacidad de intercambio catiónico del 

suelo (CIC). Lo anterior conlleva a la adsorción de macronutrientes (P, K, Na, y Mg) y 

micronutrientes (Cu, Zn, Fe y Mn) lo cual se atribuye a la elevada superficie específica, 

alta carga superficial negativa y elevada densidad de carga del biocarbón (Soria Martínez, 

2016).  
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El biocarbón permite obtener igual rendimiento de cosecha con dosis bajas de 

fertilización que aquellos cultivos en los que se aplica la dosis óptima de fertilización y 

cuya finalidad no es aumentar la producción, sino más bien asegurar el rendimiento de 

las cosechas ante condiciones adversas como sequías. Además, el biocarbón es 

considerado un facilitador de recursos más que una fuente primaria de nutrientes (Herrera 

Culebro, 2018) y por la capacidad de adsorción que presenta el biocarbón se ha 

considerado como una alternativa de bajo costo para la inmovilización de contaminantes 

como metales pesados, herbicidas, pesticidas (Soria Martínez, 2016).  

Gracias al biocarbón, el peligro de que los nutrientes disponibles para las plantas 

se diluyan en el agua del suelo se reduce. El biocarbón contrarresta la lixiviación de 

nitratos. Los suelos que contienen biocarbón en su estructura, al contener más agua por 

efecto del mismo, reducen la infiltración de nutrientes hacia zonas más profundas, con 

esto conservan el nitrato disuelto dentro de los poros de biocarbón (Sanford et al., 2019).  

Otro aspecto por tomar en cuenta es que en términos económicos la 

implementación de esta enmienda en los sistemas productivos, le permite a los pequeños 

y grandes productores reducir los costos de operación en su agroecosistemas, ya que se 

disminuyen pérdidas en la fase de producción, se puede reducir costos por irrigación 

debido a su capacidad de retención de agua, puede disminuir el uso de fertilizantes, 

enmiendas químicas y la mecanización del suelo por efecto de reducción de la densidad 

aparente y el aumento de la materia orgánica (Olmo 2016; Escalante Rebolledo et al., 

2016).  

Entre los principales inconvenientes que enfrenta el caficultor nacional en la 

actualidad se encuentran los bajos precios que se fijan como referencia en la bolsa de 

valores de Nueva York. En el año 2019 el kilogramo de café se cotizó en $2,67 (Garza, 

2019). Esta situación afecta negativamente la economía del caficultor turrialbeño, ya que 

tiene que adaptarse a los precios establecidos por este mercado de referencia, pues la 

diferenciación del grano es mínima por la escasa presencia de microbeneficios en la zona.  

Adicionalmente, está el hecho que el mercado costarricense compite por calidad, 

lo cual afecta a la industria cafetalera del cantón de Turrialba. A pesar del conocimiento 

sobre mercados asiáticos que son atraídos por el aroma del café turrialbeño, la escasa 

diferenciación provoca que la competencia por calidad no sea de referencia en el mercado 

internacional. 
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Las nuevas variedades (arábica) ofrecen mayor rendimiento, sin embargo, son 

muy exigentes en fertilización. El productor de la zona no cuenta con el recurso 

económico o financiamiento para aportar los insumos requeridos, entre ellos la 

fertilización a base de nitrógeno. A esto se une otro gran reto el cambio climático que es 

inducido por la emisión de gases de efecto invernadero que surgen al volatilizarse los 

fertilizantes nitrogenados (Casanave Ponti et al., 2020) e influye en la severidad del 

Fenómeno del Niño. Consecuentemente, son requeridas variedades de café resistentes a 

la sequía y a enfermedades como la roya (Hemileia vastatrix). Todo ello ha provocado el 

desplazamiento de las plantaciones cafetaleras hacia áreas de mayor altitud. 

Por los beneficios que el biocarbón aporta es conveniente echar mano de estas 

nuevas herramientas, pues le permitirá al caficultor turrialbeño reducir sus costos de 

operación, ya que, como alternativa agroecológica, se podría producir a partir de 

materiales de su propia finca como broza de café, bandolas y hojarasca. Además, la 

mejora en las propiedades físicas, químicas y microbiológicas le ofrecería al caficultor 

turrialbeño reducir su inversión en mano de obra y uso de insumos para el manejo de la 

plantación, a la vez, retribuir al suelo el componente orgánico que es extraído del mismo 

con el pasar de los ciclos productivos y ofrecer la posibilidad al productor comercializar 

un producto más amigable con el ambiente de valor agregado. 
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3. Objetivos 

Objetivo general 

Determinar el efecto individual y combinado del biocarbón y el nitrógeno mineral sobre 
el crecimiento del cultivo de café (Coffea arabica) variedad Obatá y las características 
fisicoquímicas y biológicas del suelo. 

Objetivos específicos 

Describir el efecto de la aplicación de biocarbón y nitrógeno sobre el diámetro de raíz, 
volumen radical, peso seco de raíz, área foliar, contenido de clorofila y altura de planta. 
Analizar el efecto de la adición de biocarbón y nitrógeno sobre la población microbiana 
presente en la rizosfera de plantas de café jóvenes. 
Evaluar la aplicación del biocarbón en el sistema edáfico, para así conocer sus efectos 
sobre las propiedades físicas, químicas y microbiológicas del suelo. 

4. Hipótesis nula (Ho) 

El biocarbón y el nitrógeno no tendrán efecto individual ni combinado sobre el 
crecimiento de las plantas de café ni afectarán las características fisicoquímicas y 
biológicas del suelo. 
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5. Revisión de literatura 

5.1 Antecedentes 

Quiñonez y Bryan (2020) evaluaron el efecto sinérgico de la aplicación 

combinada de biocarbón y YaraMila complex (formula completa) en tres variedades de 

café: Conilón, Sarchimor y Lojana. Se probaron los siguientes tratamientos: T0 (0 g 

biorcarbón + 0 g YaraMila complex), T1 (5 g biocarbón + 20 g YaraMila complex), T2 

(10 g biocarbón + 20 g YaraMila complex), T3 (15 g biocarbón + 20 g YaraMila 

complex). Las variables de respuesta consideradas fueron: altura de planta, largo de raíz, 

perímetro de raíz, largo y ancho de hojas. Estos autores determinaron que la variedad 

Sarchimor alcanzó una mayor altura (75 cm) con la aplicación de los tratamientos T3 y 

T1 y hubo mayor sinergia con las aplicaciones de 5 y 15 g de biocarbón. Con respecto al 

largo de raíz, la variedad Conilón no mostró efecto positivo debido al tratamiento T2 con 

solo 23 cm. La variedad Sarchimor con el tratamiento T3 mostró la mayor longitud radical 

de 54 cm. Con respecto al perímetro de la raíz, la variedad Lojana con el tratamiento T1 

alcanzó el mayor perímetro de raíz. Con respecto al largo y ancho de la hoja, no hubo 

diferencias significativas entre los tratamientos.  

Liao et al. (2020) mencionaron que a partir del biocarbón producido con tallos de 

algodón se incrementó de forma significativa en el suelo la presencia de bacterias 

oxidantes de amoníaco, lo que contribuyó a la mejora del proceso de nitrificación. 

La aplicación de biocarbón sobre el desarrollo y la productividad en plantas de 

chile y tomate ha sido exitosa. El índice de área foliar, peso seco del dosel, número de 

nudos y recolección de capullos, flores y frutos aumentaron (Sik et al., 2016). En pepino 

(Cucumis sativus) se determinó que al mezclar el biocarbón con algún otro tipo de 

fertilizante ya sea orgánico o químico se mejoró el crecimiento de las plantas. La 

combinación de biocarbón con lombricompost incrementó la altura de la planta en 28 cm, 

pero su mezcla con fertilizantes químicos tan solo 9 cm. Además, la mezcla del biocarbón 

y lombricompost produjo los mejores resultados en el crecimiento y número de hojas 

debido a que las condiciones del suelo como densidad aparente, aumento de la porosidad, 

retención de agua y conductividad eléctrica fueron mejoradas (Madriz Martínez, 2019). 

Sisalima Morales y Barrezueta (2020) evaluaron el efecto que tiene el biocarbón 

en el cultivo de cacao (Theobroma cacao). Los investigadores analizaron las variables 
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altura de la planta, número de brotes, peso, largo y diámetro de la mazorca y propiedades 

químicas del suelo. El experimento consideró tres tratamientos: testigo, 75 g y 150 g de 

biocarbón por planta, respectivamente. Se determinó que el tratamiento con 150 g de 

biocarbón fue el que mostró la mayor altura de planta (2,56 m), superando al testigo (2,50 

m). El tratamiento de 75 g de biocarbón alcanzó una altura de planta de 2,40 m. En cuanto 

al número de brotes el tratamiento con 75 g de biocarbón alcanzó el mayor número. El 

biocarbón influyó en la actividad microbiana del suelo con beneficios sobre el desarrollo 

vegetativo y la producción de biomasa. No hubo diferencias significativas con respecto 

al testigo en cuanto a las variables de diámetro y peso del fruto. El peso de la almendra 

del tratamiento con 75 g de biocarbón fue el más alto, debido a que se obtuvo un mejor 

llenado del fruto. Este mismo tratamiento alcanzó los valores de 6,97 y 6,51, así como de 

3,34 y 3,24 % en pH y porcentaje de materia orgánica, respectivamente, con respecto al 

testigo. 

Blanco-Canqui (2017) señalan que el biocarbón redujo la densidad aparente entre 

un 3 y un 31 % en 19 de 22 suelos evaluados, determinando que la densidad aparente 

generalmente disminuye tras la aplicación de biocarbón. En promedio, la densidad 

aparente puede disminuir has en un 12 %. Además, menciona que el aumento de carbono 

en el suelo con la aplicación de biocarbón puede incidir directamente en la disminución 

de la densidad de partículas del suelo, pues biocarbones con contenido de carbono mayor 

a 60 % reduce la densidad de partículas. Omondi et al. (2016) encontró que la adición de 

biocarbón aumentó la porosidad del suelo en un 8,4 %. 

Middelanis (2019) evaluó el impacto del BC en suelos experimentales del 

Departamento de Cochabamba Bolivia, obteniendo que el biocarbón acercó el pH a la 

accesibilidad de nutrientes como el fósforo, pues la ceniza en las estructuras orgánicas 

aumentó la basicidad del suelo al disolverse el óxido de calcio y como resultado se 

incrementó la biomasa microbiana al disminuir la acidez del suelo. El incremento de la 

CIC se debió a la densidad de electrones de carga negativa en las partículas de BC, lo que 

causa la adsorción reversible de cationes como Ca2+, K+ o NH4
+. 

5.2 Importancia del café en Costa Rica  

La obtención de la independencia de España y la incorporación del café vinieron 

de la mano. Su llegada al país transformó la geografía de Costa Rica y propició la 

construcción del ferrocarril al Atlántico y al Pacífico. Si bien, el auge cafetalero benefició 



 

26 

 

a los oligarcas, el resto de la población también aprovechó los aportes en construcción de 

caminos, carreteras de lastre, calles empedradas, empleo y construcción de escuelas 

(Gamboa et al., 2016). 

El establecimiento del café en Costa Rica modeló la nacionalidad costarricense, 

así como la economía, ya que, se pasó de un sistema agrícola basado en la subsistencia a 

un sistema de exportación, con mejora de la economía de pequeñas comunidades a partir 

del cooperativismo que hasta el presente sigue vigente (Granados Montero 2015).  

La producción intensiva de este cultivo desde la siembra de la planta hasta la 

recolección del fruto, con alta demanda de mano de obra durante la cosecha, ha hecho del 

café una actividad generadora de empleo en las ocho regiones cafetaleras de Costa Rica, 

con el logro de una mejor calidad de vida para pequeñas y medianas familias productoras 

y sus colaboradores (ICAFE 2019). 

Según Díaz-Gutiérrez (2019), de acuerdo con el Plan Nacional de Renovación de 

Cafetales el área cafetalera cuenta con 98 681 ha, distribuidas en ocho regiones cafetaleras 

(Zona de los Santos, Valle occidental, Valle Central, Brunca, Turrialba, Guanacaste, Tres 

Ríos y Orosi). En el periodo de 2018-2019 (Oct-Set), la industria cafetalera produjo un 

ingreso de divisas al país por exportaciones de USD 285 101 630, equivalentes al 2.5 % 

del total de exportaciones del país, así como un 9.30 % del total de divisas que genera el 

sector agropecuario (ICAFE 2019). 

La caficultura costarricense ha experimentado reducción en los rendimientos. La 

cosecha (2018-2019) fue de 1 717 658.74 fanegas que, en comparación con la cosecha 

anterior (2017-2018) representó una reducción del 14,8 %. Esta cosecha ha sido la más 

baja desde la que se presentó entre 1975 y 1976 de tan solo 1 700 179 fanegas (ICAFE 

2019).  

De acuerdo con Díaz-Gutiérrez (2019) de 98 681 ha que representan la totalidad 

de café en producción, 34 754 ha presentaron edades de plantación superiores a los 20 

años. El envejecimiento del agroecosistema ha reducido la productividad nacional, 

problemática que se ha evidenciado desde la cosecha 2000-2001. Las plantaciones 

envejecidas tienden a presentar mayor susceptibilidad a la Roya del cafeto (Hemileia 

vastratrix) y a condiciones climáticas como el fenómeno del niño (Ministerio de 

Comercio Exterior [COMEX], 2019). También existe desgaste de los suelos cafetaleros 
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por causa de la extracción nutricional y el bajo aporte que se efectúa de nutrientes y 

materia orgánica. 

5.3 Manejo de la fertilización química del café en Costa Rica 

En busca de mejorar la fertilización del café en Costa Rica, se ha determinado el 

orden de importancia de los nutrientes para la fertilización del cultivo, observándose que 

el nitrógeno encabeza la lista: N>K>Mg>Ca>S>Zn=B>P. Se ha elaborado una 

recomendación de rangos de fertilización general para el país, en donde el nitrógeno 

representa el nutriente de mayor requerimiento para el cultivo, de acuerdo con el cuadro 

1. A pesar de lo propuesto, las autoridades recomiendan ajustar la fertilización de acuerdo 

con los contenidos nutricionales del suelo durante el ciclo de producción (Vignola et al., 

2018). 

Cuadro 1. Recomendación general de fertilización de suelos cafetaleros costarricense en el 
contexto del cambio climático. 

 

 

 

 

 

 

 

Adaptado de: Vignola et al., (2018). 

5.4 Ciclo del nitrógeno  

El nitrógeno se encuentra presente en todos los seres vivos en forma de proteínas, 

material genético y clorofila. El nitrógeno constituye el 78 % de la atmósfera terrestre. La 

importancia del nitrógeno radica en que la vida en la Tierra continúe con normalidad, sin 

embargo, la flora, fauna y seres humanos no pueden echar mano del nitrógeno que se 

Elemento Dosis (Kg ha-1) 

Nitrógeno 150 a 300 

Fósforo 30 a 50 

Potasio 100 a 200 

Magnesio 40 a 80 

Azufre 30 a 60 

Boro 3 a kg 

Zinc 5 a 10 
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encuentra en la atmósfera. Para ello requieren de bacterias que convierten el nitrógeno en 

formas utilizables como NH4 y NO3 (Benimeli et al., 2019).  

 Durante el ciclo de nitrógeno ocurren una serie de procesos impulsados por 

microorganismos: 

5.5 Fijación y Amonificación, Nitrificación o Mineralización 

Este proceso se lleva a cabo en dos etapas. Primero, las bacterias Nitrosomonas y 

Nitrococcus convierten el amonio en nitrito (NO2). Posteriormente, Nitrobacter oxida el 

nitrito a nitrato. La nitrificación es consecuencia de la acción de bacterias oxidantes del 

amoníaco y las bacterias oxidantes de nitritos. En la segunda etapa, la enzima amoníaco 

monooxigenasa oxida el NH3 en hidroxilamina (NH2OH) y posteriormente se oxida a 

nitrito por medio de la acción de la hidroxilamina oxidoreductasa. Las bacterias oxidantes 

de nitritos utilizan la enzima nitritooxidoreductasa para oxidar el nitrito a nitrato 

(Lamprea et al., 2015). 

5.5.1 Asimilación e Inmovilización 

La asimilación, es el proceso a través del cual las formas de nitrógeno oxidado 

(NO2, NO3) son incorporadas a biomoléculas de microorganismos y plantas como 

proteínas y ácidos nucleicos. De igual forma, los animales herbívoros pueden incorporar 

estas formas de nitrógeno a su organismo. En la inmovilización, las moléculas inorgánicas 

(NO3
- y NH4

+) son convertidas a nitratos orgánicos (Aramayo, 2007). 

5.5.2 Desnitrificación  

Procariontes heterotróficos utilizan el nitrógeno oxidado y carbono orgánico como 

aceptor y donador de electrones, respectivamente. Posteriormente, el nitrógeno resultante 

es transferido a la atmósfera y por ende se pierde para ser utilizado en posteriores 

transformaciones biológicas (Aramayo, 2007). 

5.5.3 Fijación biológica de nitrógeno 

Este proceso consiste en reducir el N2 a NH4 por acción de la enzima nitrogenasa. 

Entre las bacterias encargadas de llevar a cabo este proceso se encuentran las familias 

Rhodospirillaceae, Clorobiaceae y Cianobacteriae, quimioautótrofos como bacterias de 

los géneros Thiobacillus, Xanthobacter y Desulfovibrio y organismos heterótrofos como 

las bacterias pertenecientes a la familia Frankiaceae, además de Rhizobiaceae y a los 

géneros Azotobacter, Enterobacter, Klebsiellay y Clostridium (Lamprea et al., 2015). 
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5.6 Importancia y efecto del nitrógeno sobre las plantas 

El nitrógeno es uno de los elementos de mayor importancia en las plantas y en el 

agroecosistema dado que participa en numerosos procesos bioquímicos que influyen 

sobre el crecimiento, desarrollo y producción (Sosa y García 2018). Su importancia en la 

nutrición de las plantas radica en que toma parte en la síntesis de proteínas, hormonas, 

ácidos nucleicos y pigmentos por lo que es de importancia para el proceso de fotosíntesis 

y acúmulo de fotoasimilados en la planta (Sierra-Alarcón et al., 2019).  

