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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, ademas genera beneficio econdmico para
las regiones dedicadas a su produccion. El nitrogeno es un elemento de importancia en el
crecimiento, desarrollo y produccion de las plantas de café, pero el manejo inadecuado
de los fertilizantes nitrogenados puede llegar a perjudicar al ambiente. El biocarbon (BC)
material que se obtiene producto de la pirolisis de residuos organicos con escasa o nula
presencia de oxigeno ayuda a contrarrestar los efectos negativos que pueden inducir los
fertilizantes nitrogenados. El objetivo de esta investigacion consiste en determinar el
efecto individual y combinado del biocarbon y el nitrégeno mineral sobre el crecimiento
del cultivo de café (Coffea arabica) variedad Obata y las caracteristicas fisicoquimicas y
bioldgicas del suelo. Esta investigacion se llevd acabo en el area de invernaderos de la
Universidad de Costa Rica Sede del Atlantico. Se hizo una caracterizacion fisica y
quimica del suelo experimental. Para la evaluacion del efecto del biocarbon derivado de
pasto Transvala (Digitaria decumbens Stent) y el fertilizante nitrogenado (NH4NO3) se
establecid un sistema de macetas divididas en hemipotes, de acuerdo con el planteamiento
de los tratamientos: BCS= Biocarbon/Suelo, BCN= Biocarbon/Nitrégeno, NS=
Nitrégeno/Suelo y SS= Suelo /Suelo. Se establecieron cuatro tratamientos con seis
repeticiones y se evalud la respuesta obtenida en: retencion de humedad, densidad
aparente (da), densidad de particulas (dp), porosidad del suelo, propiedades quimicas (pH,
acidez y contenido nutricional), propiedades microbioldgicas (Unidades Formadoras de
Colonias, UFC), altura de planta, contenido de clorofila, area foliar, volumen, didmetro y
peso seco de raiz. Los resultados obtenidos determinan que la fuente de variacion BC en
los tratamientos BCS y BCN aument?6 la retencion de humedad del suelo, la densidad
aparente disminuy6 en el hemipote con BC del tratamiento BCS alcanzando un promedio
de 0,81 Mg m™, en el tratamiento BCN la menor densidad aparente se registré en el
hemipote con N igual a 0,81 Mg m>, en general la densidad aparente del suelo en todos
los tratamientos fue baja. La densidad de particulas en promedio disminuyd en los
hemipotes con BC. El porcentaje de porosidad total y macroporos del suelo de 69,14 y
26,53 %, respectivamente se incremento 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 presento
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el porcentaje mas alto microporos, con un promedio de 45,85 %. En cuanto a las
propiedades quimicas del suelo, el biocarbén modulé favorablemente la acidez de suelo,
el contenido de bases intercambiables del suelo, el porcentaje de saturacion de acidez y
la disponibilidad de fosforo en el suelo. El contenido microbiano del suelo y la rizosfera
no fueron afectados significativamente por causa de las fuentes de variacion BC, BC*N,
N y S. Sin embargo, en promedio el contenido de actinomicetos en el suelo y la rizosfera
se favorecio por influencia de las fuentes de variacion N y BC*N. Las bacterias en la
rizosfera alcanzaron el mayor promedio (4,0 x 10 ® UFC g). La poblacion de hongos
pudo ser afectada por la temperatura a la que se produjo el biocarbon, temperaturas bajas
de pirolisis favorecen la proporcion de hongos a bacterias. El tratamiento BCN por efecto
del tiempo determinado con el estadistico Wilks” Lambda alcanzé la mayor altura en las
plantas de café a los 161 DDT igual a 67 cm. El contenido de clorofila se increment6 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 area foliar se incremento
significativamente por el efecto de los tratamientos con N (BCN y NS) en 6726 cm? y
6917 cm? respectivamente. El volumen, didmetro y peso seco de raiz se incrementd por

causa de los tratamientos BCS y BCN.
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1. Introduccion

El café (Coffea arabica) se ubica en el tercer puesto en las exportaciones de
productos agricolas en Costa Rica superado tnicamente por la pifia y el banano con un
ingreso de devisas al pais 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 econémico para las regiones dedicadas a su
produccion. También beneficia directamente a las familias productoras duenas de sus

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

Con el fin de mejorar la produccion agricola, la demanda de fertilizantes ha
aumentado significativamente impulsada por el crecimiento econdomico global. En
algunos casos la aplicacion de fertilizantes al café podria 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 aplicacion de fertilizantes podria conducir a baja eficiencia

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

El nitrégeno es un elemento de importancia para los cafetos por sus funciones en
el crecimiento, desarrollo y produccion. Sin embargo, las plantas absorben unicamente el
50 % del nitrégeno aplicado. El resto se pierde por causa de la desnitrificacion, lixiviacion

y volatilizaciéon (Montero, 2017).

El manejo inadecuado de los fertilizantes nitrogenados dana al medio ambiente.
La lixiviacion de nitratos hacia fuentes de agua subterraneas produce contaminacion, el
arrastre de nitratos hacia aguas superficiales y la volatilizacion de gases de efecto
invernadero como el N>O, CH4 y CO> constituyen efectos negativos (FAO, 2019). Otro
aspecto por tomar en cuenta son los problemas por acidez que se presentan en los suelos
agricolas por el empleo intensivo de fertilizantes nitrogenados lo que conlleva una pérdida

de fertilidad (Sandeghian, 2016).

El alto costo de inversidn que representa el empleo de fertilizantes a base de
nitrogeno es un factor relevante por considerar en el manejo del cultivo de café (Daza

Torres et al., 2018).

Recursos como el biocarbdon 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 agricolas. El uso del biocarbon como enmienda en la agricultura es
relativamente reciente, al ser redescubiertas las tierras negras de los indigenas del
amazonas de Brasil, descritas como Terra Preta (tierra negra) hacia finales del periodo
precolombino (Escalante Rebolledo et al., 2016). Segin Tenesaca Martinez (2019)
durante este periodo los nativos brasilenos depositaron en el suelo materiales como ramas,
malezas, huesos de animales terrestres, acuaticos y el carbon de las cocinas como aporte
de materia organica (MO) para mejorar la fertilidad e incrementar la disponibilidad de

nutrientes.

Se determind que estos suelos negros tienen un alto contenido de carbono cercano
a 150 g de carbono kg' de suelo en comparacion con suelos que se encuentran a su

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

El alto contenido de carbono se ha conservado por cientos de afios incluso después
de encontrarse en sitios deshabitados. A pesar de estar constituidos por nitrogeno, calcio
y fosforo en concentraciones menores, también se ha cuantificado que la capacidad de
intercambio cationico (CIC), pH y saturacion de bases es mas elevada en estos suelos de

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

La aplicacion de fertilizantes quimicos 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
fisicas, quimicas y en el origen de estos suelos. Asi mismo, se ha identificado que el
material organico que conforma la “terra petra” es consecuencia de una combustion
incompleta y estd constituida por material vegetal carbonizado que se clasifica como

biocarbon (Sik et al., 2016).

El biocarbon es un tipo de material orgdnico que surge a partir de un proceso
térmico conocido como pirdlisis 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 oxigeno, el material
resultante presenta propiedades fisicoquimicas adecuadas para su almacenamiento a largo
plazo en la estructura del suelo. El biocarbon mejora las funciones presentes y futuras del
sistema edafico sin efectos perjudiciales para el medio ambiente, la salud humana y

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

La transformacion de residuos organicos en biocarbon a través de la pir6lisis, es
una alternativa que permitiria optimizar las tasas naturales de captura de carbono en el

suelo, reducir la acumulacion de residuos agricolas y mejorar la calidad del suelo.

La produccion de biocarbon constituye una alternativa sustentable para obtener
productos con un mayor valor agregado, asi como disminuir los dafios que se producen
en el ambiente por la acumulacion, mal manejo de los residuos, uso de fertilizantes
inorganicos su impacto ambiental y sobre la salud humana. Por lo tanto, las practicas
agricolas productivas y sostenibles deben priorizar el mantenimiento del carbono

organico del suelo, lo cual es crucial para la constitucion de un suelo sano.

La produccion agricola contribuye a la generacion de gases de efecto invernadero
(GEI), principalmente por el uso irracional de fertilizantes, maquinaria agricola pesada y

excesiva preparacion del terreno.

Durante el ciclo de carbono las plantas toman el CO> de la atmoésfera para la
fotosintesis y al morir contribuyen al acimulo de carbono en el suelo. Sin embargo, por
los procesos de mineralizacion y respiracion las plantas liberan de vuelta el CO2 a la

atmosfera.

Entre los beneficios que se espera alcanzar con la produccion y adicion de
biocarbon es capturar el carbono del suelo, a partir de la transformacion de los residuos
agricolas en biocarbon o, eventualmente, por su potencial de adsorciébn que permita
retener en el suelo el carbono procedente de la materia organica. Ademas, de contribuir a
mitigar la emision de gases como el CHg por la oxidacion del gas metano, asi como la
disminucion de las emisiones de 6xido nitroso por cambios atribuidos a la aeracion del
suelo, cambios en la relacion C:N y procesos microbianos (nitrificacion/desnitrificacion)

(Wang et al., 2019).

Otro aspecto por tomar en consideracion es el aumento en la disponibilidad de
nutrientes para las plantas por la mejora en la capacidad de intercambio catidnico del
suelo (CIC). Lo anterior conlleva a la adsorcion de macronutrientes (P, K, Na, y Mg) y
micronutrientes (Cu, Zn, Fe y Mn) lo cual se atribuye a la elevada superficie especifica,
alta carga superficial negativa y elevada densidad de carga del biocarbon (Soria Martinez,

2016).
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El biocarbon permite obtener igual rendimiento de cosecha con dosis bajas de
fertilizacion que aquellos cultivos en los que se aplica la dosis dptima de fertilizacion y
cuya finalidad no es aumentar la produccion, sino mas bien asegurar el rendimiento de
las cosechas ante condiciones adversas como sequias. Ademads, el biocarbon es
considerado un facilitador de recursos mas que una fuente primaria de nutrientes (Herrera
Culebro, 2018) y por la capacidad de adsorcion que presenta el biocarbon se ha
considerado como una alternativa de bajo costo para la inmovilizacion de contaminantes

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

Gracias al biocarbon, el peligro de que los nutrientes disponibles para las plantas
se diluyan en el agua del suelo se reduce. El biocarbon contrarresta la lixiviacion de
nitratos. Los suelos que contienen biocarbdon en su estructura, al contener mas agua por
efecto del mismo, reducen la infiltracion de nutrientes hacia zonas mas profundas, con

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

Otro aspecto por tomar en cuenta es que en términos econodmicos la
implementacion de esta enmienda en los sistemas productivos, le permite a los pequeios
y grandes productores reducir los costos de operacion en su agroecosistemas, ya que se
disminuyen pérdidas en la fase de produccion, se puede reducir costos por irrigacion
debido a su capacidad de retencion de agua, puede disminuir el uso de fertilizantes,
enmiendas quimicas y la mecanizacion del suelo por efecto de reduccion de la densidad
aparente y el aumento de la materia organica (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 afio 2019 el kilogramo de café se cotizé en $2,67 (Garza,
2019). Esta situacion afecta negativamente la economia del caficultor turrialbefio, ya que
tiene que adaptarse a los precios establecidos por este mercado de referencia, pues la

diferenciacion del grano es minima por la escasa presencia de microbeneficios en la zona.

Adicionalmente, esta el hecho que el mercado costarricense compite por calidad,
lo cual afecta a la industria cafetalera del canton de Turrialba. A pesar del conocimiento
sobre mercados asiaticos que son atraidos por el aroma del café turrialbefio, la escasa
diferenciacion provoca que la competencia por calidad no sea de referencia en el mercado

internacional.
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Las nuevas variedades (arabica) ofrecen mayor rendimiento, sin embargo, son
muy exigentes en fertilizacion. El productor de la zona no cuenta con el recurso
econémico o financiamiento para aportar los insumos requeridos, entre ellos la
fertilizacion a base de nitrogeno. A esto se une otro gran reto el cambio climatico que es
inducido por la emision de gases de efecto invernadero que surgen al volatilizarse los
fertilizantes nitrogenados (Casanave Ponti et al., 2020) e influye en la severidad del
Fenémeno del Nino. Consecuentemente, son requeridas variedades de café resistentes a
la sequia y a enfermedades como la roya (Hemileia vastatrix). Todo ello ha provocado el

desplazamiento de las plantaciones cafetaleras hacia areas de mayor altitud.

Por los beneficios que el biocarbon aporta es conveniente echar mano de estas
nuevas herramientas, pues le permitird al caficultor turrialbefio reducir sus costos de
operacidon, ya que, como alternativa agroecoldgica, se podria producir a partir de
materiales de su propia finca como broza de café, bandolas y hojarasca. Ademas, la
mejora en las propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas le ofreceria al caficultor
turrialbefio reducir su inversion en mano de obra y uso de insumos para el manejo de la
plantacion, a la vez, retribuir al suelo el componente orgénico que es extraido del mismo
con el pasar de los ciclos productivos y ofrecer la posibilidad al productor comercializar

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

Objetivo general

Determinar el efecto individual y combinado del biocarbon y el nitrogeno mineral sobre
el crecimiento del cultivo de café (Coffea arabica) variedad Obata y las caracteristicas
fisicoquimicas y biologicas del suelo.

Objetivos especificos

Describir el efecto de la aplicacion de biocarbdon y nitrogeno sobre el didmetro de raiz,
volumen radical, peso seco de raiz, area foliar, contenido de clorofila y altura de planta.

Analizar el efecto de la adicidén de biocarbon y nitrogeno sobre la poblacion microbiana
presente en la rizosfera de plantas de café jovenes.

Evaluar la aplicacion del biocarbon en el sistema edafico, para asi conocer sus efectos
sobre las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas del suelo.

4. Hipotesis nula (Ho)

El biocarbon y el nitrégeno no tendran efecto individual ni combinado sobre el
crecimiento de las plantas de café ni afectaran las caracteristicas fisicoquimicas y
biologicas del suelo.
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5. Revisidon de literatura

5.1 Antecedentes

Quifionez y Bryan (2020) evaluaron el efecto sinérgico de la aplicacion
combinada de biocarbon y YaraMila complex (formula completa) en tres variedades de
café: Conilén, Sarchimor y Lojana. Se probaron los siguientes tratamientos: TO (0 g
biorcarbon + 0 g YaraMila complex), T1 (5 g biocarbon + 20 g YaraMila complex), T2
(10 g biocarbon + 20 g YaraMila complex), T3 (15 g biocarbon + 20 g YaraMila
complex). Las variables de respuesta consideradas fueron: altura de planta, largo de raiz,
perimetro de raiz, largo y ancho de hojas. Estos autores determinaron que la variedad
Sarchimor alcanz6 una mayor altura (75 cm) con la aplicacion de los tratamientos T3 y
T1 y hubo mayor sinergia con las aplicaciones de 5 y 15 g de biocarbon. Con respecto al
largo de raiz, la variedad Conilén no mostro6 efecto positivo debido al tratamiento T2 con
solo 23 cm. La variedad Sarchimor con el tratamiento T3 mostré la mayor longitud radical
de 54 cm. Con respecto al perimetro de la raiz, la variedad Lojana con el tratamiento T1
alcanzo el mayor perimetro de raiz. 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 biocarbén producido con tallos de
algodon se incrementd de forma significativa en el suelo la presencia de bacterias

oxidantes de amoniaco, lo que contribuy¢ a la mejora del proceso de nitrificacion.

La aplicacion de biocarbon sobre el desarrollo y la productividad en plantas de
chile y tomate ha sido exitosa. El indice de area foliar, peso seco del dosel, nimero de
nudos y recoleccion de capullos, flores y frutos aumentaron (Sik et al., 2016). En pepino
(Cucumis sativus) se determind que al mezclar el biocarbon con algin otro tipo de
fertilizante ya sea organico o quimico se mejorod el crecimiento de las plantas. La
combinacion de biocarbon con lombricompost incrementd la altura de la planta en 28 cm,
pero su mezcla con fertilizantes quimicos tan solo 9 cm. Ademas, la mezcla del biocarbon
y lombricompost produjo los mejores resultados en el crecimiento y numero de hojas
debido a que las condiciones del suelo como densidad aparente, aumento de la porosidad,

retencion de agua y conductividad eléctrica fueron mejoradas (Madriz Martinez, 2019).

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

en el cultivo de cacao (Theobroma cacao). Los investigadores analizaron las variables
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altura de la planta, nimero de brotes, peso, largo y diametro de la mazorca y propiedades
quimicas del suelo. El experimento considerd tres tratamientos: testigo, 75 gy 150 g de
biocarbon por planta, respectivamente. Se determind que el tratamiento con 150 g de
biocarbon fue el que mostro la mayor altura de planta (2,56 m), superando al testigo (2,50
m). El tratamiento de 75 g de biocarbon alcanz6 una altura de planta de 2,40 m. En cuanto
al nimero de brotes el tratamiento con 75 g de biocarbon alcanzo6 el mayor nimero. El
biocarbon influyd en la actividad microbiana del suelo con beneficios sobre el desarrollo
vegetativo y la produccion de biomasa. No hubo diferencias significativas con respecto
al testigo en cuanto a las variables de didmetro y peso del fruto. El peso de la almendra
del tratamiento con 75 g de biocarbdn fue el mas alto, debido a que se obtuvo un mejor
llenado del fruto. Este mismo tratamiento alcanz¢ los valores de 6,97 y 6,51, asi como de
3,34y 3,24 % en pH y porcentaje de materia organica, respectivamente, con respecto al

testigo.

Blanco-Canqui (2017) sefialan que el biocarbon 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 aplicacion de biocarbon. En promedio, la densidad
aparente puede disminuir has en un 12 %. Ademas, menciona que el aumento de carbono
en el suelo con la aplicacion de biocarbdn puede incidir directamente en la disminucioén
de la densidad de particulas del suelo, pues biocarbones con contenido de carbono mayor
a 60 % reduce la densidad de particulas. Omondi et al. (2016) encontr6 que la adicion de

biocarbon aumentd la porosidad del suelo en un 8,4 %.

Middelanis (2019) evalu6 el impacto del BC en suelos experimentales del
Departamento de Cochabamba Bolivia, obteniendo que el biocarbon acerco el pH a la
accesibilidad de nutrientes como el fosforo, pues la ceniza en las estructuras organicas
aumento la basicidad del suelo al disolverse el 6xido de calcio y como resultado se
incremento la biomasa microbiana al disminuir la acidez del suelo. El incremento de la
CIC se debid a la densidad de electrones de carga negativa en las particulas de BC, lo que

causa la adsorcion reversible de cationes como Ca®", K* o NH4".

5.2 Importancia del café en Costa Rica

La obtencion de la independencia de Espafia y la incorporacion del café vinieron
de la mano. Su llegada al pais transformo la geografia de Costa Rica y propicio la

construccion del ferrocarril al Atlantico y al Pacifico. Si bien, el auge cafetalero beneficio
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a los oligarcas, el resto de la poblacion también aprovecho los aportes en construccion de
caminos, carreteras de lastre, calles empedradas, empleo y construccion de escuelas

(Gamboa et al., 2016).

El establecimiento del café en Costa Rica modeld la nacionalidad costarricense,
asi como la economia, ya que, se pas6 de un sistema agricola basado en la subsistencia a
un sistema de exportacion, con mejora de la economia de pequefias comunidades a partir

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

La produccién intensiva de este cultivo desde la siembra de la planta hasta la
recoleccion 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 pequenas y medianas familias productoras

y sus colaboradores (ICAFE 2019).

Segun Diaz-Gutiérrez (2019), de acuerdo con el Plan Nacional de Renovacion de
Cafetales el area cafetalera cuenta con 98 681 ha, distribuidas en ocho regiones cafetaleras
(Zona de los Santos, Valle occidental, Valle Central, Brunca, Turrialba, Guanacaste, Tres
Rios y Orosi). En el periodo de 2018-2019 (Oct-Set), la industria cafetalera produjo un
ingreso de divisas al pais por exportaciones de USD 285 101 630, equivalentes al 2.5 %
del total de exportaciones del pais, asi como un 9.30 % del total de divisas que genera el

sector agropecuario (ICAFE 2019).

La caficultura costarricense ha experimentado reduccion en los rendimientos. La
cosecha (2018-2019) fue de 1 717 658.74 fanegas que, en comparacion con la cosecha
anterior (2017-2018) represent6 una reduccion del 14,8 %. Esta cosecha ha sido la mas
baja desde la que se presentd entre 1975 y 1976 de tan solo 1 700 179 fanegas (ICAFE
2019).

De acuerdo con Diaz-Gutiérrez (2019) de 98 681 ha que representan la totalidad
de café en produccion, 34 754 ha presentaron edades de plantacion superiores a los 20
afos. El envejecimiento del agroecosistema ha reducido la productividad nacional,
problematica 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 climaticas como el fenomeno del nifio (Ministerio de

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

materia organica.

5.3 Manejo de la fertilizacion quimica del café en Costa Rica

En busca de mejorar la fertilizacion del café en Costa Rica, se ha determinado el
orden de importancia de los nutrientes para la fertilizacion del cultivo, observandose que
el nitrégeno encabeza la lista: N>K>Mg>Ca>S>Zn=B>P. Se ha elaborado una
recomendacion de rangos de fertilizacion general para el pais, en donde el nitrogeno
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 fertilizacion de acuerdo
con los contenidos nutricionales del suelo durante el ciclo de produccion (Vignola et al.,
2018).

Cuadro 1. Recomendacion general de fertilizacion de suelos cafetaleros costarricense en el
contexto del cambio climatico.

Elemento Dosis (Kg ha?)
Nitrogeno 150 a 300
Fosforo 30a50

Potasio 100 a 200
Magnesio 40 a 80

Azufre 30a60

Boro 3akg

Zinc 5al0

Adaptado de: Vignola et al., (2018).
5.4 Ciclo del nitrogeno

El nitrégeno se encuentra presente en todos los seres vivos en forma de proteinas,
material genético y clorofila. El nitrogeno constituye el 78 % de la atmosfera terrestre. La

importancia del nitrégeno radica en que la vida en la Tierra continte con normalidad, sin

embargo, la flora, fauna y seres humanos no pueden echar mano del nitrégeno que se
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encuentra en la atmdsfera. Para ello requieren de bacterias que convierten el nitrogeno en

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

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

microorganismos:

5.5 Fijacion y Amonificacion, Nitrificacion o Mineralizacion

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 nitrificacion es consecuencia de la accion de bacterias oxidantes del
amoniaco y las bacterias oxidantes de nitritos. En la segunda etapa, la enzima amoniaco
monooxigenasa oxida el NH3 en hidroxilamina (NH>OH) y posteriormente se oxida a
nitrito por medio de la accion 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 Asimilacién e Inmovilizacion

La asimilacion, es el proceso a través del cual las formas de nitrogeno oxidado
(NO2, NOs3) son incorporadas a biomoléculas de microorganismos y plantas como
proteinas y acidos nucleicos. De igual forma, los animales herbivoros pueden incorporar
estas formas de nitrogeno a su organismo. En la inmovilizacion, las moléculas inorganicas

(NO3 y NH4") son convertidas a nitratos organicos (Aramayo, 2007).

5.5.2 Desnitrificacion

Procariontes heterotroficos utilizan el nitrogeno oxidado y carbono orgénico como
aceptor y donador de electrones, respectivamente. Posteriormente, el nitrogeno resultante
es transferido a la atmosfera y por ende se pierde para ser utilizado en posteriores

transformaciones bioldgicas (Aramayo, 2007).

5.5.3 Fijacion bioldgica de nitrégeno

Este proceso consiste en reducir el N> a NH4 por accion de la enzima nitrogenasa.
Entre las bacterias encargadas de llevar a cabo este proceso se encuentran las familias
Rhodospirillaceae, Clorobiaceae y Cianobacteriae, quimioautdtrofos como bacterias de
los géneros Thiobacillus, Xanthobacter y Desulfovibrio y organismos heterétrofos como
las bacterias pertenecientes a la familia Frankiaceae, ademas de Rhizobiaceae y a los

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

El nitrogeno es uno de los elementos de mayor importancia en las plantas y en el
agroecosistema dado que participa en numerosos procesos bioquimicos que influyen
sobre el crecimiento, desarrollo y produccion (Sosa y Garcia 2018). Su importancia en la
nutricion de las plantas radica en que toma parte en la sintesis de proteinas, hormonas,
acidos nucleicos y pigmentos por lo que es de importancia para el proceso de fotosintesis

y acumulo de fotoasimilados en la planta (Sierra-Alarcon et al., 2019).