Según Terán y Izquierdo (2005) este nutriente es esencial para la síntesis de la 

clorofila y si existe deficiencia de nitrógeno la planta no podrá utilizar la luz solar como 

fuente de energía para poder obtener otros nutrientes necesarios. Además, es un 

constituyente de las vitaminas, sistema de energía de las plantas y funge de base para el 

desarrollo de las proteínas de las plantas. Además, participa en procesos de crecimiento 

de las hojas, senescencia, estructura del sistema radical y tiempo de floración (Vega 

Contreras, 2015). 

5.7 Importancia del biocarbón en la agricultura  

La incorporación de materiales orgánicos al suelo tiende a mejorar la 

productividad de los cultivos. El biocarbón beneficia tanto al suelo como a los cultivos 

(Concilco et al. 2018). La producción de biocarbón a partir de diferentes tipos de desechos 

es una manera sostenible de gestionar los desechos durante el proceso productivo con 

mejores resultados económicos y ambientales. Ejemplo de ello es que el biocarbón es un 

sustituto económicamente más rentable que el carbón activado para eliminar 

contaminantes orgánicos e inorgánicos del suelo y el agua (Sik et al., 2016). 

El uso de biocarbón en los sistemas agrícolas mejora las propiedades físicas, 

químicas y biológicas del suelo. Uno de sus efectos inmediatos es el aumento en la 

disponibilidad de nutrientes como K, P, y Zn. Sin embargo, el biocarbón funciona más 

como un facilitador de nutrientes que como una fuente primaria. Este material posee alta 

porosidad y superficie específica y cuenta con elevada capacidad de adsorción, por ende, 

los suelos que lo contienen muestran mayor retención de agua y nutrientes (Stadler & 

Hernando, 2018). 
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 Estos mismos autores señalaron que el biocarbón retarda el proceso de 

mineralización de la materia orgánica, provoca su acúmulo y aumenta la CIC del suelo, 

disminuye los niveles de metales pesados y aumenta su pH. 

Con respecto a las propiedades biológicas existe evidencia de que esta enmienda 

funciona como un portador de microorganismos, que logran alojarse en su estructura 

porosa, por lo que su incorporación al suelo podría incrementar la población de hongos 

micorrízicos, bacterias, actinomicetos y bacterias del género Rhizobium, de importancia 

en la bioremediación de suelos (Escalante Rebolledo et al., 2016; Lehmann et al., 2011). 

La producción de un determinado cultivo al cual se le ha aplicado biocarbón suele 

mostrar un mayor rendimiento, en comparación con cultivos de su misma especie que han 

sido tratados con abonos orgánicos como el compost o el humus (Huerta de la Cruz, 

2019). 

Puesto que estos aspectos de mejoras del suelo tienen repercusiones sobre las 

plantas, el empleo de biocarbón produce condiciones físicas y químicas que propician 

mejoras en la fertilidad y calidad del sistema edáfico, con beneficios en el crecimiento, 

desarrollo, productividad y salud de los cultivos (Stadler & Hernando, 2018). 

5.8 El uso del biocarbón también puede inducir efectos adversos 

Según Huerta de la Cruz (2019) cuando el biocarbón es aplicado al suelo recién 

producido sin ser activado o sin la posibilidad de madurar y complementarse con los 

nutrientes del suelo, puede causar que la disponibilidad de los nutrientes para los cultivos 

se vea limitada, consecuencia de su unión e inmovilización y, por ende, podría ocasionar 

bajos rendimientos de las plantaciones. 

Este mismo autor plantea que al presentarse la formación de carbono lábil (fase 

gaseosa que se genera cuando el biocarbón es calentado) y al precipitar en el suelo, existe 

la posibilidad de que provea una fuente de carbono soluble que tiende a causar deficiencia 

de nutrientes como nitrógeno durante periodos cortos, pues impulsa la proliferación de 

microrganismos que se alimentan del nitrógeno del suelo y por ende reduce su 

disponibilidad nutricional para las plantas. Este problema se puede solucionar activando 

el biocarbón con compuestos como ácido fosfórico o materiales orgánicos como compost. 

Una vez que la fracción de carbono lábil es agotada, el biocarbón seguirá estable durante 

muchos años. 
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El aporte de nutrientes que se obtienen del biocarbón es reducido. Solo de un 1 y 

15 % de nitrógeno y fósforo, respectivamente, resultan disponibles para las plantas. Por 

lo tanto, su aporte como fertilizante es mínimo. El aumento de biomasa que se evidencia 

al aplicar biocarbón al suelo se atribuye a mejoras físicas y químicas (Herrera Culebro, 

2018). 

El uso de biocarbones extremadamente alcalinos con valores de pH mayores a 11, 

así como altos valores en sus cenizas, provoca que el aumento en la basicidad del suelo 

traiga consigo que poblaciones de microorganismos que influyen en el ciclo y 

disponibilidad de nutrientes como el hierro sean afectadas. También ocurre 

contaminación del sistema edáfico al aplicar biocarbón que contiene materiales pesados 

en su estructura, como por ejemplo el cadmio (Segura Chavarría, 2018). 

5.9 Características del biocarbón 

La conformación estructural del biocarbón va a depender tanto de la materia prima 

que se utilice como del proceso térmico al que se someta. En términos generales, se 

determina que este material presenta forma rígida, coloración negra y estructura amorfa. 

Cualquier partícula de biocarbón se encuentra compuesta por dos fracciones estructurales 

conocidas como láminas alineadas de grafeno cristalino y esturas aromáticas amorfas, 

asociadas con enlaces de carbono en forma de anillos de tipo benceno con oxígeno e 

hidrógeno (C-O, C-H). Sin embargo, la temperatura de pirólisis utilizada para la 

fabricación del biocarbón no forma láminas alineadas de grafeno de forma significativa, 

por ende, se producen principalmente compuestos aromáticos irregulares. Los anillos 

aromáticos están constituidos por átomos de nitrógeno, oxígeno, hidrógeno, fósforo y 

azufre (Escalante Rebolledo et al., 2016). 
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Figura 1. Representación esquemática del biocarbón y sus componentes.  

Adaptado de: Sik et al. (2016). 

5.9.1 Características físicas 

Según Escalante Rebolledo et al. (2016) el biocarbón posee una alta porosidad, 

con micro, meso y macroporos, representados por poros que son menores a 2 nm, de entre 

2 a 50 nm y mayores a 50 nm, respectivamente. Los macroporos se originan de los 

espacios constituyentes de la materia prima y facilitan el transporte de sorbatos (iones 

metálicos) por difusión en los microporos lo que beneficia el transporte de moléculas 

concentradas. Los microporos se forman directamente durante la pirólisis. Hay una 

relación directa entre el aumento de la temperatura y la microporosidad lo que beneficia 

la adsorción de productos líquidos, sólidos y gases. El biocarbón presenta una baja 

densidad aparente que oscila entre 0,30 a 0,45 g cm3 según el tipo de materia prima y el 

proceso de pirólisis. Además, presenta una alta superficie específica que va desde 200 a 

400 m2 g-1 que depende del material que se esté utilizando para su elaboración. Se han 

registrado valores de 2.9 a 114,0 m2 g-1. 
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5.9.2 Características químicas  

La composición química del biocarbón depende de la materia prima y el proceso 

de pirólisis utilizado para su fabricación. Por lo tanto, no todos los biocarbones son 

iguales lo que dificulta definir su composición química. La fracción orgánica del 

biocarbón presenta un elevado contenido de carbono, mientras que la parte inorgánica se 

encuentra constituida por calcio, magnesio, potasio y carbonatos inorgánicos, lo cual 

depende del tipo de materia prima utilizada para su elaboración (Sik et al., 2016). 

La materia volátil o móvil (fase gaseosa) es un componente que se produce del 

biocarbón cuando es calentado y su proporción es de cuidado cuando se aplica biocarbón 

al suelo, ya que al ser una fuente de carbono soluble precipita en el suelo y provoca 

deficiencias de nutrientes a corto plazo. La materia volátil desaparece durante el primer 

ciclo de un cultivo y no contribuye en las mejoras de las propiedades del suelo a largo 

plazo (Escalante Rebolledo et al. 2016). 

Con respecto a la relación C:N se plantea que el biocarbón tiene una relación 

carbono nitrógeno alta donde la mayor parte del carbono no estará disponible para los 

microorganismos, plantas y debido a su característica recalcitrante, no provoca aumento 

del carbono lábil del suelo ni de la relación C:N. Por lo tanto, el biocarbón no afecta la 

disponibilidad de nitrógeno para las plantas (Segura Chavarría, 2018).  

La elevada CIC en el biocarbón es consecuencia de la presencia de grupos 

carboxilos en su superficie. Por consiguiente, el biocarbón recién fabricado cuenta con 

menor capacidad de retener cationes, por lo que presenta una baja CIC. Sin embargo, con 

el paso del tiempo, al incorporarse a la estructura del suelo, las superficies de las partículas 

se oxidan y aumentan los grupos funcionales y la CIC (Huerta de la Cruz, 2019). 

Con respecto al pH se establece que este pude variar de ácido a alcalino entre 

rangos de 6.2 a 13 y con pH 8.1 en promedio al aumentar la temperatura debido a los 

cambios que sufre la fracción orgánica por pérdida de grupos ácidos, separación de 

minerales y sales alcalinas. El biocarbón puede aumentar de 0.6 a 1 unidad el pH del 

suelo, lo que beneficia la productividad en suelos con problemas de acidez. Finalmente, 

la conductividad eléctrica hace referencia al contenido de sales presentes en el biocarbón, 

abarcando los nutrientes y sales neutras que componen el material de origen (Segura 

Chavarría, 2018). 
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5.10 Materia prima que permite la fabricación de biocarbón 

La materia prima implementada para la fabricación del biocarbón determina sus 

propiedades físicas y químicas. Debido a la gran diversidad de materiales utilizados como 

materia prima, los biocarbones pueden ser muy heterogéneos. Sus propiedades deseadas 

se establecen en función del material seleccionado, así como del método de producción 

empleado. El material utilizado para su fabricación va desde residuos agrícolas, 

forestales, estiércol, desechos domésticos, urbanos de tipo orgánico y lodos residuales de 

plantas de tratamiento de aguas (Huerta de la Cruz, 2019). Una condición que debe 

tomarse en cuenta en la elección de los desechos utilizados es que no deben competir con 

otros usos de mayor valor económico que el biocarbón o bien que se utilicen en la 

fabricación de alimentos, bienes o servicios ambientales. Además, para que el biocarbón 

sea económicamente rentable debe obtenerse como subproducto de un proceso industrial 

o agrícola (Sisalima Morales y Barrezueta Unda, 2020). 

5.11  Procesos para fabricar de biocarbón 

5.11.1 Pirólisis lenta 

La pirólisis lenta, también conocida como pirólisis convencional, se caracteriza 

porque el calentamiento de la biomasa se efectúa entre lapsos de calentamiento que 

oscilan entre 0.1 a 2 °C/s, prevaleciendo temperaturas de 500 °C, así como largos periodos 

de residencia de los sólidos y el gas. El tiempo de residencia del gas y la biomasa puede 

superar los 5 segundos y lapsos de minutos a días. La ventaja de la pirólisis lenta es que 

es el proceso es el más efectivo en cuanto a rendimiento en la producción de biocarbón 

(Escalante Rebolledo et al., 2016). 

5.11.2 Pirólisis rápida 

Con este procedimiento la biomasa se calienta a temperaturas entre 850 y 1250 

°C, con una velocidad de calentamiento de 10 a 200 °C, por lapsos de tiempo que van 

desde 1 segundo a 10 segundos. De este proceso se obtiene como producto principal 

biocombustible. Durante su desarrollo se produce 60 a 75 % de producto líquido, 15 a 25 

% de biocarbón y el 10 a 20 % corresponde a productos gaseosos (Herrera Culebro, 2018). 

5.11.3 Pirólisis ultrarrápida  

En este proceso las temperaturas son moderadas de entre 400 a 600 °C, pero las 

tasas de calentamiento tienden a ser muy rápidas, mayores a 2 °C s-1. Los tiempos de 
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residencia del vapor son menores a 2 segundos. Durante este proceso rápido los productos 

aceitosos son los que tiene el mayor rendimiento con un 75 a 80 % (Escalante Rebolledo 

et al., 2016). 

5.11.4 Gasificación  

Este proceso ocurre por medio de dos reacciones: primeramente, ocurre la 

conversión de madera a carbón y en la segunda reacción con mayor temperatura se 

provoca la transformación del carbón en cenizas, lo que se conoce como gasificación del 

carbón (Escalante Rebolledo, 2013). 

5.11.5 Carbonización térmica  

Esta técnica se lleva a cabo en material orgánico con alto contenido de agua como 

los lodos residuales, pulpas de café, estiércol y algas. El proceso consiste en sumergir 

estos residuos en agua a temperatura elevada, pero sin llevar al punto de ebullición. Por 

medio de este método se hace posible la carbonización de productos que contienen 

lignina, celulosa y polisacáridos diluidos en agua obteniéndose productos carbonosos 

nano-estructurados. De igual forma es posible producir biocarbón a temperaturas bajas 

que oscilan los 200 °C durante tiempos cortos (Tenesaca Martínez, 2019). 

6. Metodología 

6.1 Duración y ubicación de la investigación 

El desarrollo del ensayo tuvo una duración de 161 días y se llevó a cabo en el área 

de invernaderos de la Universidad de Costa Rica Sede del Atlántico, cantón de Turrialba, 

provincia de Cartago, cuyas coordenadas geográficas son: 9°54´22” N y 83°40´48¨W. El 

desarrollo del experimento se llevó a cabo por medio de dos fases: fase 1 (caracterización 

física, química y biológica del área con carbón y sin él en la finca Salmebre de dónde se 

extrajo el suelo para llenar los potes divididos) y la fase 2 (respuestas del suelo y la planta 

al efecto del biocarbón y el nitrógeno). 

6.2 Tratamientos 

En el cuadro 2 se muestra la distribución aleatoria de cada unidad experimental 

de acuerdo con el tratamiento empleado. Las abreviaturas mostradas indican lo siguiente: 

BCN= Biocarbón/Nitrógeno, BCS= Biocarbón/Suelo, NS= Nitrógeno/Suelo SS= 

Suelo/Suelo (control absoluto). 
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La barra inclinada (/) indica que el pote está dividido con dos secciones, es decir, 

está compuesto por hemipotes. Cada hemipote fue llenado con una mezcla de suelo con 

biocarbón, nitrógeno o solo suelo de acuerdo con el respectivo tratamiento. 

Cuadro 2. Distribución aleatoria de los tratamientos. 

BCS SS NS BCS BCN SS 

NS SS BCN BCN BCN BCN 

BCS NS BCN BCS SS NS 

BCS NS SS SS BCS NS 
 

6.3 Descripción de la unidad experimental 

La unidad experimental fue una planta de café de la variedad Obatá en estado de 

almácigo de un año. Las plantas se sembraron en el centro de cada recipiente de 38 cm 

de altura y 24 cm de ancho, divididos en el centro por una lámina plástica de 30 cm de 

altura y 26 cm de ancho. 

 

Figura 2. Establecimiento de la unidad experimental en el pote dividido. 

6.4 Diseño experimental 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con cuatro tratamientos 

y seis repeticiones para un total de 24 unidades experimentales. El modelo estadístico 

general fue el siguiente:  

Yij = µ + Ti + Eij 

Donde: 
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Yij = variable de respuesta 

µ= media poblacional de la variable respuesta 

Ti= efecto de i-ésimo tratamiento que es consecuencia del efecto principal del N, 

el BC y la ausencia de ambos insumos. La estructura de los tratamientos fue factorial, es 

decir, permitió separar la fuente de variación debida al N, al BC y a su interacción BC*N. 

Eij= error aleatorio de debido al tratamiento. 

6.5 Material experimental  

El material experimental correspondió a plantas de café de la variedad Obatá 

derivada del cruce entre el cultivar Villa Sarchí y el híbrido de Timor (CIFC 832/2). Este 

cruce dio origen al H 361/4 (F1). Su descendencia F2 se cruzó con la variedad Catuaí de 

fruto rojo que originó a la variedad Obatá. Esta variedad, muestra alta resistencia a la 

roya, es de porte bajo, alto vigor, entrenudos cortos, hojas grandes, anchas y brotes de 

color verde. Tiene alta capacidad de emitir ramas secundarias, sus frutos son grandes, 

rojos y de maduración tardía. Las dimensiones de altura y diámetro de copa se asemejan 

a la variedad Catuaí y alcanza una buena calidad de bebida (Asociación Nacional del Café 

[ANACAFÉ], 2019). 

7. Procedimiento general 

7.1 Adquisición del suelo, nitrógeno y fabricación del biocarbón  

El suelo se obtuvo de la finca cafetalera Salmebre, ubicada en el poblado de Las 

Colonias de la Suiza, a 9°50´25¨N y 83° 33´53¨W, cantón de Turrialba, provincia de 

Cartago. La finca es propiedad del señor Víctor Salmerón Camacho. 

La fuente de nitrógeno utilizada fue nitrato de amonio NH4NO3. Para la 

fabricación del biocarbón se realizó una prueba preliminar de producción en las muflas 

del laboratorio de química de la Universidad de Costa Rica, Sede del Atlántico. El proceso 

de fabricación se realizó a través de pirólisis lenta, conforme a la metodología 

desarrollada por Song et al. (2020). Se utilizó como materia prima heno de pasto 

Transvala (Digitaria decumbens Stent). El heno se cortó en trozos de 7 a 12 cm, se colocó 

en recipientes de aluminio cubiertos con tres capas de papel aluminio, con el fin de 

restringir el paso de oxígeno. Posteriormente, los recipientes se colocaron en la mufla 

Thermo Scientific Thermolyne modelo M30A-1C por dos horas a una temperatura de 300 
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a 350 °C. Una vez fabricado el BC se molió en el molino Laboratory Mill modelo 4 y se 

obtuvo un tamaño de partícula de 2 mm (Figura 3). 

Figura 3. Procesamiento de la materia prima para la fabricación de biocarbón a partir de pasto 
Transvala. 
7.2 Inoculación de biocarbón (BC) con té de vermicompost 

Para producir el té de vermicompost se colocaron 500 g de vermicompost obtenido 

del módulo lechero de la Universidad de Costa Rica Sede del Atlántico en una bolsa de 

tela que se sujetó de un soporte dentro de un balde con 15 litros de agua y melaza al 2 %. 

El agua junto con el vermicompost se sometió a aireación con ayuda de un compresor 

ABAC modelo B2800-100SM2 durante 15 horas consecutivas. Trascurridas las 15 horas 

se sustituyó la bolsa de vermicompost por otra bolsa con el biocarbón, que se sumergió 

en el té de vermicompost y aireó con el compresor por otras dos horas más (Living Wep 

Farms, 2018). Se tomó una muestra de 170 g de BC seco y se sumergió en agua durante 

dos horas para así conocer el peso húmedo adquirido por el biocarbón el cual fue de 

572,58 g después de ser inoculado. Con ayuda del laboratorio del Centro de 

Investigaciones Agronómicas (CIA), se realizó la caracterización química del BC 

inoculado (cuadro 3). 

Cuadro 3. Análisis químico del biocarbón inoculado producido a partir de pasto Transvala.  

 

7.3 Adquisición del Material experimental 

Las plantas de café de almácigo (variedad Obatá) de un año de edad fueron 

compradas al productor Juan Carlos Martínez Ocampo propietario de la finca Sicapa 

ubicada en el poblado de San Juan Norte, cantón de Turrialba, provincia de Cartago. En 

total fueron 24 plantas con altura de alrededor de los 40 cm. Posterior al traslado a la Sede 

Material N P Ca Mg K S Fe Cu Zn Mn B

 Biocarbón 1,20 0,28 0,80 0,34 1,92 0,21 1318 17 98 206 6

Análisis químico biocarbón 

% masa mg/kg
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se les redujo la longitud de la raíz pivotante a 3,5 cm, para provocar la proliferación de 

raíces secundarias. 

7.4 Elaboración de los recipientes  

Se utilizaron 24 recipientes plásticos a los cuales se les añadió una pared plástica 

de 8 cm de altura en el extremo superior en los cuatro costados. Esta pared se adhirió al 

pote con ocho remaches distribuidos en cada uno de los costados del recipiente. Por ende, 

la altura de los recipientes alcanzó los 38 cm de alto (ver Figura 4). La finalidad de añadir 

esta pared a los contendores fue proporcionar espacio para un montículo de suelo de 8 cm 

(libre de la aplicación de tratamientos) que brindara mayor sostén a la planta en su base. 

Para obtener el volumen del recipiente no se tomó en cuenta los 8 cm de la pared 

añadida. Por lo tanto, se definió que la altura real de los recipientes en donde se extendían 

las raíces era de 30 cm, con 24 cm de ancho y 24 cm de lado lo que sumó un volumen de 

17,28 L (ver Figura 4). 

Se obtuvo el peso del suelo que podía contener un recipiente excluyendo los 8 cm 

añadidos con la pared. Para ello se llenó con suelo y se pesó por triplicado tres recipientes. 

El peso de suelo en promedio correspondió a 16,95 kg. Por lo tanto, puesto que cada 

recipiente se dividió a la mitad, el contenido de suelo por hemipote correspondió a 8,48 

kg. 

La división de los potes se construyó con tablilla de PVC de 12 cm de ancho. Para 

fijar la división de tablilla al pote se realizó un corte longitudinal en ambos lados del 

recipiente. En su parte inferior y costados se aplicó pegamento comercial a base de 

poliuretano (duretán) para fijar la lámina al recipiente. Posteriormente se selló con 

poliuretano cualquier espacio que quedara en la parte inferior o costados para evitar el 

intercambio de agua y demás sustancias entre los dos espacios radicales de cada hemipote 

(Figura 4).  

En la parte superior de la lámina divisoria se hizo un corte rectangular en forma 

de boquete de 5 cm de ancho por 3,5 cm de profundidad que permite dividir el sistema 

radical en dos mitades (Figura 4). Posteriormente, se procedió a llenar ambas mitades del 

pote (hemipotes) con suelo, previamente desmenuzado a mano para así proporcionar 

homogeneidad al tamaño de los terrones. Seguidamente, a uno de los espacios se le añadió 
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biocarbón o nitrógeno quedando la otra mitad solo con suelo. Los tratamientos testigo 

únicamente recibieron suelo en ambas mitades. 

    
Figura 4. Recipiente base que se implementó en el sistema de raíces divididas en el cultivo de 
café. Elaboración propia. 

 
Figura 5. Diseño del contenedor prototipo para el sistema de raíces divididas en el cultivo de 
café. Elaboración propia.  
7.5 Dosis de biocarbón y nitrógeno 

Conforme a Song et al. (2020) la dosis de biocarbón utilizada correspondió a 20 

g por cada kilogramo de suelo, es decir, 170 g por hemipote, equivalente a 41 t ha-1. Para 

realizar la mezcla biocarbón/suelo se tomaron 170 g de biocarbón y se revolvió de forma 

manual con 8,48 kg de suelo en un carretillo. Este procedimiento se repitió hasta 

completar las 12 hemipotes del experimento que debían recibir biocarbón.  

La dosis de nitrógeno utilizada correspondió a 9 g según lo señalado por Frois de 

Andrade et al. (2015) de nitrato de amonio equivalente a 45 kg ha-1 por hectárea, la cual 

se fraccionó en cinco aplicaciones durante los 161 días de duración del experimento, con 

el objetivo de evitar fitotoxicidad en las plantas. 

Para aplicar 9 g de nitrato de amonio por planta se hizo a un lado el suelo 

superficial del hemipote que da soporte a la planta excavando de 8 cm profundidad hasta 

el borde de la lámina divisoria. Se distribuyó el nitrato de amonio en la superficie de suelo 

expuesto, cubriéndose nuevamente con la capa de suelo extraído. 
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7.6 Manejo de plagas y enfermedades  

Se utilizó Diazinon 60 EC en proporción de 5 ml por litro de agua para el combate 

de áfidos (Aphis gossypii) a los 52 DDT y a los 85 DDT. Para el manejo de la chasparria 

(Cercospora coffeicola) se utilizaron 10 g de Ferbam 76 WG en un litro de agua a los 8 

DDT y los 37 DDT. 

8. Evaluaciones realizadas y metodologías aplicadas 

8.1  Caracterización del suelo de la finca Salmebre 

Estas evaluaciones, se llevaron a cabo previo al establecimiento del ensayo en el 

área de invernadero, las evaluaciones realizadas son: densidad aparente, densidad de 

partículas, porosidad total, microporos, mesoporos, macroporos y retención de humedad. 

Así como las propiedades químicas y microbiológicas. 

Se eligió esta finca a inicios del año 2021 por ser propiedad de un caficultor del 

cantón de Turrialba y a la vez ser representativa de las demás fincas productoras de café 

de la zona. El carbón que se utilizó procede de raíces de café, bandolas y diversa madera 

propia de los árboles de la finca, se produjo utilizando una carbonera artesanal, la primera 

aplicación de carbón se realizó en el año 2011 y la última aplicación de carbón fue 

realizada en el año 2018. El material tenía una combinación entre partículas gruesas y 

finas, la aplicación fue superficial sin ser homogénea, se aplicaron aproximadamente 

entre 8 a 9 sacaos ha-1 de 45 kg. El área de la finca con carbón aplicado representa 

aproximadamente una hectárea y el área sin carbón representa aproximadamente dos 

hectáreas (V. Salmerón, comunicación personal, 17 de octubre 2022). 

El muestreo de estas variables se llevó a cabo en dos zonas de la finca (área con 

carbón y área sin carbón). Esto con la finalidad de caracterizar la condición del suelo en 

la finca Salmebre en su estado natural. 

8.2 Retención de Humedad 

Se tomaron muestras indisturbadas entre los 0 a 20 cm superficiales fueron 

extraídas en seis puntos de muestreo por área (con biocarbón y sin él) con anillos 

metálicos de acero (5 cm de diámetro, 1 cm de alto). Se eliminó el exceso de suelo en los 

extremos de cada anillo, se conservó la muestra en el anillo envuelta en papel aluminio. 
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Cada una de las muestras se obtuvo para dos puntos de interés: capacidad de campo (CC) 

y punto de marchitez permanente (PMP).  

En el laboratorio de suelos de la Sede del Atlántico se saturaron las muestras por 

48 horas en un recipiente con agua, procurando que el nivel del agua sobrepasara la mitad 

de anillo. Transcurridas las 48 horas, se colocaron las muestras en platos porosos, dentro 

de las ollas de presión de Richards, se utilizaron platos de porcelana de 1 bar para las 

succiones de 0,33, 0,5, 0,8 en la olla de 5 bares y los platos de porcelana de 15 bares para 

las succiones de 5 y 12 bares en la olla de 15 bares. Se cerraron las ollas y se conectó la 

fuente de presión (tanque de aire comprimido a 250 libras/pulgada). Se dejaron las 

muestras hasta estabilizar sus presiones por 48 horas.  

Conforme las muestras se estabilizaron en cada succión requerida para CC y PMP, 

se obtuvo el peso húmedo asociado a cada succión en la balanza de precisión ADAM 

modelo N13L-460Re. Completado el proceso, se colocaron los anillos en canastas de 

papel aluminio en la estufa modelo LE-509RD a 110 °C por 48 horas. Se obtuvo el peso 

seco. Se calculó la humedad gravimétrica y se graficó las curvas de absorción en seis 

puntos observados (0,33, 0,5, 0,8, 1, 5 y 12 bares) para ambas áreas de la finca con la 

siguiente formula: 

Ꝋ = a µb (Henríquez & Cabalceta 2012). 

8.3 Densidad aparente 

Se tomaron seis muestras de suelo de 0 a 20 cm de profundidad (área con y sin 

carbón). Se introdujo el cilindro de acero (4,8 cm diámetro y 5 cm de alto) en el suelo, 

con golpes de mazo similares en fuerza y frecuencia (Figura 6). Cuando se completó el 

volumen requerido se sacó el cilindro, se eliminó el exceso de suelo en ambos extremos 

y se colocó en una bolsa plástica sellada. En el laboratorio, el suelo se secó a 110 °C en 

la estufa modelo LE-509RD durante 48 horas. Posteriormente, se dejó enfriar y pesó en 

la balanza de precisión ADAM modelo N13L-460R. Se obtuvo la densidad aparente 

como la razón del peso seco del suelo entre el volumen del cilindro (Henríquez & 

Cabalceta 2012). 
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Figura 6. Muestreo de densidad aparente en finca Salmebre a una profundidad de 0 a 20 cm. 

8.4 Densidad real o de partículas  

Para la medición de la densidad real se aplicó la metodología propuesta por 

Henríquez y Cabalceta (2012). Para ello se secó una muestra de suelo a 110 °C por 48 

horas. Se tamizó y pesó 100 g de suelo (Ms) en una balanza de precisión ADAM modelo 

N13L-460Re. Se colocó el suelo en un balón aforado de 250 ml (Vs) limpio, seco y 

previamente calibrado. Se agregó 100 ml de agua hervida. Se colocó el balón con su 

contenido en la plantilla y se dejó hervir por unos minutos, moviendo el contenido con la 

finalidad de sacar el aire de las partículas de suelo. Se dejó enfriar, se aforó, se pesó el 

balón y tomó la temperatura. Se realizarán dos análisis, uno para cada área de la finca 

(suelo con carbón y suelo sin carbón). 

La densidad real o de partículas (dp) es igual a: 

 dp = Ms / Vs. 

8.5 Porosidad total, microporos, mesoporos y macroporos 

La determinación de estas variables se efectuó a partir de los resultados obtenidos 

referentes a densidad aparente, retención de humedad y humedad gravimétrica. 
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Cuadro 4. Ecuaciones aplicadas para el cálculo de la porosidad del suelo. Da= densidad aparente, 
Dp= densidad de partículas, P. Total= porosidad total, %Hv= porcentaje humedad volumétrica, 
CC= capacidad de campo, PMP= punto de marchitez permanente. 

Porosidad total [1(Da/Dp)]*100 

Macroporos P. Total - %Hv CC 

Mesoporos % Hv CC - %Hv PMP 

Microporos %Hv PMP 

Porcentaje de  
humedad volumétrica a 

capacidad de campo 
%Hv CC 

Porcentaje de  
humedad volumétrica a punto 

de marchitez permanente 
%Hv PMP 

 

8.6 Propiedades químicas del suelo 

Se tomó una muestra representativa de la finca cafetalera Salmebre tanto del área 

con y sin carbón. Para ello se establecieron seis puntos de muestreo en cada área 

distribuidos en 30 m2. Las muestras se enviaron al Laboratorio de Suelos y Foliares (CIA) 

de la Universidad de Costa Rica para un análisis químico completo KCL-OLSEN 

modificado. 

8.7 Propiedades microbiológicas del suelo 

Las muestras de suelo se tomaron de 0 a 10 cm de profundidad en las mismas 

áreas de la finca cafetalera destinada para la toma de muestras químicas y físicas. Por lo 

tanto, se respetaron las indicaciones previstas en cuanto a la homogeneidad del terreno, 

variedad del cultivo y manejo de la plantación.  

Se ajustó el contenido de humedad del suelo. Para ello, se tomó una muestra de 

suelo de 100 g para cada área de la finca (suelo con carbón y suelo sin carbón) y se 

colocaron en la estufa de convección interna a 110°C durante 48 horas: Se calculó el 

contenido de humedad del suelo, el cual representó un 42 y 46 % de humedad para el área 

con carbón y sin carbón, respectivamente.  

Una vez conocido el contenido de humedad, se preparó una solución madre para 

cada área de la finca con 90 ml de agua destilada estéril (diluyente inicial) y de este se 
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eliminó un volumen equivalente al porcentaje de humedad. Completado este proceso, se 

colocó 10 g de suelo en un Erlenmeyer de 125 ml con 45 ml de agua estéril y se procedió 

agitar la dilución madre a 150 rpm por 25 minutos en el Agitador Orbital modelo 721-2T 

para obtener la disolución 10 -1 (Weaver et al., 1994).  

Posteriormente en la cámara de flujo laminar modelo 6HC-24 se realizaron 

disoluciones seriadas. Para ello se tomó un tubo de ensayo de 15 ml, se le colocaron 9 ml 

de agua destilada estéril y 1 ml de la disolución madre, para obtener una disolución 10 -2. 

Se agitó para homogenizar. Se tomó 1 ml de esta disolución 10 -2 y se colocó en un nuevo 

tubo de ensayo de la misma capacidad con 9 ml de agua destilada estéril para obtener una 

disolución 10 -3. Se repitió el procedimiento sucesivamente hasta obtener la disolución 10 
-6 (Ostía Méndez, 2011). 

Se utilizó papa-dextrosa-agar (PDA) como medio de cultivo para el desarrollo de 

hongos y agar nutritivo para el desarrollo de bacterias y actinomicetos. Con una 

micropipeta, se colocó 0,1 ml de cada una de las disoluciones sobre los medios de cultivo. 

Se repitieron tres veces cada una de las disoluciones por cultivar para un total de 24 

análisis. Posteriormente, los platos Petri se colocaron de forma invertida en la cámara de 

crecimiento modelo Hetatherm OGS100 a 27°C. Se efectuó el conteo de unidades 

formadoras de colonias para bacterias a las 48 horas y hongos a las 96 horas (Ostía 

Méndez, 2011). 

Las unidades formadoras de colonias (UFC) se estimaron a partir de la siguiente 

fórmula: 

UFC/g = media de colonias contadas x (por la dilución de interés) (Weaver et al., 

1994). 

 

Figura 7. Cámara de flujo laminar modelo 6HC-24 utilizada para el recuento de la Unidades 
Formadoras de Colonias (UFC) en placas. 
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9. Respuesta del suelo al biocarbón y al nitrógeno mineral 

En las evaluaciones realizadas en el área de invernadero referentes a las 

propiedades físicas: retención de humedad, densidad a aparente, densidad real o de 

partículas, porosidad total (macroporos, mesoporos y microporos) se utilizó un 

procedimiento de muestreo apropiado a la condición dividida de los potes. Nuevamente 

se aplicaron los procedimientos descritos por Henríquez y Cabalceta 2012. Las variables 

de respuesta fueron: propiedades químicas y microbiológicas del suelo, mediciones 

asociadas con el crecimiento del cultivo de café y población microbiana presente en la 

rizosfera. 

9.1 Propiedades físicas 

9.2 Retención de humedad del suelo y densidad aparente  

La retención de humedad del suelo se llevó al final del ensayo a los 161 DDT en 

los tratamientos: BCS, BCN, NS y SS en cinco repeticiones por tratamiento. Para cada 

hemipote, se tomó una muestra conformada por dos anillos de 5 cm de dímetro y 1 cm de 

altura (capacidad de campo CC y punto de marchitez permanente PMP). Se eliminó el 

exceso de suelo de los dos extremos de los anillos y cada muestra se cubrió con papel 

aluminio y resguardó en bolsas herméticas. En el tratamiento SS se tomó una muestra de 

un único hemipote por repetición. Esto constituyó un error metodológico ya que, para el 

tratamiento SS al muestrear solo un hemipote los datos quedaron incompletos por lo que 

solo se obtendría una curva y no dos como en los demás tratamientos. 

Para los tres tratamientos se obtuvo en total de 30 muestras. En todos los casos el 

muestreo se realizó entre los 0 a 20 cm de profundidad (Figura 8). Al completarse el 

volumen de suelo requerido, los anillos se retiraron con la ayuda de una espátula. Se 

trabajó con curvas de dos puntos (0.33 y 15 bares). 