Segun Teran y Izquierdo (2005) este nutriente es esencial para la sintesis de la
clorofila y si existe deficiencia de nitrégeno la planta no podra utilizar la luz solar como
fuente de energia para poder obtener otros nutrientes necesarios. Ademads, es un
constituyente de las vitaminas, sistema de energia de las plantas y funge de base para el
desarrollo de las proteinas de las plantas. Ademas, participa en procesos de crecimiento
de las hojas, senescencia, estructura del sistema radical y tiempo de floracion (Vega

Contreras, 2015).

5.7 Importancia del biocarbon en la agricultura

La incorporacion de materiales orgdnicos al suelo tiende a mejorar la
productividad de los cultivos. El biocarbon beneficia tanto al suelo como a los cultivos
(Concilco et al. 2018). La produccion de biocarbdn a partir de diferentes tipos de desechos
es una manera sostenible de gestionar los desechos durante el proceso productivo con
mejores resultados econémicos y ambientales. Ejemplo de ello es que el biocarbdn es un
sustituto econdmicamente mdas rentable que el carbon activado para eliminar

contaminantes orgéanicos e inorganicos del suelo y el agua (Sik et al., 2016).

El uso de biocarbon en los sistemas agricolas mejora las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del suelo. Uno de sus efectos inmediatos es el aumento en la
disponibilidad de nutrientes como K, P, y Zn. Sin embargo, el biocarboén funciona mas
como un facilitador de nutrientes que como una fuente primaria. Este material posee alta
porosidad y superficie especifica y cuenta con elevada capacidad de adsorcion, por ende,
los suelos que lo contienen muestran mayor retencion de agua y nutrientes (Stadler &

Hernando, 2018).
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Estos mismos autores sefialaron que el biocarbon retarda el proceso de
mineralizacion de la materia organica, provoca su acimulo y aumenta la CIC del suelo,

disminuye los niveles de metales pesados y aumenta su pH.

Con respecto a las propiedades bioldgicas existe evidencia de que esta enmienda
funciona como un portador de microorganismos, que logran alojarse en su estructura
porosa, por lo que su incorporacion al suelo podria incrementar la poblacion de hongos
micorrizicos, bacterias, actinomicetos y bacterias del género Rhizobium, de importancia

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

La produccion de un determinado cultivo al cual se le ha aplicado biocarbdn suele
mostrar un mayor rendimiento, en comparacion con cultivos de su misma especie que han
sido tratados con abonos organicos 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 biocarbon produce condiciones fisicas y quimicas que propician
mejoras en la fertilidad y calidad del sistema edéfico, con beneficios en el crecimiento,

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

5.8 El uso del biocarbon también puede inducir efectos adversos

Segin Huerta de la Cruz (2019) cuando el biocarbon 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 union e inmovilizacion y, por ende, podria ocasionar

bajos rendimientos de las plantaciones.

Este mismo autor plantea que al presentarse la formacion de carbono labil (fase
gaseosa que se genera cuando el biocarbon 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 nitrogeno durante periodos cortos, pues impulsa la proliferacion de
microrganismos que se alimentan del nitrégeno del suelo y por ende reduce su
disponibilidad nutricional para las plantas. Este problema se puede solucionar activando
el biocarbon con compuestos como acido fosforico o materiales organicos como compost.
Una vez que la fraccion de carbono 1abil es agotada, el biocarbon seguiré estable durante

muchos afios.
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El aporte de nutrientes que se obtienen del biocarbon es reducido. Solodeun 1 y
15 % de nitrégeno y fosforo, respectivamente, resultan disponibles para las plantas. Por
lo tanto, su aporte como fertilizante es minimo. El aumento de biomasa que se evidencia

al aplicar biocarbdn al suelo se atribuye a mejoras fisicas y quimicas (Herrera Culebro,

2018).

El uso de biocarbones extremadamente alcalinos con valores de pH mayores a 11,
asi 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
contaminacion del sistema edafico al aplicar biocarbon que contiene materiales pesados

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

5.9 Caracteristicas del biocarbdn

La conformacion estructural del biocarbon 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 rigida, coloracion negra y estructura amorfa.
Cualquier particula de biocarbdn se encuentra compuesta por dos fracciones estructurales
conocidas como laminas alineadas de grafeno cristalino y esturas aromaticas amorfas,
asociadas con enlaces de carbono en forma de anillos de tipo benceno con oxigeno e
hidrégeno (C-O, C-H). Sin embargo, la temperatura de pir6lisis utilizada para la
fabricacion del biocarbon no forma laminas alineadas de grafeno de forma significativa,
por ende, se producen principalmente compuestos aromaticos irregulares. Los anillos
aromaticos estan constituidos por atomos de nitrogeno, oxigeno, hidrogeno, fosforo y

azufre (Escalante Rebolledo et al., 2016).
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Figura 1. Representacion esquematica del biocarbon y sus componentes.

Adaptado de: Sik et al. (2016).

5.9.1 Caracteristicas fisicas

Segun Escalante Rebolledo et al. (2016) el biocarbon 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
metalicos) por difusién en los microporos lo que beneficia el transporte de moléculas
concentradas. Los microporos se forman directamente durante la pirdlisis. Hay una
relacion directa entre el aumento de la temperatura y la microporosidad lo que beneficia
la adsorcion de productos liquidos, solidos y gases. El biocarbon presenta una baja
densidad aparente que oscila entre 0,30 a 0,45 g cm? segun el tipo de materia prima y el
proceso de pirolisis. Ademas, presenta una alta superficie especifica que va desde 200 a
400 m? g'! que depende del material que se esté utilizando para su elaboracion. Se han

registrado valores de 2.9 a 114,0 m* g'!.
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5.9.2 Caracteristicas quimicas

La composicion quimica del biocarbon depende de la materia prima y el proceso
de pirolisis utilizado para su fabricacion. Por lo tanto, no todos los biocarbones son
iguales lo que dificulta definir su composiciéon quimica. La fraccion orgédnica del
biocarbon presenta un elevado contenido de carbono, mientras que la parte inorganica se
encuentra constituida por calcio, magnesio, potasio y carbonatos inorganicos, lo cual

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

La materia volatil o moévil (fase gaseosa) es un componente que se produce del
biocarbon cuando es calentado y su proporcion es de cuidado cuando se aplica biocarbon
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 volatil 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 relacion C:N se plantea que el biocarbon tiene una relacion
carbono nitrégeno alta donde la mayor parte del carbono no estard disponible para los
microorganismos, plantas y debido a su caracteristica recalcitrante, no provoca aumento
del carbono labil del suclo ni de la relacion C:N. Por lo tanto, el biocarbon no afecta la

disponibilidad de nitrogeno para las plantas (Segura Chavarria, 2018).

La elevada CIC en el biocarbén es consecuencia de la presencia de grupos
carboxilos en su superficie. Por consiguiente, el biocarbon 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 particulas

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 4cido 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 fraccion organica por pérdida de grupos acidos, separacion de
minerales y sales alcalinas. El biocarbon 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 biocarbon,

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

Chavarria, 2018).
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5.10 Materia prima que permite la fabricacion de biocarbon

La materia prima implementada para la fabricacion del biocarbon determina sus
propiedades fisicas y quimicas. Debido a la gran diversidad de materiales utilizados como
materia prima, los biocarbones pueden ser muy heterogéneos. Sus propiedades deseadas
se establecen en funcion del material seleccionado, asi como del método de produccion
empleado. El material utilizado para su fabricacion va desde residuos agricolas,
forestales, estiércol, desechos domésticos, urbanos de tipo organico y lodos residuales de
plantas de tratamiento de aguas (Huerta de la Cruz, 2019). Una condicion que debe
tomarse en cuenta en la eleccion de los desechos utilizados es que no deben competir con
otros usos de mayor valor econdmico que el biocarbon o bien que se utilicen en la
fabricacion de alimentos, bienes o servicios ambientales. Ademas, para que el biocarbon
sea econdmicamente rentable debe obtenerse como subproducto de un proceso industrial

o agricola (Sisalima Morales y Barrezueta Unda, 2020).
5.11 Procesos para fabricar de biocarbén

5.11.1 Pirdlisis lenta

La pirdlisis lenta, también conocida como pir6lisis convencional, se caracteriza
porque el calentamiento de la biomasa se efectlia entre lapsos de calentamiento que
oscilan entre 0.1 a 2 °C/s, prevaleciendo temperaturas de 500 °C, asi como largos periodos
de residencia de los solidos y el gas. El tiempo de residencia del gas y la biomasa puede
superar los 5 segundos y lapsos de minutos a dias. La ventaja de la pirdlisis lenta es que
es el proceso es el mas efectivo en cuanto a rendimiento en la produccion de biocarbon

(Escalante Rebolledo et al., 2016).

5.11.2 Pirdlisis rapida

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 liquido, 15 a 25

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

5.11.3 Pirolisis ultrarrapida

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

tasas de calentamiento tienden a ser muy rapidas, mayores a 2 °C s’!. Los tiempos de
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residencia del vapor son menores a 2 segundos. Durante este proceso rapido los productos
aceitosos son los que tiene el mayor rendimiento con un 75 a 80 % (Escalante Rebolledo

etal., 2016).
5.11.4 Gasificacion

Este proceso ocurre por medio de dos reacciones: primeramente, ocurre la
conversion de madera a carbon y en la segunda reaccion con mayor temperatura se
provoca la transformacion del carbon en cenizas, lo que se conoce como gasificacion del

carbon (Escalante Rebolledo, 2013).

5.11.5 Carbonizacién térmica

Esta técnica se lleva a cabo en material organico 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 ebullicion. Por
medio de este método se hace posible la carbonizacion de productos que contienen
lignina, celulosa y polisacaridos diluidos en agua obteniéndose productos carbonosos
nano-estructurados. De igual forma es posible producir biocarbon a temperaturas bajas

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

6. Metodologia

6.1 Duraciony ubicacion de la investigacion

El desarrollo del ensayo tuvo una duracion de 161 dias y se llevo a cabo en el area
de invernaderos de la Universidad de Costa Rica Sede del Atlantico, canton de Turrialba,
provincia de Cartago, cuyas coordenadas geograficas son: 9°54'22” Ny 83°40°48"W. El
desarrollo del experimento se llevo a cabo por medio de dos fases: fase 1 (caracterizacion
fisica, quimica y biologica del area con carbon y sin €l en la finca Salmebre de donde se
extrajo el suelo para llenar los potes divididos) y la fase 2 (respuestas del suelo y la planta

al efecto del biocarbon y el nitrégeno).

6.2 Tratamientos

En el cuadro 2 se muestra la distribucion aleatoria de cada unidad experimental
de acuerdo con el tratamiento empleado. Las abreviaturas mostradas indican lo siguiente:
BCN= Biocarbon/Nitrogeno, BCS= Biocarbon/Suelo, NS= Nitrégeno/Suelo SS=

Suelo/Suelo (control absoluto).
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La barra inclinada (/) indica que el pote esta dividido con dos secciones, es decir,
estd compuesto por hemipotes. Cada hemipote fue llenado con una mezcla de suelo con

biocarbon, nitrégeno o solo suelo de acuerdo con el respectivo tratamiento.

Cuadro 2. Distribucion aleatoria de los tratamientos.

6.3 Descripcion de la unidad experimental

La unidad experimental fue una planta de café de la variedad Obata en estado de
almacigo de un afio. 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 ldmina pléstica de 30 cm de

altura y 26 cm de ancho.

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

6.4 Disefo experimental

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con cuatro tratamientos
y seis repeticiones para un total de 24 unidades experimentales. El modelo estadistico

general fue el siguiente:
Yij = p + Ti+ Eij
Donde:
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Yij = variable de respuesta
u= media poblacional de la variable respuesta

Ti= efecto de i-€simo 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, permiti6 separar la fuente de variacion debida al N, al BC y a su interacciéon BC*N.

Eij= error aleatorio de debido al tratamiento.

6.5 Material experimental

El material experimental correspondié a plantas de café de la variedad Obata
derivada del cruce entre el cultivar Villa Sarchi y el hibrido de Timor (CIFC 832/2). Este
cruce dio origen al H 361/4 (F1). Su descendencia F2 se cruzo con la variedad Catuai de
fruto rojo que origind a la variedad Obata. 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 maduracion tardia. Las dimensiones de altura y didmetro de copa se asemejan
a la variedad Catuai y alcanza una buena calidad de bebida (Asociacion Nacional del Café

[ANACAFE], 2019).