Para la determinación de la densidad aparente se llevó a cabo el mismo proceso 

de muestreo descrito previamente para la misma variable, con la excepción que una 

muestra fue conformada por únicamente por un cilindro de 4,6 cm de diámetro y 5 cm de 

alto. Se eliminó el exceso de suelo del cilindro en sus extremos. Se extrajo el suelo del 

cilindro y guardó en bolsas plásticas herméticas. Se obtuvo un total de 30 muestras, a la 

profundad de muestreo ya descrita. En este punto se destaca el error metodológico de 

muestreo provocado en el tratamiento SS. 
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Figura 8. Muestreo utilizado para determinar la retención de humedad del suelo en un hemipote. 
Obsérvese el anillo de acero utilizado para estimar esta variable en el hemipote derecho de la 
fotografía. 
9.3 Densidad real o de partículas. 

La determinación de la densidad real o de partículas se efectuó a los 161 DDT, al 

final del ensayo en los tratamientos (BCS, BCN, NS y SS) a partir de cinco repeticiones. 

Se extrajo una muestra de 100 g de cada hemipote, obteniéndose dos muestras por 

repetición, para los tratamientos BCS, BCN y NS a excepción del tratamiento SS, del cual 

se obtuvo una única muestra independientemente del lado muestreado con la 

consecuencia metodológica ya señalada previamente. Para los tres tratamientos evaluados 

se dispuso de 30 muestras en total. En todos los casos el muestreo se llevó a cabo entre 

los 0 a 20 cm de profundidad. 

9.4 Porosidad total, macroporos, mesoporos y microporos 

Estas variables fueron determinadas a partir de las variables densidad aparente, 

densidad de partículas, porcentaje de humedad gravimétrica derivadas de los datos de 

retención de humedad y porcentaje de humedad volumétrica, conforme a las ecuaciones 

planteadas en el cuadro 4. 

9.5 Propiedades químicas del suelo  

El proceso de muestreo se llevó a cabo en los tratamientos BCS, NS y SS al 

término del ensayo. Se tomaron seis repeticiones por tratamiento y se conformaron 

parejas entre las mismas para así generar una muestra compuesta de cada pareja. Al ser 

un recipiente dividido, la submuestra se tomó del factor de variación de interés (BC, N y 

S) que deriva de los tratamientos BCS NS y SS. En el caso del testigo absoluto (SS) el 

muestreo fue aplicado a cualquiera de los dos hemipotes. Cada pareja de submuestras se 
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colocó en un recipiente, se homogenizaron y cuartearon con eliminación de los lados 

opuestos, hasta obtener una muestra compuesta de 0,5 kg. Por cada tratamiento se 

produjeron tres muestras, obteniéndose nueve en total. 

Cuadro 5. Análisis químico de suelo obtenido de los hemipotes bajo el efecto de las fuentes de 
variación BC, N, S que componen los tratamientos BCS, NS y SS. CICE= capacidad de 
intercambio catiónico efectiva, % SA= porcentaje de saturación de acidez. Lineas de color gris 
indican el promedio y la desviación estandar. 

 

9.6 Propiedades microbiológicas del suelo 

Este proceso se llevó a cabo en tres repeticiones de los tratamientos BCS, BCN, 

NS y SS.  

Previo a la preparación de la dilución madre, se ajustó el contenido de humedad 

del suelo. Para ello, de las seis repeticiones que conformaban cada tratamiento, se tomó 

una muestra compuesta de 100 g de suelo que derivó de cada factor de variación (BC, N 

y S). Las muestras se colocaron en la estufa modelo LE-509RD a 110 °C durante 48 horas. 

Se calculó el contenido de humedad del suelo (45 % de humedad). Se tomó 90 ml de agua 

destilada estéril (diluyente inicial) y de este se eliminó un volumen equivalente al 

porcentaje de humedad (Weaver et al., 1994). 

Se preparó la solución madre, dos por cada repetición (una por cada hemipote del 

recipiente) a partir de una muestra de 10 g de suelo. Cada muestra se pesó en la balanza 

de precisión ADN modelo EJ-610 y transfirió a un Erlenmeyer de 125 ml, al que se le 

Solución Extractora: pH %

KCl-Olsen H2O ACIDEZ Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn

Tratamiento 5,5 0,5 4 1 0,2 5 10 3 1 10 5

Biocarbón 5,0 0,5 3,4 2,3 0,4 6,6 8 22 2,0 18 176 34
Biocarbón 5,3 0,2 4,3 3,1 0,4 8,0 3 15 2,8 20 136 28
Biocarbón 5,3 0,2 4,7 2,4 0,5 7,8 2 14 2,0 21 132 32
Promedio 5,2 0,3 4,1 2,6 0,5 7,5 4,4 17,0 2,3 19,7 148,0 31,3
D. Estandar 0,2 0,2 0,6 0,4 0,1 0,7 3,2 4,4 0,5 1,5 24,3 3,1
Nitrógeno 4,7 1,5 2,5 1,2 0,2 5,4 28 10 1,6 22 189 41
Nitrógeno 4,7 1,3 2,5 1,5 0,2 5,4 23 9 1,6 25 183 45
Nitrógeno 4,7 1,3 2,8 1,9 0,2 6,2 22 13 1,7 24 182 46
Promedio 4,7 1,4 2,6 1,5 0,2 5,7 24,2 10,7 1,6 23,7 184,7 44,0
D. Estandar 0,0 0,1 0,2 0,4 0,0 0,5 3,4 2,1 0,1 1,5 3,8 2,6
Suelo 5,0 0,5 4,2 2,1 0,2 6,9 7 11 1,9 21 146 66
Suelo 5,2 0,4 3,9 3,1 0,3 7,7 5 18 2,5 24 191 32
Suelo 5,0 0,6 3,5 2,2 0,2 6,5 10 14 2,3 20 192 38
Promedio 5,1 0,5 3,8 2,5 0,2 7,0 7,0 14,3 2,2 21,7 176,3 45,3
D.Estandar 0,12 0,14 0,36 0,58 0,05 0,61 2,6 3,5 0,3 2,1 26,3 18,1

ANÁLISIS QUÍMICO DE SUELOS

cmol(+)/L mg/L
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añadió 45 ml de agua destilada y agitó por 25 minutos para obtener dilución 10 -1 se siguió 

el procedimiento descrito por (Ostía Méndez, 2011).  

Nuevamente, las unidades formadoras de colonias (UFC) se estimaron a partir de 

la siguiente fórmula:  

UFC/g = media de colonias contadas x (por la dilución de interés) (Weaver et al., 

1994). 

9.7 Población microbiana en la rizosfera  

Esta evaluación se llevó al término del ensayo en todos los tratamientos. Se 

tomaron tres repeticiones por tratamiento. Para cada repetición se tomó una muestra 

representativa de raíz, procedente de cada hemipote y se extrajo de ella el suelo adherido 

a la raíz (considerado como la rizosfera). 

Se preparó las soluciones madres, dos por cada repetición (una por cada hemipote) 

para ello se pesaron dos muestras de 10 g de raíz en balanza de precisión ADN modelo 

EJ-610, procedentes de cada hemipote. Cada muestra se pesó en balanza analítica y 

transfirió a un Erlenmeyer de 125 ml. Se añadió 90 ml de agua destilada y agitó por 30 

minutos para obtener una dilución 10 -1. Metodología adaptada de Vásquez Chacón, 2016.  

En la cámara de flujo laminar con los tubos de ensayo previamente estériles y con 

9 ml de agua destilada estéril en cada uno de ellos, se colocó 1 ml de la dilución madre 

para obtener una dilución 10 -2. Se agitó para homogenizar y tomó 1 ml de esta disolución 

10 -2 que se colocó en un nuevo tubo de ensayo para obtener una disolución de 10 -3, se 

repitió el procedimiento sucesivamente con las posteriores disoluciones hasta obtener la 

dilución 10 -6.  

Para cada dilución se utilizaron tres placas, para cada una de las diluciones a 

cultivar, los platos Petri se colocarán deforma invertida en la cámara de crecimiento 

modelo Hetatherm OGS100 a 27 °C. Se llevó a cabo el conteo de unidades formadoras 

de colonias para bacterias a las 48 horas y hongos a las 96 horas. Metodología adaptada 

de Ostía Méndez, 2011. 

 Se utilizó papa dextrosa-agar (PDA) más cloranfenicol para determinar hongos 

totales en las diluciones 10 -3, 10 -4 y agar nutritivo para determinar bacterias totales en 

las diluciones 10 -5 y 10 -6. Con una micropipeta se colocó 0,1 ml de cada una de las 
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disoluciones sobre los medios de cultivo. Se establecieron tres repeticiones para cada una 

de las disoluciones a cultivar. Posteriormente, los platos Petri se colocaron de forma 

invertida en la Incubadora 624 HD a 27 °C. Se llevó a cabo el conteo de unidades 

formadoras de colonias para bacterias a las 48 horas y hongos a las 96 horas (Ostía 

Méndez, 2011).  

El montaje de cuatro diluciones se hizo para obtener un respaldo del crecimiento 

microbiano ya que, al no conocerse la condición microbiológica del suelo, existía la 

posibilidad de no encontrarse UFC en las placas inoculadas. Para el recuento de UFC se 

siguió la metodología descrita por Weaver et al. (1994). 

 

Figura 9. Disoluciones madre preparadas para el recuento de unidades formadoras de colonias 
(UFC), de bacterias, actinomicetos y hongos. 

10. Respuestas de las plantas de café al biocarbón y al 

nitrógeno mineral 

El crecimiento del cultivo de café será descrito en función de ciertos parámetros 

biofísicos del sistema aéreo y radical. 

10.1 Altura de plantas 

La medición de la altura de las plantas de café se llevó a cabo en seis repeticiones 

por tratamiento. Se realizaron seis evaluaciones a los 8, 36, 70, 98, 133 y 161 después del 

trasplante (DDT). Para realizar la toma de datos, se marcó un punto de referencia en la 

base del tallo, con el fin de reducir variaciones en el punto de referencia inicial. Con una 

cinta métrica se medió la altura de la planta desde el punto de referencia hasta la yema 

terminal del eje central (Solórzano & Querales, 2014). 
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10.2 Contenido de clorofila 

Se determinó en las seis repeticiones por tratamiento. Se dividió la planta en tres 

estratos: superior, medio e inferior. La medición de esta variable se llevó a cabo a los 17, 

36, 50, 64, 78, 92, 106, 120, 134, y 161 días después del trasplante (DDT). Se escogió e 

identificó una bandola por estrato, así como el tercer par de hojas de esa bandola. Se tomó 

la lectura en una de las hojas del tercer par (contado desde el ápice de la bandola). La 

elección de la bandola inicial varió a lo largo del tiempo, dentro del mismo estrato, por 

causa de la senescencia de la hoja anteriormente medida o por el propio crecimiento de 

la planta, lo que obligó a elegir una bandola mejor ubicada dentro del mismo estrato. 

Siempre se midió el contenido de clorofila en el tercer par de hojas desde del meristemo 

terminal. Se colocó el sensor del equipo SPAD-502 Konica Minolta en el centro de la 

hoja, a la par de la nervadura central para la toma de la lectura. Metodología adaptada de 

Rendón Sáenz y Sandeghian Khalajabadi, 2018. 

10.3 Área foliar  

La medición del área foliar fue destructiva. Por lo tanto, las mediciones se 

realizaron al final del experimento a los 161 DDT. Para ello, se tomaron seis repeticiones 

por tratamiento y se recolectaron todas las hojas funcionales presentes en las plantas de 

café. Se colocaron las hojas en la banda del medidor de área foliar marca LI-COR, modelo 

LI 3100C para obtener el área foliar acumulada por tratamiento en cm2 (InSak, 2022). 

10.4 Análisis morfológico del sistema radical 

El análisis del sistema radical fue destructivo. Por lo tanto, las mediciones se 

realizaron al final del experimento, llevándose a cabo en el Laboratorio de raíces de la 

Sede del Atlántico Universidad de Costa Rica, con el programa WinRhizo, versión básica 

2012 (con un scanner EPSON EXPRESSION 10000XL; modelo: J181A) para determinar 

el diámetro y volumen de las raíces de cada tratamiento. 

Se seleccionaron seis repeticiones por tratamiento. Para cada tratamiento se 

recolectó el sistema radical presente en cada hemipote. Se desprendió el sistema radicular 

de los tallos con un cuchillo. Posteriormente, se lavaron las raíces con agua sobre cribas 

de 2 mm, esto con la finalidad de evitar la pérdida de raíces finas. Limpias las raíces se 

colocaron en la placa del escáner. Se aplicó una lámina de agua que cubriera las raíces. 
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Se separaron las raíces entre sí para evitar superposición entre ellas. Se alejaron las raíces 

1 cm de distancia del borde de las placas (Kamoshita et al., 2019). 

10.5 Peso seco de raíz 

Para la determinación del peso seco del sistema radical, se utilizaron las seis 

repeticiones por tratamiento. Se tomó el sistema radical presente en cada hemipote y se 

colocó en la estufa a 60 °C por 72 horas para posteriormente determinar su peso seco 

(Razaq et al.,2017). 

11.   Análisis de datos  

Para el análisis de propiedades físicas como densidad aparente, densidad de 

partículas y porosidad total, se utilizó la prueba de “t student” con un nivel de 

significancia del 5 % (0,05) Se compararon los factores BC, N y S que conformaron los 

tratamientos (BCS, BCN, NS y SS) para así comprobar la eventual existencia de 

diferencias estadísticas entre los hemipotes que conformaron cada tratamiento. 

Para la determinación de la retención de humedad del suelo se realizaron curvas 

de retención de humedad, tomando como punto de partida el modelo exponencial: Ꝋ= a 

ųᵇ. El desarrollo del análisis y los gráficos se hicieron en la hoja de cálculo Excel. 

Para la determinación de las propiedades microbiológicas del suelo y la rizosfera 

se realizó un análisis univariado, considerando la estructura factorial de los tratamientos 

(BC, BC*N y N) utilizando el procedimiento GLM (General Linear Model) del programa 

SAS versión 9.4. El estadístico F no alcanzó a declarar diferencias estadísticas 

significativas por causa de las fuentes de variación (BC, BC*N y N) con respecto a la 

población microbiológica del suelo y rizosfera. Los gráficos para el recuento de UFC de 

bacterias, actinomicetos y hongos se construyeron con ayuda de Excel. 

La altura de las plantas de café se analizó considerando la estructura factorial de 

los tratamientos (BC, BC*N y N) mediante un análisis univariado a través del 

procediendo GLM. El análisis de varianza univariado efectuado con el estadístico F no 

alcanzó a declarar diferencias estadísticas significativas durante los 8, 36, 70, 98, 133 y 

161 DDT por efecto de las fuentes de variación BC, N, BC*N con respecto a la altura de 

las plantas.  
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Por medio de un MANOVA repetido en el tiempo se probó la hipótesis de 

ausencia de efecto del tiempo y el efecto del tiempo sobre las fuentes de variación (BC, 

BC*N y N), con el estadístico Wilks´ Lambda.  

Para expresar los resultados se ajustaron modelos de regresión de la altura de 

planta contra el tiempo. El análisis de varianza multivariado no rechazó las hipótesis de 

no efecto del tiempo*BC y no efecto del tiempo*N. Las hipótesis de no efecto del tiempo 

por sí solo sobre la altura de las plantas de café y no efecto del tiempo* BC*N fueron 

rechazadas, por lo tanto, hubo un incremento significativo de la altura de las plantas de 

café durante los días de evaluación, respecto a la interacción BC*N, representada por el 

tratamiento BCN. A esto se suma el efecto en conjunto que el BC y el N causaron sobre 

el crecimiento de las plantas de café. 

La determinación del efecto de los tratamientos sobre el contenido de clorofila en 

los estratos inferior, medio y superior del dosel de las plantas de café, se efectuó por 

medio de una comparación de medias con ayuda del estadístico LSD Fisher. El análisis 

de área foliar se realizó mediante una prueba de comparación de medias con el estadístico 

Tukey.  

Estos análisis se llevaron a cabo con el software Info Stat versión 2008. La 

comparación de medias no alcanzó a declarar diferencias estadísticas en el contenido de 

clorofila de los estratos evaluados de las plantas de café por efecto de los tratamientos 

BCS, BCN, NS y SS. Se destacó que en promedio durante los 134 y 161 DDT los 

tratamientos BCN y NS, presumiblemente por causa del nitrógeno, alcanzaron los valores 

de lectura SPAD más altos. 

Para el análisis de las variables morfológicas del sistema radical (volumen y 

diámetro, así como peso seco de raíz, se hizo un análisis de conglomerados (reúne 

unidades cuya similitud es mayor bajo algún criterio y las diferencias de objetos o 

variables agrupadas en un grupo distinto) basado en el método de Ward determinado por 

la distancia Euclidea y representa una generalización del Teorema de Pitágoras que 

determina la distancia entre un punto y el origen del plano (InfoStat. 2008). 
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12.   Resultados  

12.1 Caracterización del suelo de la finca Salmebre 

12.2  Retención de Humedad  

La figura 10 muestra las curvas de retención de humedad obtenidas para las áreas 

con carbón y sin carbón en la finca Salmebre a una profundidad de muestro de 0-20 cm. 

 

Figura 10. Valores promedio de las curvas de retención de humedad para el suelo con carbón y 
sin carbón, a una profundidad de muestreo 0-20 cm. 

Hubo una leve variación en los valores de retención de humedad, tanto para CC 

(capacidad de campo) como PMP (Punto de marchitez permanente) en ambas áreas 

evaluadas. El suelo sin carbón mostró mayor retención de humedad. 

12.3 Densidad aparente y densidad de partículas 

El cuadro 6 muestra los resultados de la prueba “t student” y los promedios de 

densidad aparente y densidad de partículas en las áreas con carbón y sin él en la finca 

Salmebre. 
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Cuadro 6. Valores promedios de densidad aparente y densidad de partículas resultados de prueba 
“t student” en las áreas con carbón y sin carbón de la finca Salmebre a una profundidad de 
muestreo de 0-20 cm. Los asteriscos al lado del valor de la prueba “t student” indican diferencias 
estadísticas a un nivel de significancia de 0.05. 