7. Procedimiento general

7.1 Adquisicién del suelo, nitrégeno y fabricacion del biocarbon

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, canton de Turrialba, provincia de

Cartago. La finca es propiedad del sefior Victor Salmerén Camacho.

La fuente de nitrogeno utilizada fue nitrato de amonio NH4NOs. Para la
fabricacion del biocarbon se realizo una prueba preliminar de produccion en las muflas
del laboratorio de quimica de la Universidad de Costa Rica, Sede del Atlantico. El proceso
de fabricacion se realizd a través de pirolisis lenta, conforme a la metodologia
desarrollada por Song et al. (2020). Se utiliz6 como materia prima heno de pasto
Transvala (Digitaria decumbens Stent). El heno se corto en trozos de 7 a 12 cm, se coloco
en recipientes de aluminio cubiertos con tres capas de papel aluminio, con el fin de
restringir el paso de oxigeno. 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 moli6 en el molino Laboratory Mill modelo 4 y se

obtuvo un tamano de particula de 2 mm (Figura 3).

.

Figura 3. Procesamiento de la materia prima para la fabricacion de biocarbén a partir de pasto
Transvala.

7.2 Inoculacién de biocarbon (BC) con té de vermicompost

Para producir el t¢ de vermicompost se colocaron 500 g de vermicompost obtenido
del modulo lechero de la Universidad de Costa Rica Sede del Atlantico en una bolsa de
tela que se sujetd de un soporte dentro de un balde con 15 litros de agua y melaza al 2 %.
El agua junto con el vermicompost se someti6 a aireacion con ayuda de un compresor
ABAC modelo B2800-100SM2 durante 15 horas consecutivas. Trascurridas las 15 horas
se sustituy6 la bolsa de vermicompost por otra bolsa con el biocarbon, que se sumergid
en el té de vermicompost y aire6 con el compresor por otras dos horas mas (Living Wep
Farms, 2018). Se tom6 una muestra de 170 g de BC seco y se sumergio en agua durante
dos horas para asi conocer el peso himedo adquirido por el biocarbon el cual fue de
572,58 g después de ser inoculado. Con ayuda del laboratorio del Centro de
Investigaciones Agrondmicas (CIA), se realizd la caracterizacion quimica del BC

inoculado (cuadro 3).

Cuadro 3. Analisis quimico del biocarbon inoculado producido a partir de pasto Transvala.

Analisis quimico biocarbén
% masa mg/kg
Material N P Ca Mg K S |Fe CuzZnMnB
Biocarbén 1,20 0,28 0,80 0,34 1,92 0,21(1318 17 98 206 6

7.3 Adquisicion del Material experimental

Las plantas de café de almécigo (variedad Obatd) de un afio de edad fueron
compradas al productor Juan Carlos Martinez Ocampo propietario de la finca Sicapa
ubicada en el poblado de San Juan Norte, canton de Turrialba, provincia de Cartago. En

total fueron 24 plantas con altura de alrededor de los 40 cm. Posterior al traslado a la Sede
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se les redujo la longitud de la raiz pivotante a 3,5 cm, para provocar la proliferacion de

raices secundarias.

7.4 Elaboracion de los recipientes

Se utilizaron 24 recipientes plasticos a los cuales se les afadié una pared plastica
de 8 cm de altura en el extremo superior en los cuatro costados. Esta pared se adhirio al
pote con ocho remaches distribuidos en cada uno de los costados del recipiente. Por ende,
la altura de los recipientes alcanzo los 38 cm de alto (ver Figura 4). La finalidad de afiadir
esta pared a los contendores fue proporcionar espacio para un monticulo de suelo de 8 cm

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

Para obtener el volumen del recipiente no se tomo en cuenta los 8 cm de la pared
anadida. Por lo tanto, se defini6 que la altura real de los recipientes en donde se extendian
las raices era de 30 cm, con 24 cm de ancho y 24 cm de lado lo que sumo un volumen de

17,28 L (ver Figura 4).

Se obtuvo el peso del suelo que podia contener un recipiente excluyendo los 8 cm
afiadidos con la pared. Para ello se llen6 con suelo y se pesoé por triplicado tres recipientes.
El peso de suelo en promedio correspondié a 16,95 kg. Por lo tanto, puesto que cada
recipiente se dividio a la mitad, el contenido de suelo por hemipote correspondi6 a 8,48

kg.

La division de los potes se construy6 con tablilla de PVC de 12 cm de ancho. Para
fijar la division de tablilla al pote se realiz6 un corte longitudinal en ambos lados del
recipiente. En su parte inferior y costados se aplicO pegamento comercial a base de
poliuretano (duretan) para fijar la lamina al recipiente. Posteriormente se selld6 con
poliuretano cualquier espacio que quedara en la parte inferior o costados para evitar el
intercambio de agua y demas sustancias entre los dos espacios radicales de cada hemipote

(Figura 4).

En la parte superior de la ldmina 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 procedi6 a llenar ambas mitades del
pote (hemipotes) con suelo, previamente desmenuzado a mano para asi proporcionar

homogeneidad al tamafio de los terrones. Seguidamente, a uno de los espacios se le anadié
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biocarbon o nitrégeno quedando la otra mitad solo con suelo. Los tratamientos testigo

unicamente recibieron suelo en ambas mitades.

Figura 4. Recipiente base que se implement6 en el sistema de raices divididas en el cultivo de
café. Elaboracion propia.

SRR

HTC;' 12ecm

Figura 5. Disefio del contenedor prototipo para el sistema de raices divididas en el cultivo de
café. Elaboracion propia.

7.5 Dosis de biocarbon y nitrégeno

Conforme a Song et al. (2020) la dosis de biocarbon utilizada correspondié a 20
g por cada kilogramo de suelo, es decir, 170 g por hemipote, equivalente a 41 t ha™!. Para
realizar la mezcla biocarbon/suelo se tomaron 170 g de biocarbon y se revolvié de forma
manual con 8,48 kg de suelo en un carretillo. Este procedimiento se repitié hasta

completar las 12 hemipotes del experimento que debian recibir biocarbon.

La dosis de nitrogeno utilizada correspondid a 9 g segun lo sefialado por Frois de
Andrade et al. (2015) de nitrato de amonio equivalente a 45 kg ha™! por hectérea, la cual
se fraccion6 en cinco aplicaciones durante los 161 dias de duracion 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 ldmina divisoria. Se distribuyo¢ el nitrato de amonio en la superficie de suelo

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

Se utiliz6 Diazinon 60 EC en proporcion de 5 ml por litro de agua para el combate
de afidos (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 metodologias aplicadas

8.1 Caracterizacion del suelo de la finca Salmebre

Estas evaluaciones, se llevaron a cabo previo al establecimiento del ensayo en el
area de invernadero, las evaluaciones realizadas son: densidad aparente, densidad de
particulas, porosidad total, microporos, mesoporos, macroporos y retencion de humedad.

Asi como las propiedades quimicas y microbioldgicas.

Se eligi6 esta finca a inicios del afio 2021 por ser propiedad de un caficultor del
canton de Turrialba y a la vez ser representativa de las demas fincas productoras de café
de la zona. El carbon que se utilizo procede de raices de café, bandolas y diversa madera
propia de los arboles de la finca, se produjo utilizando una carbonera artesanal, la primera
aplicacion de carbon se realizo en el afio 2011 y la Gltima aplicacién de carbon fue
realizada en el afio 2018. El material tenia una combinacion entre particulas gruesas y
finas, la aplicacion fue superficial sin ser homogénea, se aplicaron aproximadamente
entre 8 a 9 sacaos ha™! de 45 kg. El 4rea de la finca con carbon aplicado representa
aproximadamente una hectarea y el area sin carbon representa aproximadamente dos

hectareas (V. Salmeron, comunicacion personal, 17 de octubre 2022).

El muestreo de estas variables se llevo a cabo en dos zonas de la finca (4rea con
carbon y area sin carbon). Esto con la finalidad de caracterizar la condicion del suelo en

la finca Salmebre en su estado natural.

8.2 Retencién de Humedad

Se tomaron muestras indisturbadas entre los 0 a 20 cm superficiales fueron
extraidas en seis puntos de muestreo por area (con biocarbon y sin €l) con anillos
metalicos de acero (5 cm de didmetro, 1 cm de alto). Se elimino el exceso de suelo en los

extremos de cada anillo, se conservé 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 Atlantico 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 presion 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 conecto la
fuente de presion (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 succion requerida para CC y PMP,
se obtuvo el peso huimedo asociado a cada succidn en la balanza de precision 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 calculd la humedad gravimétrica y se grafico las curvas de absorcion en seis
puntos observados (0,33, 0,5, 0,8, 1, 5 y 12 bares) para ambas areas de la finca con la

siguiente formula:

©O = a ub (Henriquez & Cabalceta 2012).

8.3 Densidad aparente

Se tomaron seis muestras de suelo de 0 a 20 cm de profundidad (4rea con y sin
carbon). Se introdujo el cilindro de acero (4,8 cm diametro y 5 cm de alto) en el suelo,
con golpes de mazo similares en fuerza y frecuencia (Figura 6). Cuando se complet6 el
volumen requerido se saco el cilindro, se elimind el exceso de suelo en ambos extremos
y se coloco en una bolsa plastica sellada. En el laboratorio, el suelo se seco a 110 °C en
la estufa modelo LE-509RD durante 48 horas. Posteriormente, se dejo enfriar y peso en
la balanza de precision ADAM modelo N13L-460R. Se obtuvo la densidad aparente
como la razon del peso seco del suelo entre el volumen del cilindro (Henriquez &

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 particulas

Para la medicion de la densidad real se aplico la metodologia propuesta por
Henriquez y Cabalceta (2012). Para ello se sec6 una muestra de suelo a 110 °C por 48
horas. Se tamizo6 y pesoé 100 g de suelo (Ms) en una balanza de precision ADAM modelo
N13L-460Re. Se coloco el suelo en un balon aforado de 250 ml (Vs) limpio, seco y
previamente calibrado. Se agregd 100 ml de agua hervida. Se coloco el baldén con su
contenido en la plantilla y se dejo hervir por unos minutos, moviendo el contenido con la
finalidad de sacar el aire de las particulas de suelo. Se dejo enfriar, se aford, se peso el
balon y tomo la temperatura. Se realizaran dos andlisis, uno para cada area de la finca

(suelo con carbon y suelo sin carbon).
La densidad real o de particulas (dp) es igual a:

dp=Ms/ Vs.

8.5 Porosidad total, microporos, mesoporos y macroporos

La determinacién de estas variables se efectuo a partir de los resultados obtenidos

referentes a densidad aparente, retencion de humedad y humedad gravimétrica.
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Cuadro 4. Ecuaciones aplicadas para el calculo de la porosidad del suelo. Da= densidad aparente,
Dp= densidad de particulas, 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 %Hv CC
capacidad de campo

Porcentaje de
humedad volumétrica a punto %Hv PMP
de marchitez permanente

8.6 Propiedades quimicas del suelo

Se tomo6 una muestra representativa de la finca cafetalera Salmebre tanto del area
con y sin carbon. Para ello se establecieron seis puntos de muestreo en cada area
distribuidos en 30 m?. Las muestras se enviaron al Laboratorio de Suelos y Foliares (CIA)
de la Universidad de Costa Rica para un andlisis quimico completo KCL-OLSEN

modificado.

8.7 Propiedades microbiolégicas del suelo

Las muestras de suelo se tomaron de 0 a 10 cm de profundidad en las mismas
areas de la finca cafetalera destinada para la toma de muestras quimicas y fisicas. Por lo
tanto, se respetaron las indicaciones previstas en cuanto a la homogeneidad del terreno,

variedad del cultivo y manejo de la plantacion.

Se ajusto el contenido de humedad del suelo. Para ello, se tom6 una muestra de
suelo de 100 g para cada area de la finca (suelo con carbdén y suelo sin carbon) y se
colocaron en la estufa de conveccion interna a 110°C durante 48 horas: Se calcul6 el
contenido de humedad del suelo, el cual represent6 un 42 y 46 % de humedad para el area

con carbon y sin carbon, respectivamente.

Una vez conocido el contenido de humedad, se prepar6 una solucion madre para

cada area de la finca con 90 ml de agua destilada estéril (diluyente inicial) y de este se
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elimin6 un volumen equivalente al porcentaje de humedad. Completado este proceso, se
coloco 10 g de suelo en un Erlenmeyer de 125 ml con 45 ml de agua estéril y se procedio
agitar la diluciéon madre a 150 rpm por 25 minutos en el Agitador Orbital modelo 721-2T

para obtener la disolucion 10 ! (Weaver et al., 1994).

Posteriormente en la cdmara de flujo laminar modelo 6HC-24 se realizaron
disoluciones seriadas. Para ello se tomo un tubo de ensayo de 15 ml, se le colocaron 9 ml
de agua destilada estéril y 1 ml de la disolucién madre, para obtener una disolucion 10 2.
Se agitd para homogenizar. Se tomé 1 ml de esta disolucién 10 2 y se colocd en un nuevo
tubo de ensayo de la misma capacidad con 9 ml de agua destilada estéril para obtener una
disolucién 10 . Se repiti6 el procedimiento sucesivamente hasta obtener la disolucién 10

6 (Ostia Méndez, 2011).

Se utilizé 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 coloco 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
analisis. Posteriormente, los platos Petri se colocaron de forma invertida en la cdmara de
crecimiento modelo Hetatherm OGS100 a 27°C. Se efectud el conteo de unidades
formadoras de colonias para bacterias a las 48 horas y hongos a las 96 horas (Ostia

Méndez, 2011).

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

férmula:

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

1994),

Figura 7. Camara de flujo laminar modelo 6HC-24 utilizada para el recuento de la Unidades
Formadoras de Colonias (UFC) en placas.

45



9. Respuesta del suelo al biocarbén y al nitrogeno mineral

En las evaluaciones realizadas en el area de invernadero referentes a las
propiedades fisicas: retencion de humedad, densidad a aparente, densidad real o de
particulas, porosidad total (macroporos, mesoporos y microporos) se utilizé un
procedimiento de muestreo apropiado a la condicion dividida de los potes. Nuevamente
se aplicaron los procedimientos descritos por Henriquez y Cabalceta 2012. Las variables
de respuesta fueron: propiedades quimicas y microbioldgicas del suelo, mediciones
asociadas con el crecimiento del cultivo de café y poblacion microbiana presente en la

rizosfera.
9.1 Propiedades fisicas

9.2 Retencion de humedad del suelo y densidad aparente

La retencion de humedad del suelo se llevo 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 tom6 una muestra conformada por dos anillos de 5 cm de dimetro y 1 cm de
altura (capacidad de campo CC y punto de marchitez permanente PMP). Se elimin6 el
exceso de suelo de los dos extremos de los anillos y cada muestra se cubrié con papel
aluminio y resguard6 en bolsas herméticas. En el tratamiento SS se tomo6 una muestra de
un Unico hemipote por repeticion. Esto constituyd un error metodologico ya que, para el
tratamiento SS al muestrear solo un hemipote los datos quedaron incompletos por lo que

solo se obtendria una curva y no dos como en los demas tratamientos.

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

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

Para la determinacién de la densidad aparente se llevo a cabo el mismo proceso
de muestreo descrito previamente para la misma variable, con la excepcién que una
muestra fue conformada por unicamente por un cilindro de 4,6 cm de didmetro y 5 cm de
alto. Se elimino6 el exceso de suelo del cilindro en sus extremos. Se extrajo el suelo del
cilindro y guardo en bolsas plasticas herméticas. Se obtuvo un total de 30 muestras, a la
profundad de muestreo ya descrita. En este punto se destaca el error metodoldgico de

muestreo provocado en el tratamiento SS.
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AR e AW

Figura 8. Muestreo utilizado para determinar la retencion de humedad del suelo en un hemipote.
Obsérvese el anillo de acero utilizado para estimar esta variable en el hemipote derecho de la
fotografia.

9.3 Densidad real o de particulas.

La determinacion de la densidad real o de particulas se efectud 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
repeticion, para los tratamientos BCS, BCN y NS a excepcion del tratamiento SS, del cual
se obtuvo una unica muestra independientemente del lado muestreado con la
consecuencia metodoldgica ya sefialada previamente. Para los tres tratamientos evaluados
se dispuso de 30 muestras en total. En todos los casos el muestreo se llevo 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 particulas, porcentaje de humedad gravimétrica derivadas de los datos de
retencion de humedad y porcentaje de humedad volumétrica, conforme a las ecuaciones

planteadas en el cuadro 4.

9.5 Propiedades quimicas del suelo

El proceso de muestreo se llevo 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 asi generar una muestra compuesta de cada pareja. Al ser
un recipiente dividido, la submuestra se tomo del factor de variacion de interés (BC, Ny
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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colocd en un recipiente, se homogenizaron y cuartearon con eliminacion 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. Analisis quimico de suelo obtenido de los hemipotes bajo el efecto de las fuentes de
variacion BC, N, S que componen los tratamientos BCS, NS y SS. CICE= capacidad de
intercambio cationico efectiva, % SA= porcentaje de saturacion de acidez. Lineas de color gris
indican el promedio y la desviacion estandar.

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

Solucion Extractora:| pH cmol(+)/L % mg/L

KCI-Olsen H,O |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
Biocarbon 5,0 0,5 34 23 04 66 8 2 20 18 176 34
Biocarbon 5,3 0,2 43 31 04 80 3 15 28 20 136 28
Biocarbon 5,3 0,2 47 24 05 78 2 4 20 21 132 32
Promedio 5,2 0,3 4,1 26 05 75| 44 |17,0 23 19,7 148,0 31,3
D. Estandar 0,2 0,2 06 04 01 07|32 |44 05 15 243 3,1
Nitro6geno 4,7 L5 2,5 L2 02 54 28 10 1,6 22 189 41
Nitrégeno 4,7 1,3 25 1,5 02 54| 23 9 1,6 25 183 45
Nitrdgeno 4,7 1,3 28 19 02 62 | 22 13 1,7 24 182 46
Promedio 4,7 1,4 2,6 LS 02 57 |242| 10,7 1,6 23,7 1847 44,0
D. Estandar 0,0 0,1 02 04 00 05|34 (|21 01 15 38 26
Suelo 5,0 0,5 42 21 02 69 7 11 1,9 21 146 66
Suelo 5,2 0,4 39 31 03 77 5 18 25 24 191 32
Suelo 5,0 0,6 35 22 02 65 10 14 2,3 20 192 38
Promedio 5,1 0,5 38 25 02 70| 70 (143 22 21,7 1763 453
D.Estandar 0,02| 0,14 036 058 005 061 26|35 03 21 263 181

9.6 Propiedades microbiolégicas del suelo

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

NSy SS.

Previo a la preparacion de la dilucion madre, se ajusto el contenido de humedad
del suelo. Para ello, de las seis repeticiones que conformaban cada tratamiento, se tomo
una muestra compuesta de 100 g de suelo que derivo de cada factor de variacion (BC, N
y S). Las muestras se colocaron en la estufa modelo LE-509RD a 110 °C durante 48 horas.
Se calculo el contenido de humedad del suelo (45 % de humedad). Se tom6 90 ml de agua
destilada estéril (diluyente inicial) y de este se elimind un volumen equivalente al

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

Se prepard la solucion madre, dos por cada repeticion (una por cada hemipote del
recipiente) a partir de una muestra de 10 g de suelo. Cada muestra se pesé en la balanza

de precision ADN modelo EJ-610 y transfirié a un Erlenmeyer de 125 ml, al que se le
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afladi6 45 ml de agua destilada y agité por 25 minutos para obtener dilucion 10 ! se siguio

el procedimiento descrito por (Ostia Méndez, 2011).

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

la siguiente formula:

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

1994).

9.7 Poblacion microbiana en la rizosfera

Esta evaluacion se llevo al término del ensayo en todos los tratamientos. Se
tomaron tres repeticiones por tratamiento. Para cada repeticion se tom6 una muestra
representativa de raiz, procedente de cada hemipote y se extrajo de ella el suelo adherido

a la raiz (considerado como la rizosfera).

Se preparo las soluciones madres, dos por cada repeticion (una por cada hemipote)
para ello se pesaron dos muestras de 10 g de raiz en balanza de precision ADN modelo
EJ-610, procedentes de cada hemipote. Cada muestra se pesd en balanza analitica y
transfirio a un Erlenmeyer de 125 ml. Se anadié 90 ml de agua destilada y agitd por 30

minutos para obtener una dilucion 10 . Metodologia adaptada de Vasquez Chacon, 2016.

En la cdmara de flujo laminar con los tubos de ensayo previamente estériles y con
9 ml de agua destilada estéril en cada uno de ellos, se colocd 1 ml de la dilucion madre
para obtener una dilucién 10 . Se agité para homogenizar y tomé 1 ml de esta disolucion
10 2 que se coloc en un nuevo tubo de ensayo para obtener una disolucion de 10 3, se
repitid el procedimiento sucesivamente con las posteriores disoluciones hasta obtener la

dilucién 10 .

Para cada dilucidon se utilizaron tres placas, para cada una de las diluciones a
cultivar, los platos Petri se colocaran deforma invertida en la cdmara de crecimiento
modelo Hetatherm OGS100 a 27 °C. Se llevo a cabo el conteo de unidades formadoras
de colonias para bacterias a las 48 horas y hongos a las 96 horas. Metodologia adaptada

de Ostia Méndez, 2011.

Se utilizé papa dextrosa-agar (PDA) mas cloranfenicol para determinar hongos
totales en las diluciones 10 3, 10 * y agar nutritivo para determinar bacterias totales en

las diluciones 10  y 10 . Con una micropipeta se coloco 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 llevo a cabo el conteo de unidades
formadoras de colonias para bacterias a las 48 horas y hongos a las 96 horas (Ostia

Méndez, 2011).

El montaje de cuatro diluciones se hizo para obtener un respaldo del crecimiento
microbiano ya que, al no conocerse la condicion microbioldgica del suelo, existia la
posibilidad de no encontrarse UFC en las placas inoculadas. Para el recuento de UFC se

siguid la metodologia 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 biocarbon y al

nitrogeno mineral

El crecimiento del cultivo de café sera descrito en funcion de ciertos parametros

biofisicos del sistema aéreo y radical.

10.1 Altura de plantas

La medicién de la altura de las plantas de café se llevo 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 marc6 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 medio la altura de la planta desde el punto de referencia hasta la yema

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

Se determino en las seis repeticiones por tratamiento. Se dividio la planta en tres
estratos: superior, medio e inferior. La medicion de esta variable se llevo a cabo a los 17,
36, 50, 64, 78, 92, 106, 120, 134, y 161 dias después del trasplante (DDT). Se escogio e
identific6 una bandola por estrato, asi como el tercer par de hojas de esa bandola. Se tomd
la lectura en una de las hojas del tercer par (contado desde el apice de la bandola). La
eleccion de la bandola inicial varid 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 obligd a elegir una bandola mejor ubicada dentro del mismo estrato.
Siempre se midi6 el contenido de clorofila en el tercer par de hojas desde del meristemo
terminal. Se colocd 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. Metodologia adaptada de

Rendon Saenz y Sandeghian Khalajabadi, 2018.
10.3 Area foliar

La medicion del area 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 area foliar marca LI-COR, modelo

LI 3100C para obtener el area foliar acumulada por tratamiento en cm? (InSak, 2022).

10.4 Analisis morfoldgico del sistema radical

El analisis del sistema radical fue destructivo. Por lo tanto, las mediciones se
realizaron al final del experimento, llevandose a cabo en el Laboratorio de raices de la
Sede del Atlantico Universidad de Costa Rica, con el programa WinRhizo, version basica
2012 (con un scanner EPSON EXPRESSION 10000XL; modelo: J181A) para determinar

el didmetro y volumen de las raices de cada tratamiento.

Se seleccionaron seis repeticiones por tratamiento. Para cada tratamiento se
recolecto el sistema radical presente en cada hemipote. Se desprendi6 el sistema radicular
de los tallos con un cuchillo. Posteriormente, se lavaron las raices con agua sobre cribas
de 2 mm, esto con la finalidad de evitar la pérdida de raices finas. Limpias las raices se

colocaron en la placa del escaner. Se aplico una ldmina de agua que cubriera las raices.
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Se separaron las raices entre si para evitar superposicion entre ellas. Se alejaron las raices

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

10.5 Peso seco de raiz

Para la determinacion del peso seco del sistema radical, se utilizaron las seis
repeticiones por tratamiento. Se tomo el sistema radical presente en cada hemipote y se
coloco en la estufa a 60 °C por 72 horas para posteriormente determinar su peso seco

(Razaq et al.,2017).