Variable 
Promedio “t student” 

Con carbón Sin carbón 

Densidad aparente 1.04 Mg m -3 1,02 Mg m -3 0.17 

Densidad partículas 2,64 Mg m-3 2,57 Mg m-3 0,01 ** 

No hubo diferencias estadísticas significativas por efecto del carbón aplicado en 

términos de la densidad aparente del suelo entra las áreas evaluadas, pero si en términos 

de la densidad de partículas. 

12.4 Porosidad total, macroporos, mesoporos y microporos 

El cuadro 7 muestra la prueba “t student” y los valores promedios de porosidad 

total, macroporos, mesoporos y microporos de áreas con y sin carbón de la finca 

Salmebre. En todos los casos las diferencias observadas entre las áreas muestreadas no 

fueron significativas al 0,05. 

Cuadro 7. Análisis de prueba “t student” para los porcentajes promedios de porosidad del suelo 
en las áreas con aplicación de carbón y sin él en la finca Salmebre a una profundidad de muestreo 
de 0-20 cm. 

 

No hubo diferencias estadísticas significativas por efecto del carbón aplicado en 

la porosidad del suelo de la finca Salmebre. 

12.5 Propiedades químicas  

El cuadro 8 muestra el contenido nutricional del suelo, correspondiente a cada una 

de las áreas evaluadas en la finca Salmebre.  

 

 

Área de estudio % Porosidad total   % Macroporos % Mesoporos % Microporos

Con carbón 60,72 10,15 7,63 42,93

Sin carbón 60,29 9,46 7,70 43,13

"t student" 0,26 0,30 0,48 0,42
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Cuadro 8. Análisis químico de suelo de la finca Salmebre a partir de muestras extraídas del área 
con carbón y sin él. Muestreo llevado a cabo el 28 de abril 2021. CICE= capacidad de intercambio 
catiónico efectiva, % SA = porcentaje de saturación de acidez. 

 

El área con carbón mostró un pH ácido, una acidez superior al valor crítico, un 

contenido de calcio (Ca) desbalanceado, los contenidos de magnesio (Mg) y potasio (K) 

por encima del valor crítico, el porcentaje de saturación de acidez (% SA) óptimo, la 

capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE) del suelo se encuentra por encima 

del valor crítico y el contenido de fósforo (P) está al nivel valor crítico superando al doble 

el contenido de P del área sin carbón. El suelo mostró leves problemas de acidez. 

El área sin carbón también mostró un pH ácido, un contenido de bases 

desequilibrado, un alto porcentaje de saturación de acidez, la CICE del suelo se encuentra 

por encima del valor crítico, el contenido de fosforo está desequilibrado. En general, el 

suelo evidenció problemas de acidez. 

12.6 Propiedades microbiológicas del suelo  

El cuadro 9 muestra la prueba “t student” y el contenido promedio de la población 

de hongos, bacterias y actinomicetos del suelo correspondiente a cada una de las dos áreas 

evaluadas en la finca Salmebre. 

Cuadro 9. Prueba “t student” y valores promedios de las unidades formadoras de colonias (UFC) 
del área con carbón y sin él en la finca Salmebre a una profundidad de muestreo de 0-10 cm. 

UFC Con carbón UFC g-1 Sin carbón UFC g-1 “ t student” 

Hongos 5 ,3 x 10 3 5,3 x 10 3 0,50 

Bacterias 5,7 x 10 5 5,0 x 10 5 0,34 

Actinos 6,0 x 10 5 5,7 x 10 5 0,42 

 

pH %

H2O ACIDEZ Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn

5,5 0,5 4 1 0,2 5 10 3 1 10 5

4,9 0,57 3,06 1,62 0,37 5,62 10 10 0,6 19 197 19
4,8 1,81 3,09 0,68 0,11 5,69 32 5 1,1 17 187 22

KCl-Olsen Modificado

ÁREA

 Con carbón
 Sin carbón

Análisis químico de suelo

Solución Extractora: cmol(+)/L mg/L
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13.   Respuesta del suelo al biocarbón y al nitrógeno mineral 

13.1 Retención de humedad 

La figura 11 muestra las curvas de retención de humedad obtenidas para cada 

hemipote que conformaron los tratamientos BCS, BCS y NS bajo el efecto de las fuentes 

de variación BC (biocarbón), N (nitrógeno) y S (solo suelo). 

  

 

Figura 11. Curvas de retención de humedad para cada fuente de variación (BC, N y S) que 
conforma el respectivo tratamiento a una profundidad de muestreo de 0-20 cm en cada hemipote: 
A) BCS, B) BCN y C) NS. 

Las figuras A y B muestran que los hemipotes bajo el efecto del biocarbón 

alcanzaron una mayor retención de humedad con respecto al hemipote testigo (solo suelo) 

y al hemipote fertilizado con nitrato de amonio. Este hallazgo confirmó el efecto del BC 

sobre la capacidad de retención de humedad del suelo independientemente si se aplica o 

no nitrógeno. La figura C muestra que el hemipote con N y el hemipote testigo alcanzaron 

una retención de humedad similar. 
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13.2 Densidad aparente, densidad partículas y porosidad total 

El cuadro 10 muestra los promedios de “t student” de las propiedades físicas del suelo contenido en los hemipotes de los tratamientos 

BCS, BCN y NS. 

Cuadro 10. Prueba “t student” para densidad aparente, densidad de partículas y porcentaje de porosidad total entre fuentes de variación de un mismo 
tratamiento, a una profundidad de muestreo de 0-20 cm. Asteriscos al lado del valor de la prueba “t student” indican diferencias estadísticas a un nivel de 
significancia del 0.05. BCS = Biocarbón/Suelo; BCN= Biocarbón/Nitrógeno; NS= Nitrógeno/ Suelo; SS= Suelo/Suelo. 

 

Tratamiento Hemipote 

Promedio 

Densidad aparente 

 Mg m-3 

t student 

Promedio 

Densidad 

partículas 

 Mg m-3 
t student 

Promedio 

Porcentaje 

Porosidad 

total 

t student 

BCS 
BC 0,81 

0,01** 
2,62 

0,18 
69,14 

0,01 ** 
S 0,90 2,64 66,04 

BCN 
BC 0,85 

0,18 
2,58 0,01 ** 

 
67,13 

0,11 
N 0,81 2,61 68,82 

NS 
N 0,83 

0,48 
2,65 

0,43 
68,60 

0,35 
S 0,83 2,62 67,94 
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La prueba “t student” determinó que las variables densidad aparente y porosidad 

total únicamente mostraron diferencias estadísticas significativas entre las parejas de 

hemipotes que conforman el tratamiento BCS. La variable densidad de partículas alcanzó 

diferencias estadísticas significativas entre los hemipotes que conformaron el tratamiento 

BCN. 

13.3 Macroporos, mesoporos y microporos 

El cuadro 11 presenta los promedios porcentuales de macroporos, mesoporos y 

microporos, así como los valores de la prueba “t student” para cada fuente de variación 

que conformaron los tratamientos BCS, BCN y NS. 

Cuadro 11. Prueba “t student” para macroporos, mesoporos y microporos del suelo, entre fuentes 
de variación de un mismo tratamiento a una profundidad de muestreo de 0-20 cm. Asteriscos al 
lado del valor de la prueba “t student” indican diferencias estadísticas a un nivel de significancia 
de 0.05. BCS = Biocarbón/Suelo; BCN= Biocarbón/Nitrógeno; NS= Nitrógeno/Suelo; SS= 
Suelo/Suelo. 

 

La prueba “t student” estableció que el contenido de macroporos en el tratamiento 

BCS fue superior en el hemipote con BC con respecto al testigo en un 4,95 %. 

Con respecto al tratamiento BCN, hubo diferencias estadísticas en el contenido de 

macroporos y microporos, presentes en el suelo. De acuerdo con los valores promedios 

registrados, el porcentaje de macroporos en el hemipote con nitrógeno superó en 8,76 % 

el porcentaje de macroporos presentes en el hemipote con BC. Mientras que para el 

contenido de microporos el BC aplicado aumentó en 7,67 % la proporción de microporos, 

en relación al efecto del nitrógeno. Con respecto al tratamiento NS, no se registraron 

diferencias estadísticas significativas entre los espacios porosos evaluados. 

13.4 Propiedades químicas del suelo  

El cuadro 12 muestra los valores promedios obtenidos para las propiedades 

químicas del suelo con respecto a las fuentes de variación: BC, N y S. 

 

Macroporos Mesoporos Microporos Macroporos Mesoporos Microporos
BC 26,53 2,17 40,44
S 21,58 3,73 40,73

BC 17,98 3,89 45,85
N 26,75 3,30 38,18
N 24,31 3,99 40,30
S 24,10 3,51 40,33

0,006

0,453 0,224 0,493

BCS 0,014

BCN

NS

 % Promedios "t student" 

0,090 0,428

Hemipote

0,005 0,238

Tratamiento

**

** **
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Cuadro 12. Valores promedio, análisis químico del suelo para las fuentes de variación BC, N, S. 

 

El suelo con biocarbón presentó un pH ácido, la acidez está por bajo del nivel 

crítico, suma de bases del suelo (Ca, Mg, K) de 7,2 cmo (+)/L estuvo por encima del nivel 

crítico de 5 cmol(+)/L (Bertsch, 1995), capacidad de intercambio catiónica efectiva 

superior al nivel crítico y porcentaje de saturación de acidez bajo. En términos generales 

el suelo no mostró problemas de acidez, el contenido de fósforo superaba el nivel crítico 

y la relación C:N aumentó por efecto del biocarbón aplicado al suelo. 

El suelo fertilizado con nitrógeno presentó un pH ácido, acidez del suelo superior 

el nivel crítico, suma de las bases 4,3 cmol(+)/L fue inferior al nivel crítico, las bases del 

suelo se encontraron desequilibradas y porcentaje de saturación de acidez alto (Bertsch, 

1995). El suelo evidenció problemas de acidez, pero un contenido de fósforo del suelo 

equilibrado. 

En el suelo testigo el pH fue ácido, la acidez del suelo está en el límite con el nivel 

crítico, la suma de bases de 6,5 cmol(+)/L ), capacidad de intercambio catiónica efectiva 

son superior al nivel crítico y el porcentaje de saturación de acidez es baja inferior a un 

10 %. El suelo no presentó problemas de acidez, pero en una situación próxima a sufrirlos, 

el contenido de fósforo del suelo resultó elevado, la relación C:N del suelo testigo y el 

suelo con aplicación de nitrógeno resultaron inferiores al del tratado con biocarbón. 

13.5 Propiedades microbiológicas del suelo 

La figura 12 muestra el efecto de las fuentes de variación debidas a BC, N, BC*N 

y S sobre las unidades formadoras de colonias (UFC) de bacterias, actinomicetos y 

hongos del suelo. 

Solución Extractora: pH % Relación 

KCl-Olsen Modificado H2O ACIDEZ Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn C:N

 Tratamiento 5,5 0,5 4 1 0,2 5 10 3 1 10 5

Biocarbón 5,2 0,3 4,1 2,6 0,5 7,5 4,4 17,0 2,3 19,7 148,0 31,3 12,6
Nitrógeno 4,7 1,4 2,6 1,5 0,2 5,7 24,2 10,7 1,6 23,7 184,7 44,0 9,2

Suelo 5,1 0,5 3,8 2,5 0,2 7,0 7,0 14,3 2,2 21,7 176,3 45,3 9,2

cmol(+)/L mg/L
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Figura 12. Efecto de las fuentes de variación debidas a BC, N, BC*N, S en las unidades 
formadoras de colonias (UFC) de: A) bacterias, B) actinomicetos y C) hongos del suelo, a una 
profundidad de muestreo de 0-10 cm en cada hemipote. La ausencia de asteriscos indica la falta 
de diferencias esta dísticas significativas. BC= efecto principal del BC; N= efecto principal de N; 
BC*N= efecto de la interacción que se deriva de los tratamientos BCN y; S= Efecto del suelo. 

El estadístico F (cuadro 13) declaró que no hubo diferencias estadísticas 

significativas entre las fuentes de variación BC, BC*N y N sobre la comunidad de 

bacterias del suelo a un nivel de significancia del 0,05. Tampoco hubo diferencias 

significativas para la población de actinomicetos y hongos.  

No obstante, la población de actinomicetos aumentó en promedio por efecto el N 

a 7,7 x 10 5 UFC g-1 de suelo y por causa de la interacción BC*N con 6,2 x 10 5 UFC g-1 

. La población de hongos aumentó por efecto de la interacción BC*N a 3,1 x 10 4 UFC g-

1 de suelo, seguida por el efecto del nitrógeno con 1,9 x 104 UFC g-1 de suelo. 
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Cuadro 13. Análisis de varianza univariado efecto de las fuentes de variación BC, BC*N y N en 
las Unidades Formadoras de Colonias (UFC) de bacterias, actinomicetos y hongos del suelo. 

 

13.6 Propiedades microbiológicas de la rizosfera 

La figura 13 muestra el efecto de las fuentes de variación debidas al BC, N, BC*N 

y S sobre las unidades formadoras de colonias (UFC) de bacterias, actinomicetos y 

hongos en la rizosfera de las plantas de café. 

   

 

Figura 13. Efecto de las fuentes de variación debidas a BC, N, BC*N, S sobre las unidades 
formadoras de colonias (UFC) de: A) bacterias, B) actinomicetos y C) hongos de la rizosfera, a 

Microorganismo Fuente DF Type III SS Cuadrado Medio Valor F Pr > F

BC 1 290988760 290988760 0.20 0.6600
N 1 174341230 174341230 1.20 0.2884

BC*N 1 702369150 702369150 0.48 0.4961
BC 1 156491503268 156491503268 1.29 0.2715
N 1 109934640523 109934640523 0.91 0.3542

BC*N 1 8366013071.9 8366013071.9 0.07 0.7959
BC 1 1058823.5 1058823.5 0.01 0.9252
N 1 259882352.9 259882352.9 2.23 0.1538

BC*N 1 144117647.1 144117647.1 1.24 0.2818

Bacteria

Actinomicetos

Hongos
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una profundidad de muestreo de 0-10 cm en cada hemipote. Asteriscos sobre las barras indican 
diferencias estadísticas significativas a un nivel de significancia de 0.05. La ausencia de asteriscos 
indica la falta de diferencias estadísticas significativas. BC= efecto principal del BC; N= efecto 
principal de N; BC*N= efecto de la interacción que se deriva de los tratamientos BCN y S= efecto 
del suelo. 

El estadístico F (cuadro 14) determinó que las fuentes de variación BC y N no 

alcanzaron a mostrar diferencias significativas. Sin embargo, el efecto de la fuente de 

variación debida a BC*N fue estadísticamente significativa. Se presume que la fuente de 

variación S sería de igual manera significativa, ya que, mostró una media inferior al de la 

fuente de variación BC*N. Cabe destacar que el efecto del BC es el factor que en mayor 

medida estimuló el crecimiento bacteriano en la rizosfera de las plantas de café, con un 

valor de 4,0 x 10 6 UFC g-1 de bacterias. 

En cuanto a la población de actinomicetos no se evidenciaron diferencias 

estadísticas significativas debidas a las fuentes de variación evaluadas. No obstante, la 

interacción BC*N alcanzó el mayor número de unidades formadoras de colonias de 

actinomicetos con 4,9 x 10 5 UFC g-1, mientras que el valor más bajo correspondió a la 

fuente de variación BC con 2,0 x 10 5 UFC g-1. 

En cuanto a la población de hongos tampoco hubo diferencias estadísticas 

significativas. No obstante, la mayor población de hongos en la rizosfera ocurrió con la 

interacción BC*N (2,0 x 10 4 UFC g-1 de suelo), seguido por el efecto del factor nitrógeno 

con un promedio de 1,9 x 10 4 UFC g-1. El efecto del BC y el efecto del testigo S 

registraron un promedio de 1,7 x 10 4 UFC g-1. Considerándose que el BC no tuvo un 

efecto positivo en la población de hongos. 

Cuadro 14. Análisis de varianza univariado efecto de las fuentes de variación BC, BC*N y N en 
las Unidades Formadoras de Colonias (UFC) de bacterias, actinomicetos y hongos de la rizosfera. 

 

Microorganismos Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F

BC 1 49070670 49070670 3.63 0.0737
N 1 287294930 287294930 2.13 0.1630

BC*N 1 832425130 832425130 6.16 0.0238 **

BC 1 746679738.56 746679738.56 0.01 0.9125
N 1 23436875817 23436875817 0.39 0.5404

BC*N 1 194665111111 194665111111 3.24 0.0895
BC 1 1070620.92 1070620.92 0.00 0.9487
N 1 26529444.44 26529444.44 0.11 0.7490

BC*N 1 631405.23 631405.23 0.00 0.9606

Actinomicetos

Hongos

Bacterias
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14. Respuesta de las plantas de café al biocarbón y al nitrógeno 

mineral 

14.1 Altura de planta 

El cuadro 15 muestra el análisis univariado obtenido con el estadístico F como 

respuesta al efecto de las fuentes de variación BC, N y BC*N sobre la altura de las plantas 

de café. 

Cuadro 15. Análisis de varianza univariado referente al efecto de las fuentes de variación BC, N 
y BC*N sobre la altura de las plantas de café a los 8, 36, 70, 98, 133 y 161 DDT. 

 

Se presenta el análisis multivariado para la prueba de la hipótesis de efecto del 

tiempo sobre el crecimiento de las plantas de café y efecto del tiempo con respecto a cada 

factor de variación: N, BC, BC*N. 

Cuadro 16. Criterio de prueba del análisis de varianza multivariado y estadístico Wilks´ Lamda 
para la prueba de hipótesis de no efecto del tiempo y no efecto del tiempo en el N, BC y BC*N. 
La presencia de asteriscos, acompañando la Pr > F indican la presencia de diferencias esta dísticas 
significativas al 0,05. 

 

La figura 14 muestra el ajuste de modelos de regresión con respecto al tiempo del 

efecto de los tratamientos BCS, BCN, NS y SS, sobre la altura de las plantas de café. 