11. Analisis de datos

Para el analisis de propiedades fisicas como densidad aparente, densidad de
particulas y porosidad total, se utiliz6 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 asi comprobar la eventual existencia de

diferencias estadisticas entre los hemipotes que conformaron cada tratamiento.

Para la determinacion de la retencion de humedad del suelo se realizaron curvas
de retencion de humedad, tomando como punto de partida el modelo exponencial: ©=a

y®. El desarrollo del anélisis y los graficos se hicieron en la hoja de calculo Excel.

Para la determinacion de las propiedades microbiologicas del suelo y la rizosfera
se realizo un analisis univariado, considerando la estructura factorial de los tratamientos
(BC, BC*N y N) utilizando el procedimiento GLM (General Linear Model) del programa
SAS version 9.4. El estadistico F no alcanz6 a declarar diferencias estadisticas
significativas por causa de las fuentes de variacion (BC, BC*N y N) con respecto a la
poblacion microbiologica del suelo y rizosfera. Los graficos para el recuento de UFC de

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

La altura de las plantas de café se analiz6 considerando la estructura factorial de
los tratamientos (BC, BC*N y N) mediante un andlisis univariado a través del
procediendo GLM. El andlisis de varianza univariado efectuado con el estadistico F no
alcanz6 a declarar diferencias estadisticas significativas durante los 8, 36, 70, 98, 133 y
161 DDT por efecto de las fuentes de variacion 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 probo la hipotesis de
ausencia de efecto del tiempo y el efecto del tiempo sobre las fuentes de variacion (BC,

BC*N y N), con el estadistico Wilks” Lambda.

Para expresar los resultados se ajustaron modelos de regresion de la altura de
planta contra el tiempo. El anélisis de varianza multivariado no rechazo las hipotesis de
no efecto del tiempo*BC y no efecto del tiempo*N. Las hipotesis de no efecto del tiempo
por si 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 dias de evaluacion, respecto a la interaccion 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 determinacion 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 efectudé por
medio de una comparacion de medias con ayuda del estadistico LSD Fisher. El analisis
de area foliar se realizd mediante una prueba de comparacion de medias con el estadistico

Tukey.

Estos analisis se llevaron a cabo con el software Info Stat version 2008. La
comparacion de medias no alcanz6 a declarar diferencias estadisticas 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 destacoé que en promedio durante los 134 y 161 DDT los
tratamientos BCN y NS, presumiblemente por causa del nitrogeno, alcanzaron los valores

de lectura SPAD mas altos.

Para el andlisis de las variables morfologicas del sistema radical (volumen y
diametro, asi como peso seco de raiz, se hizo un andlisis de conglomerados (retine
unidades cuya similitud es mayor bajo algun 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 generalizacion del Teorema de Pitagoras que

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

12.1 Caracterizacion del suelo de la finca Salmebre

12.2 Retencion de Humedad

La figura 10 muestra las curvas de retencion de humedad obtenidas para las areas

con carbon y sin carbon en la finca Salmebre a una profundidad de muestro de 0-20 cm.
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Figura 10. Valores promedio de las curvas de retencion de humedad para el suelo con carbon y
sin carbon, a una profundidad de muestreo 0-20 cm.

Hubo una leve variacion en los valores de retencion de humedad, tanto para CC
(capacidad de campo) como PMP (Punto de marchitez permanente) en ambas areas

evaluadas. El suelo sin carbon mostré mayor retencion de humedad.

12.3 Densidad aparente y densidad de particulas

El cuadro 6 muestra los resultados de la prueba “t student” y los promedios de
densidad aparente y densidad de particulas en las areas con carbon y sin €l en la finca

Salmebre.
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Cuadro 6. Valores promedios de densidad aparente y densidad de particulas resultados de prueba
“t student” en las areas con carbon y sin carbdn 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
estadisticas a un nivel de significancia de 0.05.

) Promedio “t student”
Variable - - -
Con carbon Sin carbon
Densidad aparente 1.04 Mg m 1,02 Mg m 0.17
Densidad particulas 2,64 Mg m™ 2,57 Mg m™ 0,01 **

No hubo diferencias estadisticas significativas por efecto del carbon aplicado en
términos de la densidad aparente del suelo entra las areas evaluadas, pero si en términos

de la densidad de particulas.

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 areas con y sin carbon de la finca
Salmebre. En todos los casos las diferencias observadas entre las dreas muestreadas no
fueron significativas al 0,05.

Cuadro 7. Analisis de prueba “t student” para los porcentajes promedios de porosidad del suelo

en las areas con aplicacion de carbon y sin él en la finca Salmebre a una profundidad de muestreo
de 0-20 cm.

Area de estudio

% Porosidad total

% Macroporos

% Mesoporos

% Microporos

Con carbon
Sin carbon

"t student"

60,72
60,29
0,26

10,15
9,46
0,30

7,63
7,70
0,48

42,93
43,13
0,42

No hubo diferencias estadisticas significativas por efecto del carbon aplicado en

la porosidad del suelo de la finca Salmebre.

12.5 Propiedades quimicas

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

de las areas evaluadas en la finca Salmebre.
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Cuadro 8. Analisis quimico de suelo de la finca Salmebre a partir de muestras extraidas del area
con carbon y sin él. Muestreo llevado a cabo el 28 de abril 2021. CICE= capacidad de intercambio
cationico efectiva, % SA = porcentaje de saturacion de acidez.

Andlisis quimico de suelo
Solucion Extractora: pH cmol(+)/L % mg/L
KCI-Olsen Modificado |H,O|ACIDEZ Ca Mg K CICE|SA|P Zn Cu Fe Mn
AREA 5,5 0,5 4 1 02 5 10 3 1 10 5
Con carbon 49 0,57 3,06 1,62 037] 562 06 19 197 19
Sin carbon 48 1,81 3,09 068 011 569 [32(5 1,1 17 187 22

El 4rea con carbon mostré un pH écido, una acidez superior al valor critico, un
contenido de calcio (Ca) desbalanceado, los contenidos de magnesio (Mg) y potasio (K)
por encima del valor critico, el porcentaje de saturacion de acidez (% SA) Optimo, la
capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE) del suelo se encuentra por encima
del valor critico y el contenido de fosforo (P) esté al nivel valor critico superando al doble

el contenido de P del area sin carbon. El suelo mostro leves problemas de acidez.

El area sin carbon también mostré un pH &cido, un contenido de bases
desequilibrado, un alto porcentaje de saturacion de acidez, la CICE del suelo se encuentra
por encima del valor critico, el contenido de fosforo esta desequilibrado. En general, el

suelo evidencio problemas de acidez.

12.6 Propiedades microbiologicas del suelo

El cuadro 9 muestra la prueba “t student” y el contenido promedio de la poblacion
de hongos, bacterias y actinomicetos del suelo correspondiente a cada una de las dos areas

evaluadas en la finca Salmebre.

Cuadro 9. Prueba “t student” y valores promedios de las unidades formadoras de colonias (UFC)
del area con carbdn y sin ¢l en la finca Salmebre a una profundidad de muestreo de 0-10 cm.

UFC | Con carbon UFC g!' | Sin carbon UFC g! | « t student”
Hongos 53x10° 53x 103 0,50
Bacterias 5,7x 107 50x 107 0,34
Actinos 6,0x 10° 5,7x 107 0,42
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13. Respuesta del suelo al biocarbon y al nitrégeno mineral

13.1 Retencion de humedad

La figura 11 muestra las curvas de retencion de humedad obtenidas para cada
hemipote que conformaron los tratamientos BCS, BCS y NS bajo el efecto de las fuentes

de variacion BC (biocarbon), N (nitrogeno) y S (solo suelo).
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Figura 11. Curvas de retencion de humedad para cada fuente de variacion (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 biocarbon
alcanzaron una mayor retencion de humedad con respecto al hemipote testigo (solo suelo)
y al hemipote fertilizado con nitrato de amonio. Este hallazgo confirmo el efecto del BC
sobre la capacidad de retencion de humedad del suelo independientemente si se aplica o
no nitrégeno. La figura C muestra que el hemipote con N y el hemipote testigo alcanzaron

una retencion de humedad similar.
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13.2 Densidad aparente, densidad particulas y porosidad total

El cuadro 10 muestra los promedios de “t student” de las propiedades fisicas del suelo contenido en los hemipotes de los tratamientos

BCS, BCN y NS.

Cuadro 10. Prueba “t student” para densidad aparente, densidad de particulas y porcentaje de porosidad total entre fuentes de variacion 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 estadisticas a un nivel de
significancia del 0.05. BCS = Biocarbon/Suelo; BCN= Biocarbon/Nitrogeno; NS= Nitrogeno/ Suelo; SS= Suelo/Suelo.

Promedio
Promedio Densidad Promedio
i Porcentaje
Tratamiento | Hemipote | Densidad aparente | t student particulas t student t student
Mg m? Porosidad
Mg m?
total
BC 0,81 N 2.62 69.14
BCS 0,01 0,18 0.01 **
S 0,90 2,64 66.04
> o 28 0,01 ** 67,13
BCN 0.18 .
N 0,81 2,61 65.52
N 0,83 2,65 65.60
NS 0,48 0,43 035
S 0,83 2,62 6794
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La prueba “t student” determiné que las variables densidad aparente y porosidad
total unicamente mostraron diferencias estadisticas significativas entre las parejas de
hemipotes que conforman el tratamiento BCS. La variable densidad de particulas alcanzé
diferencias estadisticas 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, asi como los valores de la prueba “t student” para cada fuente de variacion

que conformaron los tratamientos BCS, BCN y NS.

Cuadro 11. Prueba “t student” para macroporos, mesoporos y microporos del suelo, entre fuentes
de variacion 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 estadisticas a un nivel de significancia
de 0.05. BCS = Biocarbon/Suelo; BCN= Biocarbon/Nitrogeno; NS= Nitrogeno/Suelo; SS=
Suelo/Suelo.

. . % Promedios "t student"
Tratamiento Hemipote - -
Macroporos  Mesoporos  Microporos | Macroporos ~ Mesoporos  Microporos
BC 26,53 2,17 40,44
BCS > ’ > 0,014 ** 0,090 0,428
S 21,58 3,73 40,73 ’ ’ ’
BC 17,98 3,89 45,85
BCN ’ ’ ’ 0,005 ** 0,238 0,006 **
N 26,75 3,30 38,18 ’ ’ ’
N 24,31 3,99 40,30
NS ? ’ > 0,453 0,224 0,493
S 24,10 3,51 40,33 ’ ’ ’

La prueba “t student” establecio 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 estadisticas 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 nitrogeno superd en 8,76 %
el porcentaje de macroporos presentes en el hemipote con BC. Mientras que para el
contenido de microporos el BC aplicado aumento6 en 7,67 % la proporcion de microporos,
en relacion al efecto del nitrégeno. Con respecto al tratamiento NS, no se registraron

diferencias estadisticas significativas entre los espacios porosos evaluados.

13.4 Propiedades quimicas del suelo

El cuadro 12 muestra los valores promedios obtenidos para las propiedades

quimicas del suelo con respecto a las fuentes de variacion: BC, Ny S.
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Cuadro 12. Valores promedio, analisis quimico del suelo para las fuentes de variacion BC, N, S.

Solucién Extractora: | pH cmol(+)/L % mg/L Relacion
KCI-Olsen Modificado|H20|ACIDEZ Ca Mg K CICE[SA| P Zn Cu Fe Mn| C:N
Tratamiento 55 0,5 4 1 02 5 10 3 1 10 5
Biocarbon 52| 03 [4.1 26 05 75 [[44][17.0/2,3 19,7 148,0 31,3| 12,6
Nitrogeno 47| |14 2,6 1,5 02 57 [242[107 1,6 23,7 184,7 440| 9.
Suelo 5,1 0,5 38 25 0,2 7,0 | 7,0 |143 2,2 21,7 176,3 453 9,2

El suelo con biocarbon presentd un pH acido, la acidez esta por bajo del nivel
critico, suma de bases del suelo (Ca, Mg, K) de 7,2 cmo (+)/L estuvo por encima del nivel
critico de 5 cmol(+)/L (Bertsch, 1995), capacidad de intercambio cationica efectiva
superior al nivel critico y porcentaje de saturacion de acidez bajo. En términos generales
el suelo no mostro problemas de acidez, el contenido de fosforo superaba el nivel critico

y la relacion C:N aument6 por efecto del biocarbon aplicado al suelo.

El suelo fertilizado con nitrogeno present6 un pH é4cido, acidez del suelo superior
el nivel critico, suma de las bases 4,3 cmol(+)/L fue inferior al nivel critico, las bases del
suelo se encontraron desequilibradas y porcentaje de saturacion de acidez alto (Bertsch,
1995). El suelo evidencio problemas de acidez, pero un contenido de fosforo del suelo

equilibrado.

En el suelo testigo el pH fue 4cido, la acidez del suelo esta en el limite con el nivel
critico, la suma de bases de 6,5 cmol(+)/L ), capacidad de intercambio cationica efectiva
son superior al nivel critico y el porcentaje de saturacion de acidez es baja inferior a un
10 %. El suelo no present6 problemas de acidez, pero en una situacion proxima a sufrirlos,
el contenido de fosforo del suelo resulto elevado, la relacion C:N del suelo testigo y el

suelo con aplicacion de nitrogeno resultaron inferiores al del tratado con biocarbon.

13.5 Propiedades microbiologicas del suelo

La figura 12 muestra el efecto de las fuentes de variacion debidas a BC, N, BC*N
y S sobre las unidades formadoras de colonias (UFC) de bacterias, actinomicetos y

hongos del suelo.
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Figura 12. Efecto de las fuentes de variacion 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 disticas significativas. BC= efecto principal del BC; N= efecto principal de N;
BC*N= efecto de la interaccion que se deriva de los tratamientos BCN y; S= Efecto del suelo.

El estadistico F (cuadro 13) declar6 que no hubo diferencias estadisticas
significativas entre las fuentes de variacion 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 poblacion de actinomicetos y hongos.

No obstante, la poblacion de actinomicetos aument6 en promedio por efecto el N
a7,7x 10 ° UFC g'! de suelo y por causa de la interaccion BC*N con 6,2 x 10 > UFC g’!
. La poblacién de hongos aumento por efecto de la interaccion BC*N a 3,1 x 10 * UFC g

! de suelo, seguida por el efecto del nitrogeno con 1,9 x 10* UFC g! de suelo.
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Cuadro 13. Analisis de varianza univariado efecto de las fuentes de variacion BC, BC*N y N en
las Unidades Formadoras de Colonias (UFC) de bacterias, actinomicetos y hongos del suelo.

Microorganismo Fuente DF Type 111 SS Cuadrado Medio ValorF Pr>F
BC 1 290988760 290988760 0.20  0.6600

Bacteria 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

Actinomicetos 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

Hongos N 1 259882352.9 259882352.9 2.23  0.1538
BC*N 1 144117647.1 144117647.1 1.24 0.2818

13.6 Propiedades microbiologicas de la rizosfera

La figura 13 muestra el efecto de las fuentes de variacion 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.
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Figura 13. Efecto de las fuentes de variacion 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
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una profundidad de muestreo de 0-10 cm en cada hemipote. Asteriscos sobre las barras indican
diferencias estadisticas significativas a un nivel de significancia de 0.05. La ausencia de asteriscos
indica la falta de diferencias estadisticas significativas. BC= efecto principal del BC; N= efecto
principal de N; BC*N= efecto de la interaccion que se deriva de los tratamientos BCN y S= efecto
del suelo.

El estadistico F (cuadro 14) determin6 que las fuentes de variacion BC y N no
alcanzaron a mostrar diferencias significativas. Sin embargo, el efecto de la fuente de
variacion debida a BC*N fue estadisticamente significativa. Se presume que la fuente de
variacion S seria de igual manera significativa, ya que, mostro una media inferior al de la
fuente de variacion BC*N. Cabe destacar que el efecto del BC es el factor que en mayor
medida estimul6 el crecimiento bacteriano en la rizosfera de las plantas de café, con un

valor de 4,0 x 10 ®* UFC g! de bacterias.

En cuanto a la poblacion de actinomicetos no se evidenciaron diferencias
estadisticas significativas debidas a las fuentes de variacién evaluadas. No obstante, la
interaccion BC*N alcanzé el mayor numero de unidades formadoras de colonias de
actinomicetos con 4,9 x 10 > UFC g'!, mientras que el valor més bajo correspondi6 a la

fuente de variacion BC con 2,0 x 10° UFC g,

En cuanto a la poblaciéon de hongos tampoco hubo diferencias estadisticas
significativas. No obstante, la mayor poblacion de hongos en la rizosfera ocurri6 con la
interaccion BC*N (2,0 x 10 * UFC g'! de suelo), seguido por el efecto del factor nitrégeno
con un promedio de 1,9 x 10 * UFC g!. El efecto del BC y el efecto del testigo S
registraron un promedio de 1,7 x 10 * UFC g'. Considerandose que el BC no tuvo un
efecto positivo en la poblacion de hongos.

Cuadro 14. Analisis de varianza univariado efecto de las fuentes de variacion BC, BC*N y N en
las Unidades Formadoras de Colonias (UFC) de bacterias, actinomicetos y hongos de la rizosfera.

Microorganismos Source DF Type 111 SS Mean Square  FValue Pr>F

BC 1 49070670 49070670 3.63 0.0737

Bacterias 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

Actinomicetos 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

Hongos N 1 26529444.44 26529444.44 0.11 0.7490

BC*N 1 631405.23 631405.23 0.00 0.9606
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14. Respuesta de las plantas de café al biocarbény al nitrégeno
mineral

14.1 Altura de planta

El cuadro 15 muestra el analisis univariado obtenido con el estadistico F como
respuesta al efecto de las fuentes de variacion BC, N y BC*N sobre la altura de las plantas

de café.

Cuadro 15. Anélisis de varianza univariado referente al efecto de las fuentes de variaciéon BC, N
y BC*N sobre la altura de las plantas de café a los 8, 36, 70, 98, 133 y 161 DDT.

DDT Fuente DF Tipo ISS Cuadrado medio ValordeF Pr>F
N 1 290,4 290,4 0,36 0,5576

8 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

36 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

70 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

98 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

133 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

161 BC 1 22,82 22,82 0,04 0,8463
N*BC 1 1,12 1,12 1,89 0,1846

Se presenta el analisis multivariado para la prueba de la hipotesis de efecto del
tiempo sobre el crecimiento de las plantas de café y efecto del tiempo con respecto a cada
factor de variacion: N, BC, BC*N.

Cuadro 16. Criterio de prueba del analisis de varianza multivariado y estadistico Wilks” Lamda
para la prueba de hipdtesis de no efecto del tiempo y no efecto del tiempo en el N, BC y BC*N.

La presencia de asteriscos, acompafiando la Pr > F indican la presencia de diferencias esta disticas
significativas al 0,05.

Estadistico Hipotesis Valor de F Pr>F
No existe efecto del tiempo 114,7 <0001 **
i No existe efecto del tiempo*N 1,97 0,1386
Wiks” Lambd ’ ;
5 LAanbaa No existe efecto del tiempo*BC 1.4 0,276
No existe efecto del tiempo*BC*N 5,87 0,0029 **

La figura 14 muestra el ajuste de modelos de regresion con respecto al tiempo del

efecto de los tratamientos BCS, BCN, NS y SS, sobre la altura de las plantas de café.
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Figura 14. Modelos de regresion 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 dias
después del trasplante (DDT). Las lineas y puntos de color azul representan el efecto del
tratamiento BCS; lineas y puntos de color rojo representan el efecto del tratamiento BCN; lineas
y puntos de color verde representan el efecto del tratamiento NS y; lineas y puntos morados
representan el efecto del tratamiento testigo SS.

Los resultados obtenidos en el andlisis univariado denotan la ausencia de
diferencias estadisticas significativas, para cada una de las fuentes de variacion a los 8,
36, 70, 98, 133 y 161 DDT (cuadro 15). El estadistico Wilsk” Lambda declaro
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, condicién
similar ocurre al evaluar el efecto del tiempo*BC*N obteniéndose diferencias estadisticas

significativas inferiores al 0,05.

Resulté evidente que el tiempo provocod un efecto sobre la interaccion BC*N, lo
cual ocasiono que con el transcurso de los DDT la altura de las plantas aumentara en
mayor medida para el efecto de la interaccion 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. Comparacion de medias de las unidades de lectura SPAD (contenido de clorofila)
obtenidas con el estadistico 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 dias después del trasplante (DDT). Medias seguidas por letras iguales de una fecha
y estrato no son significativamente diferentes. BCS=Biocarbon/Suelo;
BCN=Biocarbon/Nitrégeno; NS= Nitrogeno/ Suelo; SS= Suelo/Suelo.

Diasdespues del trasplante (DDT)
Estrato |Tratamiento 17 36 50 64 78 92 106 120 134 161

BCN | 7727 a| 8440 b| 81,53 a| 7278 a| 69,17 a| 7047 al| 73,15 b| 7547 c| 7520 b| 76,97 b
superior|  BCS 74,85 a| 81,60 ab| 74,17 a| 6990 a| 68,96 al| 62,85 ab| 62,15 a| 6537 a| 6590 a| 6520 a
NS 7845 a| 8825 b| 7927 a| 70,87 al| 6527 al| 68,85 ab| 7120 b| 73,33 be| 7345 b| 7624 b
SS 71,60 a| 7145 al| 81,30 a| 73.88 a| 74,50 a| 71,72 b| 72,05 bl 67,12 ab| 72,18 ab| 73,63 b

p_valor 0,3445 0,0661 0,3523 0,6616 0,2652 0,1486 |0,0439 **|0,0097 **| 0,0671 |0,0031 **

BCN | 7498 a| 8227 ab| 7620 a| 7143 a| 74,05 a| 74,85 a| 7440 a| 74,68 a| 7760 b| 79,55 ¢
Medio BCS 7423 a| 82,14 ab| 7347 a| 73,12 a| 73,18 al| 7003 a| 69,97 a| 70,80 a| 6883 a| 69,82 a
NS 7348 a| 91,60 b| 7742 a| 74,62 al| 74,58 al| 7407 a| 7445 al| 76,75 a| 77,17 b| 77,82 be
SS 70,67 a| 73,00 al| 76,15 a| 72,70 al| 7232 a| 71,12 a| 71,55 a| 7143 a| 70,50 ab| 71,43 ab
p_valor 0,7603 | 0,0729 | 05038 | 0,7773 | 0,8492 | 05501 | 05671 | 04590 |0,0426 **|0,0254 **
BCN | 76,33 al| 82,98 ab| 7420 a| 73,12 a]| 7325 ab| 71,70 a| 73,63 ab| 74,13 ab| 7523 be| 76,65 b
inferior | BCS 76,02 a| 79,70 al| 74,63 a| 71,17 a| 68,85 al| 70,13 a| 7047 al| 66,78 a| 67.87 a| 68,83 a
NS 7963 a| 9235 b| 7992 a| 7543 al| 7848 b| 7940 b| 7842 b| 7730 b| 7738 c| 78,14 b
SS 7790 a| 73,65 al| 7447 a| 7393 a| 74,93 ab| 73,75 ab| 72,17 ab| 70,50 ab| 68.85 ab| 69,60 a
p_valor 0,8043 |0,0222**| 0,2301 | 0,7086 | 0,0967 | 0,0606 | 0,0937 | 0,0823 |0,0231 **[0,0251 **

La comparacion de medias efectuada con el estadistico 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 estadisticas entre si. A los 120 DDT el tratamiento BCN con una media de
75,47 se declar6 estadisticamente significativo contra los tratamientos BCS y SS, no asi

contra el tratamiento NS.

Con respecto al estrato medio a los 134 DDT el estadistico LSD Fisher declar6
diferencias estadisticas significativas a un nivel de significancia del 0,05, observandose
que los tratamientos BCN y NS con medias de 77,60 y 77,17 no son diferentes entre si,
pero si son estadisticamente diferentes al tratamiento BCS, no asi al tratamiento SS. Por
su parte las medias de los tratamientos BCS y SS no resultan ser estadisticamente

diferentes entre si.