DDT Fuente DF Tipo III SS Cuadrado medio Valor de F Pr > F

N 1 290,4 290,4 0,36 0,5576

BC 1 35,27 35,27 0,04 0,8374

N*BC 1 1,41 1,41 1,73 0,2034

N 1 152 152 0,18 0,6747

BC 1 0,01 0,01 0 0,9912

N*BC 1 1,66 1,66 1,98 0,1747

N 1 4,29 4,29 0,59 0,4497

BC 1 0,92 0,92 0,01 0,9112

N*BC 1 7,88 7,88 1,09 0,3085

N 1 2,17 2,17 0,34 0,5678

BC 1 192,67 192,67 0,03 0,8642

N*BC 1 2,86 2,86 0,45 0,5121

N 1 487,35 487,35 0,76 0,395

BC 1 26,67 26,67 0,04 0,8409

N*BC 1 1,03 1,03 1,59 0,222

N 1 582,82 582,82 0,98 0,3329

BC 1 22,82 22,82 0,04 0,8463

N*BC 1 1,12 1,12 1,89 0,1846

8

36

70

98

133

161

Estadistico Hipótesis  Valor de F  Pr > F
No existe efecto del tiempo 114,7 < 0001 **

No existe efecto del tiempo*N 1,97 0,1386
No existe efecto del tiempo*BC 1,4 0,276

No existe efecto del tiempo*BC*N 5,87 0,0029 **

Wilks´ Lambda
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Figura 14. Modelos de regresión lineal con respecto al valor promedio (n= 36) de la altura de 
plantas de café debidas a los tratamientos BCS, BCN, NS y SS a los 8, 36, 70, 98, 133 y 161 días 
después del trasplante (DDT). Las líneas y puntos de color azul representan el efecto del 
tratamiento BCS; líneas y puntos de color rojo representan el efecto del tratamiento BCN; líneas 
y puntos de color verde representan el efecto del tratamiento NS y; líneas y puntos morados 
representan el efecto del tratamiento testigo SS. 

Los resultados obtenidos en el análisis univariado denotan la ausencia de 

diferencias estadísticas significativas, para cada una de las fuentes de variación a los 8, 

36, 70, 98, 133 y 161 DDT (cuadro 15). El estadístico Wilsk´ Lambda declaró 

significativo el efecto del tiempo por si solo en el incremento de la altura de las plantas 

de café, registrando una Pr > F inferior a un nivel de significancia del 0,05, condición 

similar ocurre al evaluar el efecto del tiempo*BC*N obteniéndose diferencias estadísticas 

significativas inferiores al 0,05. 

Resultó evidente que el tiempo provocó un efecto sobre la interacción BC*N, lo 

cual ocasionó que con el transcurso de los DDT la altura de las plantas aumentara en 

mayor medida para el efecto de la interacción BC*N representada por el tratamiento BCN 

tal y como se observa en la figura 14. 

14.2 Contenido de clorofila  

El cuadro 17 muestra el efecto de los tratamientos BCN, BCS, NS y SS sobre el 

contenido de clorofila de las hojas de las plantas de café. 
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Cuadro 17. Comparación de medias de las unidades de lectura SPAD (contenido de clorofila) 
obtenidas con el estadístico LSD Fisher para todos los tratamientos en el tercer par de hojas del 
estrato superior, medio e inferior de plantas de café, evaluadas a los 17, 36, 50, 64, 78, 92, 106, 
120, 134 y 161 días después del trasplante (DDT). Medias seguidas por letras iguales de una fecha 
y estrato no son significativamente diferentes. BCS=Biocarbón/Suelo; 
BCN=Biocarbón/Nitrógeno; NS= Nitrógeno/ Suelo; SS= Suelo/Suelo. 

 

La comparación de medias efectuada con el estadístico LSD Fisher en el estrato 

superior muestra que los 106 y 161 DDT el contenido de clorofila del tratamiento BCS 

fue menor a la media de los tratamientos BCN, NS y SS, lo cuales no mostraron 

diferencias estadísticas entre sí. A los 120 DDT el tratamiento BCN con una media de 

75,47 se declaró estadísticamente significativo contra los tratamientos BCS y SS, no así 

contra el tratamiento NS.  

Con respecto al estrato medio a los 134 DDT el estadístico LSD Fisher declaró 

diferencias estadísticas significativas a un nivel de significancia del 0,05, observándose 

que los tratamientos BCN y NS con medias de 77,60 y 77,17 no son diferentes entre sí, 

pero si son estadísticamente diferentes al tratamiento BCS, no así al tratamiento SS. Por 

su parte las medias de los tratamientos BCS y SS no resultan ser estadísticamente 

diferentes entre sí. 

A los 161 DDT el efecto del tratamiento BCN, alcanzó diferencias estadísticas en 

cuanto al contenido de clorofila versus los tratamientos BCS y SS, no así contra el efecto 

del tratamiento NS. Por su parte la media del tratamiento NS únicamente registró 

diferencias estadísticas significativas contra el efecto del tratamiento BCS. Nuevamente, 

los tratamientos BCS y SS no registraron diferencias entre sus medias. 

En el estrato inferior a los 134 DDT nuevamente el contenido de clorofila del 

tratamiento NS y BCN no es estadísticamente diferente entre sí. El tratamiento NS en 

promedio alcanzó unidades SPAD que superaron el efecto de los tratamientos BCS y SS. 

Estrato Tratamiento

BCN 77,27 a 84,40 b 81,53 a 72,78 a 69,17 a 70,47 a 73,15 b 75,47 c 75,20 b 76,97 b
BCS 74,85 a 81,60 ab 74,17 a 69,90 a 68,96 a 62,85 ab 62,15 a 65,37 a 65,90 a 65,20 a
NS 78,45 a 88,25 b 79,27 a 70,87 a 65,27 a 68,85 ab 71,20 b 73,33 bc 73,45 b 76,24 b
SS 71,60 a 71,45 a 81,30 a 73,88 a 74,50 a 71,72 b 72,05 b 67,12 ab 72,18 ab 73,63 b

p_valor

BCN 74,98 a 82,27 ab 76,20 a 71,43 a 74,05 a 74,85 a 74,40 a 74,68 a 77,60 b 79,55 c
BCS 74,23 a 82,14 ab 73,47 a 73,12 a 73,18 a 70,03 a 69,97 a 70,80 a 68,83 a 69,82 a
NS 73,48 a 91,60 b 77,42 a 74,62 a 74,58 a 74,07 a 74,45 a 76,75 a 77,17 b 77,82 bc
SS 70,67 a 73,00 a 76,15 a 72,70 a 72,32 a 71,12 a 71,55 a 71,43 a 70,50 ab 71,43 ab

p_valor

BCN 76,33 a 82,98 ab 74,20 a 73,12 a 73,25 ab 71,70 a 73,63 ab 74,13 ab 75,23 bc 76,65 b
BCS 76,02 a 79,70 a 74,63 a 71,17 a 68,85 a 70,13 a 70,47 a 66,78 a 67,87 a 68,83 a
NS 79,63 a 92,35 b 79,92 a 75,43 a 78,48 b 79,40 b 78,42 b 77,30 b 77,38 c 78,14 b
SS 77,90 a 73,65 a 74,47 a 73,93 a 74,93 ab 73,75 ab 72,17 ab 70,50 ab 68,85 ab 69,60 a

p_valor

120 134 16117 36 50 64

Díasdespues del trasplante (DDT)

0,6616 0,2652

78 92 106

0,1486 0,0439 **

Medio

Superior

0,3445 0,0661 0,3523 0,0097 ** 0,0671 0,0031 **

0,8043 0,0222 ** 0,2301 0,7086 0,0967

0,5671 0,4590 0,0426 ** 0,0254 **0,8492 0,5501

0,0606 0,0937 0,0823 0,0231 ** 0,0251 **

Inferior

0,7603 0,0729 0,5038 0,7773



 

67 

 

 El contenido de clorofila del tratamiento BCN resultó ser estadísticamente 

diferente al del tratamiento BCS. Sin embargo, no alcanzó a diferenciarse del tratamiento 

SS. A los 161 DDT las medias de los tratamientos BCN y NS no registraron diferencias 

entre sí. Sin embrago, si resultaron ser estadísticamente diferentes del contenido de 

clorofila de los tratamientos BCS y SS. 

14.3 Área foliar  

La figura 15 muestra los resultados obtenidos mediante la prueba de comparación 

de medias Tukey en los tratamientos BCS, BCN, NS y SS y su efecto en al área foliar de 

las plantas de café. 

 

Figura 15. Efecto de los tratamientos BCS, BCN, NS y SS en el área foliar de las plantas de café 
a los 161 días de haber terminado el ensayo. Letras comunes sobre las barras denotan medias que 
no difieren estadísticamente entre sí, a un nivel de significancia del 0,05, las barras de error 
representan el error estándar. BCS = Biocarbón/Suelo, BCN= Biocarbón/Nitrógeno, NS= 
Nitrógeno/ Suelo, SS= Suelo/Suelo. 

De acuerdo con el análisis de varianza hubo diferencias estadísticas significativas 

(p-valor < 0,0001) entre los tratamientos evaluados. 

Los resultados de la prueba Tukey evidenció que los tratamientos BCN y NS 

alcanzaron los promedios más altos de área foliar: 6726 cm2 y 6917 cm2 respectivamente, 

sin resultar ser estadísticamente diferentes entre sí, pero si con respecto a los tratamientos 

BCS y SS lo cuales alcanzaron las medias más bajas 4745 y 4219 cm2, sin ser 
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estadísticamente diferentes entre sí. Porcentualmente, las diferencias observadas fueron 

iguales a 100, 97, 68 y 61 % para los tratamientos NS, BCN, BCS y SS, respectivamente. 

14.4 Análisis morfológico del sistema radical 

La figura 16 muestra el agrupamiento de las variables diámetro de raíz, volumen 

de raíz, peso seco de raíz obtenida por medio del método de Ward. 

  

Figura 16. Análisis de conglomerado del diámetro, volumen y peso seco de raíz, basado en el 
método de Ward (distancia Euclidea) para evaluar el efecto de los tratamientos BCS, BCN, NS y 
SS en la morfología radical de las plantas de café. La codificación 1:1= BCN (aporte de BC en 
un hemipote y N en el hemipote contiguo), 0:1= BCS (aporte de BC en un hemipote y un hemipote 
testigo conteniendo suelo), 0:1= NS (aporte de nitrógeno en un hemipote y un hemipote testigo 
conteniendo suelo) y 0:0= SS (ambos hemipotes compuestos por suelo). Las líneas de color negro 
representan el grupo de datos en su conjunto, que conforme se desplaza al 0,00 particiona los 
valores en umbrales: líneas azules y rojas mostrado el efecto causado por los tratamientos 
representado por la distancia Euclidea en las variables de interés. 

El análisis de conglomerados se identificó dos grupos de tratamientos: un primer 

grupo, compuesto por los tratamientos BCN y BCS y un segundo grupo, compuesto por 

los tratamientos NS y SS. Lo anterior implicó que los tratamientos de cada grupo son 

menos diferentes entre sí que con respecto a los tratamientos componentes del otro grupo. 

15. Discusión  

15.1 Caracterización del suelo finca Salmebre 

La retención de humedad en el área donde se aplicó carbón fue menor con respecto 

a la humedad detectada en el área donde no se aplicó carbón de la finca Salmebre. 



 

69 

 

Resultados similares son reportados por Jeffery et al. (2015) al evaluar el efecto del 

biocarbón en la retención de humedad del suelo encontraron que la aplicación de 

biocarbón no causó efectos significativos en la retención de agua del suelo después de 

tres años de haberse aplicado. 

Gray et al. (2014) establecieron que temperaturas bajas de producción del 

biocarbón determinan un incremento en su contenido de compuestos hidrofóbicos. 

Posiblemente la carbonera artesanal utilizada por el productor no proporcionó al material 

condiciones que mejoren la retención de humedad. También podría estar influyendo el 

tamaño de partícula del material que según el productor estaba compuesto 

predominantemente de partículas grandes (V. Salmerón, comunicación personal, 25 de 

mayo 2022) de reducida superficie específica. No obstante, diversos autores han asociado 

la aplicación de biocarbón al suelo con el incremento de su capacidad de retención de 

agua y su disponibilidad para las plantas (Baiamonte et al., 2019., Jeffery et al., 2015, 

Ruiz Pérez, 2019, Rivera 2021). 

 Las densidades aparentes 1,04 y 1,02 Mg m-3 para el área con y sin carbón no 

alcanzaron a diferenciarse (cuadro 6). Alvarado y Forsythe (2005) para suelos insectisoles 

reportaron valores de densidad aparente de 0,67 a 1,79 Mg m-3, tomando en cuenta la 

acidez, textura arcillosa del suelo y consultando la aplicación Suelos CR, se determinó 

que el orden del suelo estudiado es un insectisol. 

La densidad de partículas fue mayor en el suelo con carbón que en el área sin 

aplicación de carbón (Cuadro 6). En ambos casos la densidad de partículas pudo 

catalogarse como promedio conforme a Henríquez y Cabalceta (2012) y Duarte-Centeno 

et al., (2011). En cuanto a la porosidad del suelo, los tratamientos no tuvieron efecto 

alguno sobre los diferentes tipos de porosidad (Cuadro 7). La porosidad total alcanzó a 

ser alta conforme a (Flores & Alcalá 2010). 

Con respecto a las propiedades químicas del suelo, en el área con carbón el pH 

estuvo debajo del valor crítico 5,5, por lo que el aluminio (Al) era soluble, la acidez inter 

cambiable fue superior a 0,5 cmol (+)/L, sin ser extremadamente fuerte. El contenido de 

bases presentó un valor de 5,05 cmol(+)/L, provocando que el porcentaje de saturación 

de acidez coincidiera con el valor óptimo de 10 % (Bertsch, 1995). El resto de los 

elementos de suelo estuvieron en condiciones adecuadas a excepción del calcio y Zinc 

(Zn), posiblemente por haber sufrido procesos de lixiviación o solubilización. 
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En el área sin carbón el pH del suelo estuvo por debajo del nivel crítico y el Al 3+ 

soluble, la acidez inter cambiable fue muy superior a 0,5 cmol (+)/L, la suma de las bases 

fue de 3,88 cmol(+)/L, lo que provocó una saturación por acidez del 32 %. El calcio, 

magnesio y potasio mostraron desequilibrio, probablemente por la solubilización de 

aluminio que ha desplazado a las bases de sus sitios de adsorción. El fósforo también 

mostró desequilibrio, quizás por formar complejos P-Al (fósforo-aluminio) o P-Fe 

(fósforo-hierro) (Bertsch, 1995). 

16. Respuestas del suelo al biocarbón y al nitrógeno mineral 

16.1 Retención de humedad  

A pesar de que el suelo es de textura arcillosa y naturalmente retienen mucha agua 

Jaramillo (2002) el BC aplicado incrementó la retención de humedad. La retención 

obtenida en los hemipotes con BC de los tratamientos BCS y BCN respectivamente, 

posiblemente fue consecuencia de la abundante porosidad del biocarbón al estar 

compuesto por macroporos, mesoporos y microporos, además, el BC es un material con 

una alta superficie específica que oscila entre 200 y 400 m2 g-1 lo que probablemente 

contribuye a la retención de humedad entre las partículas de BC (Escalante Rebolledo et 

al., 2016). 

En este contexto, la proporción de macroporos, mesoporos y microporos presentes 

en el suelo por efecto del biocarbón, podría estar influyendo en la retención de humedad 

del suelo pues el BC tiene la capacidad de homogenizar el tamaño de los poros del suelo 

(Quin et al., 2014), así como disminuir su tamaño (Devereux et al., 2012).  

Pühringer (2016) mencionó que tanto el contenido de materia orgánica del suelo 

como el aporte de carbono orgánico que el biocarbón puede proporcionar al suelo, 

contribuyen a aumentar capacidad de retención de agua en el suelo. 

En la presente investigación el contenido promedio de materia orgánica del suelo 

bajo el efecto del BC fue 5,88 %, superior al porcentaje promedio de MO del suelo 

dosificado con nitrógeno y suelo testigo 3,94 y 3,61 % respectivamente. Por lo tanto, es 

probable que el mayor porcentaje de materia orgánica en los hemipotes con BC, 

contribuyó a incrementar la retención de agua en el suelo. Gaskin (2007) encontró 

diferencias significativas en retención de humedad del BC con respecto al testigo en un 

suelo franco arenoso tratado con 88 t ha-1 de esa enmienda. Blanco-Canqui (2017) 
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mencionó que a mayores dosis de aplicación de BC hubo mayor retención de humedad 

del suelo, como ocurrió en la presente investigación. 

16.2 Densidad aparente 

En el tratamiento BCS el hemipote bajo el efecto del biocarbón presentó menor 

densidad aparente en comparación con el hemipote testigo. Ruiz Pérez (2019) menciona 

que la baja densidad y alta porosidad del biocarbón en comparación con la de los suelos 

minerales contribuye a reducir la densidad aparente del suelo. 

Por el contrario, en el tratamiento BCN el hemipote con BC mostró una mayor 

densidad aparente que la del hemipote con N. Considerando que el BC aplicado aumentó 

el contenido de MO era de esperarse un efecto similar en la reducción de la densidad 

aparente entre los hemipotes con BC de los tratamientos BCS y BCN.  

Sin embargo, de acuerdo con el cuadro 10 el menor porcentaje de porosidad total 

del suelo en el hemipote con BC del tratamiento BCN podría ser una de las causas por la 

que ese hemipote alcanzó una mayor densidad aparente, en comparación al hemipote con 

BC del tratamiento BCS.  

Un aspecto a destacar es que en términos generales la densidad aparente en los 

tratamientos evaluados es relativamente baja, pues, los valores obtenidos se encuentran 

por debajo del promedio (1,3 Mg m-3) según lo señalado por Jaramillo (2002).  

Lu (2021) evaluó el impacto del biocarbón durante dos años en la reducción de la 

densidad aparente del suelo. El señaló que el efecto del biocarbón fue mínimo y tuvo 

mayor incidencia la variabilidad espacial del suelo. Es posible que los resultados 

obtenidos estén mostrando un efecto similar a lo descrito por este autor, pues, el suelo no 

se tomó de un mismo punto y no se homogenizó, es probable que este factor esté 

influyendo en los resultados obtenidos. Otro aspecto a tomar en cuenta es que 

posiblemente el grado de compactación del suelo en los potes a lo largo de los 161 de 

valuación conllevó a la baja densidad aparente observada.  

En cuanto al tratamiento NS, la prueba t no detectó diferencias significativas entre 

los hemipotes que lo conformaron, lo cual era previsible, pues en este caso el tratamiento 

no tiene efecto alguno sobre la física del suelo. 
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16.3 Densidad real o de partículas 

En el tratamiento BCS no hubo diferencias significativas entre los hemipotes que 

le componen. Sin embargo, los promedios obtenidos reflejaron que el aporte de biocarbón 

provocó una leve reducción de la densidad real del suelo. Lo mismo ocurrió en el 

tratamiento BCN, pero en este caso, la diferencia entre los hemipotes fue estadísticamente 

significativa (cuadro 10). 

Es probable que este resultado sea consecuencia del biocarbón aplicado, por el 

incremento que provocó en el contenido de la materia orgánica a través del aporte de 

carbono orgánico al suelo (García Montero et al., 2021). Lo anterior también podría haber 

contribuido a reducir la densidad de partículas del suelo, debido a que la materia orgánica 

tiene un menor peso que los sólidos minerales del suelo (Romero et al., 2015).  

Rivera (2021) mencionó que en suelos clasificados como Tecnosol y Ferrasol, la 

aplicación de biocarbón a una dosis de 12 t ha-1 mejoró las propiedades físicas del suelo, 

entre ellas la densidad real al disminuir su valor en un 9,74 %. 

La prueba “t student” no demostró efectos significativos entre las medias de los 

hemipotes que conformaron el tratamiento NS. En general, el fertilizante químico no 

ayuda a mejorar las propiedades físicas del suelo (Cardona et al., 2015). De acuerdo con 

Cairo (1995), como citó Castillo (2005) los valores de densidad de partículas obtenidos 

en la presente investigación clasificarían como valores medios al estar entre 2.60 y 2,80 

Mg m-3. 

16.4 Porosidad del suelo. 

El aumento de la porosidad total del suelo en el hemipote con BC del tratamiento 

BCS, probablemente ocurrió porque el biocarbón impacta la porosidad del suelo 

directamente al reducir la densidad aparente por el incremento de la MO y a través de su 

porosidad inherente (Omondi et al., 2016).  

La disminución de la densidad aparente por efecto del BC, es inversamente 

proporcional al aumento de la porosidad del suelo tal como lo señalan Duarte et al. (2019). 

Lo que es un reflejo de lo ocurrido en el tratamiento BCS, pues la aplicación de BC 

conllevó a un aumento de la porosidad del suelo. Por lo tanto, las diferencias estadísticas 

observadas en el porcentaje de macroporos del suelo, de igual manera, resultaron de la 
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disminución de la densidad aparente por el efecto de dilución causado por el BC al tener 

una menor densidad (Jien & Wang, 2013). 

Herath et al. (2013) mencionan que biocarbones con tamaños de partículas 

superiores a 0,5 mm crean poros adicionales que incrementaron la macroporosidad del 

suelo. Es probable que en el hemipote con BC ocurriera una condición similar pues el 

biocarbón utilizado contenía partículas de 2 mm por la molienda a la que fue sometido. 

Sun y Lu (2014) hallaron que la agregación del suelo conforme el BC reaccionó con las 

partículas del suelo, condujo a la formación de macroagregados con poros más grandes, 

aumentando el contenido de macroporos. 

En el tratamiento BCN el hemipote bajo el efecto del BC presentó en promedio 

menor porosidad total, en comparación con el hemipote testigo. Probablemente esta 

condición fue resultado de la mayor densidad aparente obtenida en el hemipote con BC. 

El efecto de BC tampoco acrecentó el contenido de macroporos del suelo. 

 Es posible que partículas de BC degradado hayan ocupado poros del suelo más 

grandes que sí mismas, lo que redujo la infiltración del agua y aumentó la densidad 

aparente (Petersen et al. 2016; Verheijen et al., 2010; Escalante Rebolledo et al., 2016). 

Al ser los macroporos la causa del movimiento del agua y aire en el suelo (Fernández 

Camayo, 2015), tiene sentido postular que el BC podría reducir su capacidad de 

conductividad hidráulica. El agua se movería con mayor lentitud a través de los poros y, 

por ende, aumentaría el contenido de humedad en el suelo especialmente en el tratamiento 

BCN. Consecuentemente, la curva de retención de humedad alcanzó mayores porcentajes 

de humedad volumétrica en el hemipote con BC del tratamiento BCN (Figura 11). 

Además, el hemipote con BC, homogenizó en mayor medida el tamaño de los 

poros del suelo (cuadro 11) pues alcanzó una mayor proporción de microporos que el 

hemipote con N y a los hemipotes del tratamiento BCS. Por lo que, esta condición podría 

ser otra causa de la mayor retención de humedad observada en la curva del tratamiento 

BCN bajo el efecto del BC.  

Se presume que las diferencias en promedios entre los hemipotes con BC en el 

contenido de microporos podrían ser consecuencia de la variabilidad natural espacial del 

suelo (Lu, 2021). Cabe aclarar que en ambos tratamientos se observó una alta 

microporosidad lo cual es consecuencia de la textura arcillosa del suelo. 
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Un aspecto a tomar en cuenta es que la porosidad del suelo en términos generales 

resulta ser alta, según lo señalado por (Flores y Alcalá 2010) lo cual está determinado por 

la baja de densidad aparente en el suelo. 

16.5 Propiedades químicas  

Los resultados promedios del cuadro 12 muestran que el BC a pesar de poseer un 

pH de 7,5 no aumentó el pH del suelo por encima del nivel crítico. Shetty y Prakash 

(2020) evaluaron BC producido a partir de eucalipto (WB), bambú (BB) y cáscara de 

arroz (RHB). Hallaron que el aumento del pH dependió de la materia prima, dosis, 

temperatura de pirólisis y tiempo de incubación. El WB en todas sus dosis (5, 10 y 20 t 

ha-1) aumentó el pH a los 15 días y 120 días de incubación. El biocarbón BB a 10 y 20 t 

ha-1 incrementó el pH del suelo únicamente a los 120 días y el material RBH no ocasionó 

efectos sobre el pH del suelo. 

El biocarbón aumentó la capacidad de intercambio catiónico del suelo (CIC) del 

suelo, Escalante Rebolledo et al. (2016) y Li et al. (2021) argumentaron que el aumento 

de la CIC y aumento de la saturación de bases del suelo es resultado de la mayor área de 

superficie, carga negativa en las partículas del BC y mayor densidad de carga. 

En la presente investigación, la modulación favorable de la acidez por efecto del 

BC fue consecuencia del aumento de las suma de las bases del suelo (7,5 cmol (+)/L) 

pues contenidos mayores a 5 cmol(+)/L representan porcentajes de saturación de acidez 

bajos (Bertsch 1995) y la alta capacidad de intercambio catiónica del BC. 

El suelo con BC evidenció un contenido de fósforo disponible en la solución del 

suelo mayor que el del suelo con nitrógeno y el testigo. Joseph et al. (2021) observaron 

que la aplicación de BC aumentó la disponibilidad de fósforo dentro de uno a seis meses 

espacialmente en suelos ácidos. Sorrenti (2015) señaló que biocarbones producidos a 

temperaturas menores a 500 °C promovieron la acumulación de nutrientes como el K y 

P. 

La disponibilidad de los elementos menores depende del valor de pH. IICA (2016) 

mencionó que a pH inferiores de 5,5 la disponibilidad de micronutrientes como el Mn 

puede causar toxicidad en las plantas. Hailegnaw et al. (2020) evaluaron el impacto del 

BC en el contenido de manganeso (Mn) en el suelo. Hallaron que el aumento de la CIC 
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favoreció el intercambio del Mn con el Ca +2, K + y la unión de Mn a grupos funcionales 

del BC. 

El nitrógeno aplicado disminuyó el pH ácido del suelo e incrementó el efecto de 

la acidez por encima del valor crítico (cuadro 12). El incremento en la acidez del suelo 

propicia la solubilización de los coloides y la liberación de Al+3 que, en presencia de agua, 

libera protones H+, acentúa la acidez del suelo y solubiliza nuevamente Al+3 como una 

reacción en cadena (Bertsh 1995). Coincidentemente con lo anterior, Mehmood et al. 

(2017) destacaron que la acidez del suelo se acentúa tras la aplicación de fertilizantes 

como el nitrato de amonio y el proceso de nitrificación libera dos iones H+ por cada 

molécula de amonio transformada en nitrato. 

La disminución en el contenido de bases intercambiables del suelo por causa del 

nitrógeno en los hemipotes que recibieron nitrógeno, así como en el suelo testigo (cuadro 

12) es consecuencia del bajo pH pues en suelos con pH por debajo de 5,5 la acidez puede 

causar la pérdida de cationes, ya que, bajo estas condiciones los coloides del suelo 

adquieren carga positiva que les impide retener los nutrientes de igual carga (IICA, 2016). 

Los tiempos de riego llevados a cabo dos veces por semana posiblemente 

contribuyeron en cierto grado al lavado de las bases, por lo que, los espacios desocupados 

por los coloides fuesen ocupados por iones ácidos. 

La relación C:N en el suelo con BC, N y el testigo resultó baja pues los promedios 

obtenidos fueron menores que la relación C:N considerada como adecuada (24:1) en el 

suelo (cuadro 12) . Condición que probablemente afectó la actividad microbiana del 

suelo, pues para que un microorganismo se mantenga vivo requiere 16 carbonos para 

energía y 8 para mantenimiento (Piñeiro et al., 2022). 

16.6 Propiedades microbiológicas del suelo y rizosfera  

La biomasa microbiana del suelo y rizosfera no alcanzó diferencias estadísticas 

significativas entre las fuentes de variación evaluadas. A excepción de la fuente de 

variación BC*N que alcanzó diferencias estadísticas respecto a la población de bacteriana 

en la rizosfera, determinadas por el bajo promedio obtenido de UFC (figura 13). A pesar 

de la ausencia de diferencias estadísticas, cabe destacar que: 

Las bacterias en la rizosfera por efecto del BC alcanzaron el promedio más alto 

en UFC 4,0 x 10 6 UFC g-1, lo cual puede ser consecuencia de la exudación radical pues 
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según lo señalado por Pinton (2007) los exudados radiculares de una determinada especie 

vegetal pueden tener un efecto directo en microorganismo de importancia como las 

rizobacterias.  

La liberación de exudados ricos en carbono por la raíz al funcionar como fuente 

de alimento y energía, así como la mejora en la biodisponibilidad y aporte directo de C, 

K y P por el biocarbón, probablemente contribuyó a aumentar la comunidad bacteriana, 

tal como lo sugiere Dai et al. (2016), pues se comprobó que el BC aumentó la 

disponibilidad de nutrientes en el suelo (Cuadro 12). Zhang et al. (2016) al implementar 

biocarbón de paja de arroz a una taza de 3 ton ha-1 en platas de tabaco, descubrieron que 

el biocarbón aplicado permitió aumentar la población de bacterias en la rizosfera. 

Los actinomicetos del suelo y la rizosfera posiblemente se beneficiaron, por el 

aporte de nitrógeno al suelo y el efecto en conjunto del BC y N, pues las fuentes de 

variación N y BC*N (figuras 12 y 13) tendieron a incrementar la población de 

actinomicetos en promedio. Gao et al. (2021) hallaron que los actinomicetos crecen con 

facilidad en materiales ricos en carbono como el biocarbón. Ren et al. (2020) mencionó 

que los actinomicetos proliferan en ambientes con nitrógeno durante periodos cortos 

cercanos a un año de haberse aplicado el nitrógeno.  

La biomasa de hongos en la rizosfera posiblemente se afectó pues según Osorio 

Vega (2009) en la rizosfera naturalmente existe una mayor la población de bacterias que 

de hongos. Además, temperaturas de pirólisis bajas como la implementada en la presente 

investigación para la fabricación del biocarbón provocan cambios en la composición de 

la comunidad microbiana aumentando las proporciones de hongos a bacterias (Joseph et 

al.,2021). 

Ahora bien, la ausencia de diferencias estadísticas encontradas probablemente fue 

consecuencia de la elevada acidez y el pH ácido del suelo. Lehmann et al. (2011) señaló 

que el aumento de la comunidad bacteriana se favorece con valores de pH cercanos a 7. 

Osorio Vega (2009) mencionó que el principal factor que limita el crecimiento microbial 

de la rizosfera y del suelo a granel es la acidez. Mientras que un pH ácido es un factor 

determinante en la población microbiana del suelo, tanto así que suprime el crecimiento 

de los microorganismos Eo y Parck (2016). 
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Otro factor por considerar es la relación C:N del suelo menor a 24:1 (cuadro 12). 

Bajo estas condiciones, los microorganismos no tienen el carbono necesario (8 carbonos 

para mantenimiento y 16 para energía) para su supervivencia (Piñeiro et al., 2022). 

Al haberse inoculado el BC con té de vermicompost se esperaba que la población 

microbiana se incrementara en mayor medida en los hemipotes BC y BC*N, sin embargo, 

las condiciones de fabricación podrían haber afectado el contenido microbiano. 

Lehmann et al. (2011) señaló que no se conoce con claridad si el tamaño de los 

macroporos y microporos del biocarbón permiten mejorar la adhesión de los 

microorganismos al BC y servir como refugio porque las curvaturas de los macroporos 

pueden ser demasiado grandes para permitir la adhesión o porque el tamaño de los 

microorganismos podría ser mayor que el de los microporos. 

17. Respuestas de las plantas de café al biocarbón y al 

nitrógeno mineral 

17.1 Altura  de planta 

El tratamiento BCN incrementó el crecimiento de las plantas de café en términos 

de altura como resultado del efecto conjunto del biocarbón y el nitrógeno. Por el contrario, 

el efecto principal de los factores BC y N de los tratamientos BCS y NS no influyó 

significativamente sobre la altura de las plantas de café (figura 14).  

Diversos factores pueden explicar el efecto del tratamiento BCN en el incremento 

de la altura de las plantas de café. El biocarbón conduce a cambios en el ciclo del fósforo 

estable, al transformarlo en formas más disponibles para las plantas, además del aporte 

directo de P y K que el BC puede proporcionar (Sorrenty 2015). El análisis químico de 

suelo detectó que el biocarbón promovió el contenido de P y K (cuadro 12). 

Además, el aumento en la disponibilidad de fósforo posiblemente fue inducida 

por la acción de los actinomicetos en el suelo, pues considerando la alta población 

observada en el suelo y la rizosfera (figura 12 y 13) por efecto del tratamiento BCN y 

según lo señalado por Widawati et al. (2008) estos microorganismos tienen la capacidad 

de solubilizar fosfatos y aumentar el crecimiento de las plantas y a la vez demostraron 

que al aislar diferentes cepas de actinomicetos, en un medio de cultivo rico en glucosa 

más del 50 % de los aislados contribuyeron a la solubilización de fosfato libre y a la 
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actividad de la encima fosfomonoesterasa encargada de disolver el fosfato orgánico en 

fosfato disponible para las plantas. 

El biocarbón fue activado con té de vermicompost. A pesar de que el análisis 

microbiológico no mostró diferencias significativas debidas a las fuentes de variación, las 

fuentes de variación BC y BC*N favorecieron en promedio la biomasa de bacteriana y 

actinomicetos en la rizosfera, probablemente su acción contribuyó a aumentar la 

biodisponibilidad de nutrientes en la solución del suelo mejorando el crecimiento de la 

planta tal como lo describe Shah et al (2021).  

Estos autores mencionan que la fijación de N atmosférico a través de bacterias y 

actinomicetos que establecen asociaciones con algunas plantas no leguminosas mejoran 

su crecimiento. Y el N al formar parte de la clorofila, aminoácidos, proteínas, enzimas y 

hormonas es posible que el aumento en la altura inducida por el tratamiento BCN, sea 

resultado de una división y elongación celular promovida por el nitrógeno (Monsalve 

2009).  

Resultados similares por efecto del BC en la altura de las plantas fueron hallados 

Cargua Chávez et al. (2020) comprobaron que el biocarbón de algarrobo (Prosopis 

pallida) inoculado con un biofertilizante comercial aumentó la altura de las plántulas de 

café a un nivel estadísticamente diferente al causado por los tratamientos biocarbón sin 

inocular, biofertilizante, tratamiento químico y testigo. 

17.2 Contenido de clorofila  

La fuente de variación N en los tratamientos BCN y NS fue el factor más 

determinante en el contenido de clorofila de las plantas de café en especial a los 134 y 

161 DDT, pues, a pesar de que no se evidenciaron con claridad diferencias absolutas 

contra los tratamientos BCS y SS, los tratamientos con nitrógeno alzaran en promedio el 

mayor contenido de clorofila en los estratos inferior, medio y superior (Cuadro 17), 

resultados que concuerdan con Redón Sáenz y Sadeghian Khalajabadi (2018) al señalar 

que el nitrógeno es el elemento que más se refleja en la composición mineral de las hojas 

de café. 

El contenido de clorofila probablemente se afectó por diversos factores. El BC 

pudo haber causado retención del nitrógeno debido a que favorece las formas orgánicas 

de nitrógeno en el suelo, la alta CIC del BC retiene el NH4
+, además, los cationes 
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presentes en los grupos funcionales del BC pueden actuar como interconexiones creando 

una segunda capa eléctrica entre la superficie negativa del BC y el NO3
- reteniéndolo. 

Los cambios de bandolas durante los 161 días de evaluación debido al constante 

crecimiento de las plantas puedo afectar la medición del contenido de clorofila, pues, 

bandolas elegidas dentro del estrato superior pasaban a formar parte del estrato medio y 

bandolas dentro del estrato medio pasaron a formar parte del estrato inferior. 

Considerando que las mediciones se realizaron en hojas relativamente más 

jóvenes en especial para el estrato superior y por los constante cambios de hojas que en 

ocasiones fue a intervalos de 15 días o un mes, aunque las mediciones siempre se 

realizaron en una hoja del tercer par de hojas con respecto al ápice de la bandola, se 

presume que esta condición afectó los resultados obtenidos 

El biocarbón demora alrededor de uno a seis meses para liberar el nitrógeno 

contenido en su estructura (Joseph et al., 2021), por lo que, es posible que durante el 

transcurso del ensayo el BC no contribuyera a aumentar el contenido de nitrógeno del 

suelo. Hou et al., (2020) destacó que al evaluar el efecto del biocarbón y el nitrógeno en 

plántulas de Pecán (Carya illinoinensis) que el contenido de clorofila aumentó solo 

después de cuatro meses de tratamiento, mostrándose diferencias estadísticas 

significativas después de un año de evaluación. 

El contenido de clorofila está sujeta al contenido de nitrógeno presente en el suelo 

y su concentración en el follaje, por lo que, el contenido de clorofila se incrementa al ser 

el nitrógeno un componente estructural de este pigmento y participar en su síntesis (Díaz 

Marín, 2014).  

Conviene considerar que la dosis aplicada de nitrógeno fue relativamente baja (45 

kg ha- 1), pues las plantaciones de café en su primer año de establecimiento necesitan no 

menos de 150 kg ha-1 de N (ICAFE 2020). Tomando en consideración que el experimento 

demoró 161 días, es decir el 44 % de un año, ese periodo correspondería a una dosis de 

63 kg ha-1. 

El efecto de dilución que el nitrógeno sufre en las plantas por el aumento de la 

biomasa área (De Caram et al., 2007), probablemente influyó en el contenido de clorofila. 

Las plantas de café mostraron un constante crecimiento a lo largo de los 161 días de 

evaluación y su área foliar aumentó bajo el efecto de los tratamientos BCN y NS. 
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17.3 Área foliar  

Al evaluar el área foliar de los tratamientos NS y BCN se obtuvo una proporción 

de 100 y 97 % de área foliar respectivamente, lo cual hace evidente el efecto del N en el 

aumento del área foliar de las plantas, superando el efecto del tratamiento BCS y SS que 

alcanzaron un 68 y 61 % de área foliar.  

En promedio la diferencia porcentual de área foliar entre el tratamiento NS y los 

tratamientos BCS y SS es de un 36 %, por su parte la diferencia porcentual entre el 

tratamiento BCN y los tratamientos BCS y SS es de un 32 %. (figura 15). Este resultado 

coincide con Bote et al. (2018) en plántulas de café. Ellos documentaron que bajo la 

aplicación de 350 Kg ha-1 de nitrógeno el área foliar de las plántulas se incrementó. 

 El aumento del área foliar en las plantas por acción del nitrógeno es atribuido a 

la mayor división de las células meristemáticas que promueve el nitrógeno (Ghani et al. 

2022). Lieffering et al. (1993) señalaron que la expansión del área foliar respondió a que 

el nitrógeno indujo un aumento de la epidermis, mayor tamaño y número de células y un 

cambio en el tamaño de las hojas. 

17.4 Morfología del sistema radical 

La Figura 16 muestra ausencia de diferencias estadísticas entre los tratamientos 

BCS y BCN, NS y SS. Se presume que el desarrollo del sistema radical posiblemente se 

afectó en especial para los tratamientos NS y SS por la lixiviación de nutrientes y el pH 

ácido propio de suelo que se acrecentó tras la fertilización con nitrógeno, afectando 

probablemente la disponibilidad de nutrientes.  

En Costa Rica el café se desarrolla bajo un pH óptimo de 5,5 a 6,5 (Vignola et al., 

2018). El suelo testigo y el fertilizado con N mostraron los valores de pH de 5,1 y 4,7 

respectivamente aún más ácidos que en el suelo con biocarbón (Cuadro 12). La acidez 

probablemente afectó la CIC, aumentó el Al 3+ y restringió el desarrollo del sistema 

radical, como lo sugirió Sadeghian (2016). 

Por lo tanto, el desarrollo del sistema radical fue favorecido por los tratamientos 

con biocarbón (BCN y BCS). El BC aumentó la disponibilidad de nutrientes a pesar del 

pH ácido del suelo e incrementó el contenido de las bases intercambiables (cuadro 12). 

Xiang et al. (2017) menciona que el biocarbón mejora significativamente el crecimiento 

de las raíces en termino de biomasa, superficie y aumento del volumen radicular.  



 

81 

 

Resulta probable que el incremento de la comunidad bacteriana haya tenido 

presencia de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB), fijadoras de N y 

solubilizadoras de P, todo lo cual contribuiría al crecimiento de las plantas en general 

(Bonilla Buitrago et al.2021). 

Zhou et al., 2017 hallaron que el biocarbón aumentó el tamaño de las células 

epidérmicas de la raíz, la cantidad de pelos radiculares y el grosor de la raíz en arroz, lo 

cual se tradujo en un aumento del volumen, diámetro y peso de la raíz. El aporte de P y 

K producto del efecto del BC (cuadro 12) posiblemente incrementó la materia seca del 

sistema radical. Kayama et al. (2022), quien evaluó el efecto del biocarbón de madera de 

Acacia sobre el peso seco en plántulas de teca (Tectona grandis L. f.) obtuvo que el uso 

de 2.5 t ha-1 de BC aumentó significativamente el contenido de materia seca con respeto 

al testigo. 

Con base en el análisis de conglomerados es posible que el BC aplicado a los 

tratamientos BCS y BCN, haya provocado en las plantas de café efectos similares a los 

reportados por estos autores. La mayor distancia Euclidea obtenida en estos tratamientos 

es probable que sea consecuencia de la retención de humedad del suelo inducida por el 

BC pues de acuerdo con Mwadalu et al. (2021) el aumento de la retención humedad por 

causa del BC es un factor que beneficia la penetración de las raíces.  

Además, el BC incrementó el contenido MO y según lo señalado por Salamanca 

y Sadeghian (2005) los beneficios de la MO se deben a la agregación del suelo que 

incrementa el espacio poroso, retiene la humedad y disminuye la resistencia a la 

penetración, lo cual contribuyó a mejorar el crecimiento de las raíces. La densidad 

aparente obtenida en todos los tratamientos es relativamente baja pues está por debajo del 

valor promedio 1,3 Mg cm3.para suelos minerales lo cual probablemente favoreció el 

desarrollo de la raíz. 

18. Visión de conjunto 

A pesar de que el suelo es de textura arcillosa y por ende retiene alta humedad, los 

hemipotes con biocarbón mostraron mayor retención de humedad como consecuencia de 

la estructura porosa del biocarbón, la alta superficie específica y el aumento en el 

contenido de materia orgánica del suelo. 
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Los resultados del cuadro 10 muestran que la baja densidad del BC en el 

tratamiento BCS contribuyó a disminuir la densidad a aparente y aumentó la porosidad 

del suelo. Por su parte el efecto de ocupación que las partículas de BC pudieron ocasionar 

en el hemipote con BC del tratamiento BCN explicaría el aumento de la densidad aparente 

y disminución de la porosidad total observada. Considerando estas inconsistencias se 

presume que los resultados obtenidos fueron consecuencia de: a) la variabilidad espacial 

del suelo utilizado y, b) la posible baja compactación de los agregados del suelo en los 

potes durante los 161 de evaluación que provocó una baja densidad aparente y alta 

porosidad del suelo. 

Además, se presume que las propiedades físicas del suelo presentan una respuesta 

más lenta ante el efecto de los tratamientos en comparación con los efectos observados 

en las variables químicas y biológicas. Por lo tanto, se prevé que si la duración del ensayo 

se hubiera extiendo significativamente, sería probable observar resultados concretos por 

efecto del BC sobre las propiedades físicas del suelo. 

En las propiedades químicas del suelo (cuadro 12) el biocarbón mejoró 

condiciones como la acidez al disminuirla, incrementó la disponibilidad y el contenido de 

bases intercambiables y el aumento de micronutrientes como el P, sin embargo, el pH del 

suelo no mejoró tras la aplicación de la enmienda.  

Por su parte el efecto del N aplicado al suelo acentuó los problemas de fertilidad 

propios del suelo pues el pH disminuyó, se acrecentó la acidez del suelo y disminuyó el 

contenido de bases. 

El pH ácido, la alta acidez y la baja relación C:N del suelo fueron los principales 

factores que pudieron afectar la microbiología del suelo y la rizosfera. Las UFC de 

bacterias, actinomicetos y hongos en el suelo no alcanzaron diferencias significativas 

debidas al efecto del BC. Todo ello, a pesar de la inoculación del BC con té de 

vermicompost. Probablemente, sería necesario echar mano a técnicas moleculares para 

comprender la posible interacción BC x microorganismos del suelo. 

 Las propiedades químicas del suelo por causa del BC y el N (cuadro 12) 

influyeron sobre el crecimiento de las plantas de café. La altura de las plantas aumentó 

debido al efecto del tiempo por sí solo y el efecto significativo del tiempo sobre el 

tratamiento BCN (cuadro 16) favorecido por la acción conjunta del BC y el N. El BC 
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aumentó la disponibilidad de nutrientes para las plantas (cuadro 12) y mejoró la retención 

de humedad del suelo (figura 11).  

El nitrógeno fomentó la altura gracias a la elongación y división celular. Además, 

la población promedio de bacterias y actinomicetos obtenidas en la fuente de variación 

BC*N (figura 13) que representa al tratamiento BCN posiblemente beneficiaron la 

fijación de nitrógeno atmosférico y solubilización de fósforo consecuencias que también 

contribuyeron al crecimiento de las plantas. 

Los tratamientos evaluados SS, BCS, BCN NS no provocaron diferencias 

estadísticas claras en términos del contenido de clorofila en las plantas de café (cuadro 

17). Sin embargo, el N en los tratamientos BCN y NS aumentó el contenido de clorofila 

promedio en el estrato inferior, medio y superior a los 134 y 161 DDT, especialmente.  

Se presume que el incremento del área foliar que de igual manera aumentó por 

causa del nitrógeno en los tratamientos BCN y NS, incremento que pudo haber causado 

una disminución del contenido de clorofila por efecto de dilución del N. Al efecto anterior 

se sumaría la retención que el BC puede causar en el nitrógeno del suelo y el error 

experimental asociado a los cambios de bandolas y hojas por el constante crecimiento de 

la planta.  

Condiciones como la baja densidad aparente del suelo y la alta porosidad del 

suelo, posiblemente influyeron en el desarrollo del sistema radical de las plantas de café 

en todos los tratamientos. Sin embargo, los beneficios proporcionados por el BC en la 

retención de humedad del suelo, la disminución de la acidez, la solubilización de P y el 

aporte directo de K y MO probablemente favorecieron el crecimiento de la raíz. Debido 

a que la acidez y el pH ácido propio del suelo utilizado se acrecentó tras la aplicación de 

nitrógeno estos factores habrían restringido el crecimiento del sistema radical en los 

tratamientos SS y NS. 
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19.   Conclusiones 

1. La mayor retención de humedad en los hemipotes con BC en los tratamientos BCS 

y BCN fue consecuencia de la abundante porosidad del biocarbón y alta superficie 

específica. 

2. El aporte de materia orgánica por parte del BC aumenta la retención de humedad 

del suelo. 

3.  En el hemipote con BC del tratamiento BCS la disminución de la densidad 

aparente conllevó a un aumento de la porosidad del suelo, contrario a lo ocurrido 

en el tratamiento BCN. 

4. El biocarbón aumentó la suma de bases de suelo, mejoró su equilibrio e 

incrementó el contenido de fósforo del suelo, sin embargo, no mejoró el pH del 

suelo. 

5. El efecto del BC en los tratamientos BCS y BCN no ocasionó diferencias 

significativas en la población microbiana del suelo. La baja relación C:N y acidez 

del suelo pudieron influir negativamente en los resultados obtenidos. 

6. La variabilidad espacial del suelo provocó que el efecto del BC en el tratamiento 

BCN presentara una mayor densidad aparente que el efecto del BC en el 

tratamiento BCS. 

7. La baja densidad aparente y la alta porosidad del suelo en términos generales 

posiblemente fueron consecuencia de la baja compactación del suelo en los potes. 

8. El efecto del BC en el tratamiento BCS aumentó en promedio la población de 

bacterias en la rizosfera. 

9. El bajo pH y la acidez propia de suelo que se incrementó tras la aplicación de 

nitrógeno en el tratamiento NS afecto la población de actinomicetos, bacterias y 

hongos en la rizosfera. 

10. El efecto del nitrógeno en los tratamientos BCN y NS es el factor más 

determinante en el incremento del contenido de clorofila y el área foliar de las 

plantas de café.  

11. El efecto del biocarbón en los tratamientos BCS y BCN incrementó el diámetro, 

volumen y peso seco de las raíces de café presumiblemente por su aporte directo 

y solubilización de P y K. 

12. El efecto del tiempo por sí solo, el efecto del tiempo*BC*N y el efecto del 

biocarbón en el incremento de la población de actinomicetos del suelo, rizosfera, 
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aumento de las bacterias en la rizosfera y su acción para solubilizar nutrientes 

incrementó la altura de las plantas de café. 

13. El pH ácido y la alta acidez del suelo restringió el desarrollo del sistema radical 

de las plantas de café en los tratamientos NS y SS. 

14. El aumento de la altura en las plantas de café inducida por el tratamiento BCN 

posiblemente fue resultado de la división y elongación celular promovida por el 

nitrógeno. 

15. En los tratamientos BCN y BCS el BC aumentó el contenido de bases del suelo 

mejoró la retención de humedad, disminuyó la densidad aparente y amentó el 

contenido de materia orgánica lo que contribuyó a mejorar el volumen, diámetro 

y materia seca del sistema radical. 

20. Recomendaciones 

1. En futuras investigaciones se recomienda homogenizar el suelo experimental 

para reducir la inconsistencia entre variables físicas del suelo y atenuar el efecto 

espacial que se podría obtener al muestrear. 

2. Evaluar las comunidades microbianas mediante técnicas de diagnóstico 

molecular que permitan considerar un número mayor de especies que no pueden 

ser cultivadas en medios artificiales. 

3. En caso de querer mejorar la retención de humedad de un determinado suelo se 

deben utilizar temperaturas de producción de biocarbón altas (mayores a 550 °C) 

que disminuyan los compuestos hidrofóbicos del biocarbón. 

4. Utilizar biocarbones con tamaños de partículas mayores a 2 mm para evitar la 

obstrucción de los poros del suelo. 

5. Tomar en cuenta la materia prima utilizada, pues biocarbones derivados de 

estiércol son más eficientes en el aporte de nutrientes que enmiendas derivadas 

de residuos de cultivos y madera. 

6. Tomar en consideración la temperatura de producción del biocarbón a 

temperaturas altas se incrementa el pH, el contenido de carbono orgánico, 

porosidad, retención de agua, se aumenta la CIC y el área de superficie específica 

del BC. 

7. En un futuro ensayo se recomienda establecer un tratamiento en donde estén en 

contacto físico el BC y el N para así poder tener una comprensión más precisa 
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de su impacto conjunto sobre la microbiología del suelo y el desarrollo de la 

planta. Y a la vez evaluar si el efecto del BC disminuye la lixiviación de 

nitrógeno. 
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22. Anexos  

Anexo 1. Análisis químico de suelo, datos promedio del contenido de carbono, nitrógeno, relación 
C:N y contenido de materia orgánica del suelo derivado de los potes. 

 

Análisis microbiológico del suelo  

Anexo 2. Estadístico F Unidades Formadoras de Colonias (UFC) para bacterias del suelo. 

 

Anexo 3. Estadístico F Unidades Formadoras de Colonias (UFC) para actinomicetos del suelo. 

 

 

 

 

 

Relación %

C N C/N MO

Biocarbón 4,11 0,33 12,6 5,88
Nitrógeno 2,75 0,30 9,2 3,94

Suelo 2,52 0,27 9,2 3,61

%
Efecto
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Anexo 4. Estadístico F Unidades Formadoras de Colonias (UFC) para hongos del suelo. 

 

Análisis microbiológico de la rizosfera  

Anexo 5. Estadístico F Unidades Formadoras de Colonias (UFC) para bacterias de la rizosfera. 

 

Anexo 6. Estadístico F Unidades Formadoras de Colonias (UFC) para actinomicetos de la 
rizosfera. 
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Anexo 7. Estadístico F Unidades Formadoras de Colonias (UFC) para hongos de la rizosfera. 

 

Área foliar (AF) 

Anexo 8. Comparación de medias con el estadístico Tukey en respuesta al efecto de los 
tratamientos BCS, BCN, NS y SS en el área foliar de plantas de café. 
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Contenido de clorofila 

Anexo 9. Comparación de medias con el estadístico LSD Fisher para el contenido de clorofila en 
el estrato inferior de plantas de café a los 106, 120, 134 y 161 DDT. 
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Anexo 10. Comparación de medias con el estadístico LSD Fisher para el contenido de clorofila 
en el estrato medio de plantas de café a los 134 y 161 DDT. 
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Anexo 11. Comparación de medias con el estadístico LSD Fisher para el contenido de clorofila 
en el estrato Superior de plantas de café a los 134 y 161 DDT. 

 

 

Anexo 12. Porcentajes de textura del suelo de la finca Salmebre 

 

Anexo 13. Análisis químico abono orgánico (biocarbón) 

 

Partículas Porcentaje (%) Partículas Porcentaje (%)
Arenas totales 40,55 Arenas totales 38,00
Arcillas totales 44,20 Arcillas totales 42,85
Limos totales 15,25 Limos totales 19,15

Suelo con carbón Suelo sin carbón
Textura de suelo

% H2O mS/cm % Relación
Material HUM pH CE C C/N

 BIOCARBON 59,1 7,5 7,7 53,96 44,9

Análisis químico biocarbón