Alos 161 DDT el efecto del tratamiento BCN, alcanz6 diferencias estadisticas en
cuanto al contenido de clorofila versus los tratamientos BCS y SS, no asi contra el efecto
del tratamiento NS. Por su parte la media del tratamiento NS unicamente registrd
diferencias estadisticas 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 estadisticamente diferente entre si. El tratamiento NS en

promedio alcanzo6 unidades SPAD que superaron el efecto de los tratamientos BCS y SS.
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El contenido de clorofila del tratamiento BCN resultd ser estadisticamente
diferente al del tratamiento BCS. Sin embargo, no alcanz6 a diferenciarse del tratamiento
SS. A los 161 DDT las medias de los tratamientos BCN y NS no registraron diferencias
entre si. Sin embrago, si resultaron ser estadisticamente diferentes del contenido de

clorofila de los tratamientos BCS y SS.
14.3 Area foliar

La figura 15 muestra los resultados obtenidos mediante la prueba de comparacion
de medias Tukey en los tratamientos BCS, BCN, NS y SS y su efecto en al area foliar de

las plantas de café.
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Figura 15. Efecto de los tratamientos BCS, BCN, NS y SS en el area foliar de las plantas de café
alos 161 dias de haber terminado el ensayo. Letras comunes sobre las barras denotan medias que
no difieren estadisticamente entre si, a un nivel de significancia del 0,05, las barras de error
representan el error estandar. BCS = Biocarbon/Suelo, BCN= Biocarbon/Nitrogeno, NS=
Nitroégeno/ Suelo, SS= Suelo/Suelo.

De acuerdo con el andlisis de varianza hubo diferencias estadisticas significativas

(p-valor < 0,0001) entre los tratamientos evaluados.

Los resultados de la prueba Tukey evidencié que los tratamientos BCN y NS
alcanzaron los promedios mas altos de area foliar: 6726 cm? y 6917 cm? respectivamente,
sin resultar ser estadisticamente diferentes entre si, pero si con respecto a los tratamientos

BCS y SS lo cuales alcanzaron las medias mas bajas 4745 y 4219 cm?, sin ser
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estadisticamente diferentes entre si. Porcentualmente, las diferencias observadas fueron

iguales a 100, 97, 68 y 61 % para los tratamientos NS, BCN, BCS y SS, respectivamente.

14.4 Analisis morfoldgico del sistema radical

La figura 16 muestra el agrupamiento de las variables diametro de raiz, volumen
de raiz, peso seco de raiz obtenida por medio del método de Ward.

BCN
1:1

SS
0.0

0,00 1.89 378 5,67 7.56 945 1135 1324

Distancia Euclidea

Figura 16. Analisis de conglomerado del diametro, volumen y peso seco de raiz, basado en el
método de Ward (distancia Euclidea) para evaluar el efecto de los tratamientos BCS, BCN, NS y
SS en la morfologia radical de las plantas de café. La codificacion 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 nitrogeno en un hemipote y un hemipote testigo
conteniendo suelo) y 0:0= SS (ambos hemipotes compuestos por suelo). Las lineas de color negro
representan el grupo de datos en su conjunto, que conforme se desplaza al 0,00 particiona los
valores en umbrales: lineas azules y rojas mostrado el efecto causado por los tratamientos
representado por la distancia Euclidea en las variables de interés.

El andlisis de conglomerados se identificd 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 implicd que los tratamientos de cada grupo son

menos diferentes entre si que con respecto a los tratamientos componentes del otro grupo.

15. Discusion

15.1 Caracterizacion del suelo finca Salmebre

La retencion de humedad en el 4rea donde se aplicé carbon fue menor con respecto

a la humedad detectada en el area donde no se aplicd carbon de la finca Salmebre.
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Resultados similares son reportados por Jeffery et al. (2015) al evaluar el efecto del
biocarbon en la retencion de humedad del suelo encontraron que la aplicacion de
biocarbon no causo efectos significativos en la retencion de agua del suelo después de

tres afios de haberse aplicado.

Gray et al. (2014) establecieron que temperaturas bajas de produccion del
biocarbon determinan un incremento en su contenido de compuestos hidrofobicos.
Posiblemente la carbonera artesanal utilizada por el productor no proporcion6 al material
condiciones que mejoren la retencion de humedad. También podria estar influyendo el
tamafio de particula del material que segin el productor estaba compuesto
predominantemente de particulas grandes (V. Salmer6n, comunicacion personal, 25 de
mayo 2022) de reducida superficie especifica. No obstante, diversos autores han asociado
la aplicacion de biocarbon al suelo con el incremento de su capacidad de retencion 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™ para el 4rea con y sin carbén 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™, tomando en cuenta la
acidez, textura arcillosa del suelo y consultando la aplicacién Suelos CR, se determiné

que el orden del suelo estudiado es un insectisol.

La densidad de particulas fue mayor en el suelo con carbon que en el area sin
aplicacion de carbon (Cuadro 6). En ambos casos la densidad de particulas pudo
catalogarse como promedio conforme a Henriquez 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 alcanz6 a

ser alta conforme a (Flores & Alcald 2010).

Con respecto a las propiedades quimicas del suelo, en el area con carbéon el pH
estuvo debajo del valor critico 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 presentd un valor de 5,05 cmol(+)/L, provocando que el porcentaje de saturacion
de acidez coincidiera con el valor 6ptimo de 10 % (Bertsch, 1995). El resto de los
elementos de suelo estuvieron en condiciones adecuadas a excepcion del calcio y Zine

(Zn), posiblemente por haber sufrido procesos de lixiviacion o solubilizacion.
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En el 4rea sin carbon el pH del suelo estuvo por debajo del nivel critico 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 provocd una saturacion por acidez del 32 %. El calcio,
magnesio y potasio mostraron desequilibrio, probablemente por la solubilizacion de
aluminio que ha desplazado a las bases de sus sitios de adsorcion. El fosforo también
mostrd desequilibrio, quizas por formar complejos P-Al (fosforo-aluminio) o P-Fe

(fosforo-hierro) (Bertsch, 1995).

16. Respuestas del suelo al biocarbén y al nitrogeno mineral

16.1 Retencion de humedad

A pesar de que el suelo es de textura arcillosa y naturalmente retienen mucha agua
Jaramillo (2002) el BC aplicado increment6 la retencion de humedad. La retencion
obtenida en los hemipotes con BC de los tratamientos BCS y BCN respectivamente,
posiblemente fue consecuencia de la abundante porosidad del biocarbon al estar
compuesto por macroporos, mesoporos y microporos, ademas, el BC es un material con
una alta superficie especifica que oscila entre 200 y 400 m? g!' lo que probablemente
contribuye a la retencion de humedad entre las particulas de BC (Escalante Rebolledo et

al., 2016).

En este contexto, la proporcion de macroporos, mesoporos y microporos presentes
en el suelo por efecto del biocarbon, podria estar influyendo en la retencion de humedad
del suelo pues el BC tiene la capacidad de homogenizar el tamafio de los poros del suelo

(Quin et al., 2014), asi como disminuir su tamaiio (Devereux et al., 2012).

Piihringer (2016) mencion6 que tanto el contenido de materia organica del suelo
como el aporte de carbono orgénico que el biocarbon puede proporcionar al suelo,

contribuyen a aumentar capacidad de retencion de agua en el suelo.

En la presente investigacion el contenido promedio de materia orgénica del suelo
bajo el efecto del BC fue 5,88 %, superior al porcentaje promedio de MO del suelo
dosificado con nitrégeno y suelo testigo 3,94 y 3,61 % respectivamente. Por lo tanto, es
probable que el mayor porcentaje de materia organica en los hemipotes con BC,
contribuyd a incrementar la retenciéon de agua en el suelo. Gaskin (2007) encontr6
diferencias significativas en retencion de humedad del BC con respecto al testigo en un

suelo franco arenoso tratado con 88 t ha'! de esa enmienda. Blanco-Canqui (2017)
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menciond que a mayores dosis de aplicacion de BC hubo mayor retencion de humedad

del suelo, como ocurrid en la presente investigacion.

16.2 Densidad aparente

En el tratamiento BCS el hemipote bajo el efecto del biocarbén presentdé menor
densidad aparente en comparacion con el hemipote testigo. Ruiz Pérez (2019) menciona
que la baja densidad y alta porosidad del biocarbon en comparacion 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 mostrd una mayor
densidad aparente que la del hemipote con N. Considerando que el BC aplicado aument6
el contenido de MO era de esperarse un efecto similar en la reduccion 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 podria ser una de las causas por la
que ese hemipote alcanzd una mayor densidad aparente, en comparacion 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™) segtin lo sefialado por Jaramillo (2002).

Lu (2021) evaluo el impacto del biocarbon durante dos afios en la reduccion de la
densidad aparente del suelo. El sefiald que el efecto del biocarbon fue minimo 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 tomd de un mismo punto y no se homogenizd, es probable que este factor esté
influyendo en los resultados obtenidos. Otro aspecto a tomar en cuenta es que
posiblemente el grado de compactacion del suelo en los potes a lo largo de los 161 de

valuacion conllevo a la baja densidad aparente observada.

En cuanto al tratamiento NS, la prueba t no detectd diferencias significativas entre
los hemipotes que lo conformaron, lo cual era previsible, pues en este caso el tratamiento

no tiene efecto alguno sobre la fisica del suelo.
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16.3 Densidad real o de particulas

En el tratamiento BCS no hubo diferencias significativas entre los hemipotes que
le componen. Sin embargo, los promedios obtenidos reflejaron que el aporte de biocarbon
provocd una leve reduccion de la densidad real del suelo. Lo mismo ocurrié en el
tratamiento BCN, pero en este caso, la diferencia entre los hemipotes fue estadisticamente

significativa (cuadro 10).

Es probable que este resultado sea consecuencia del biocarbon aplicado, por el
incremento que provocd en el contenido de la materia organica a través del aporte de
carbono organico al suelo (Garcia Montero et al., 2021). Lo anterior también podria haber
contribuido a reducir la densidad de particulas del suelo, debido a que la materia organica

tiene un menor peso que los solidos minerales del suelo (Romero et al., 2015).

Rivera (2021) menciond que en suelos clasificados como Tecnosol y Ferrasol, la
aplicacion de biocarbon a una dosis de 12 t ha! mejor las propiedades fisicas del suelo,

entre cllas la densidad real al disminuir su valor en un 9,74 %.

La prueba “t student” no demostr6 efectos significativos entre las medias de los
hemipotes que conformaron el tratamiento NS. En general, el fertilizante quimico no
ayuda a mejorar las propiedades fisicas del suelo (Cardona et al., 2015). De acuerdo con
Cairo (1995), como citd Castillo (2005) los valores de densidad de particulas obtenidos
en la presente investigacion clasificarian como valores medios al estar entre 2.60 y 2,80

Mg m>.
16.4 Porosidad del suelo.

El aumento de la porosidad total del suelo en el hemipote con BC del tratamiento
BCS, probablemente ocurrid6 porque el biocarboén 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 disminucion de la densidad aparente por efecto del BC, es inversamente
proporcional al aumento de la porosidad del suelo tal como lo sefialan Duarte et al. (2019).
Lo que es un reflejo de lo ocurrido en el tratamiento BCS, pues la aplicacion de BC
conllevo a un aumento de la porosidad del suelo. Por lo tanto, las diferencias estadisticas

observadas en el porcentaje de macroporos del suelo, de igual manera, resultaron de la
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disminucion de la densidad aparente por el efecto de dilucién causado por el BC al tener

una menor densidad (Jien & Wang, 2013).

Herath et al. (2013) mencionan que biocarbones con tamafos de particulas
superiores a 0,5 mm crean poros adicionales que incrementaron la macroporosidad del
suelo. Es probable que en el hemipote con BC ocurriera una condicién similar pues el
biocarbon utilizado contenia particulas de 2 mm por la molienda a la que fue sometido.
Sun y Lu (2014) hallaron que la agregacion del suelo conforme el BC reacciond con las
particulas del suelo, condujo a la formacién de macroagregados con poros mas grandes,

aumentando el contenido de macroporos.

En el tratamiento BCN el hemipote bajo el efecto del BC presentd en promedio
menor porosidad total, en comparacion con el hemipote testigo. Probablemente esta
condicién fue resultado de la mayor densidad aparente obtenida en el hemipote con BC.

El efecto de BC tampoco acrecento el contenido de macroporos del suelo.

Es posible que particulas de BC degradado hayan ocupado poros del suelo mas
grandes que si mismas, lo que redujo la infiltracién del agua y aumentd 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 (Fernandez
Camayo, 2015), tiene sentido postular que el BC podria reducir su capacidad de
conductividad hidraulica. El agua se moveria con mayor lentitud a través de los poros y,
por ende, aumentaria el contenido de humedad en el suelo especialmente en el tratamiento
BCN. Consecuentemente, la curva de retencion de humedad alcanz6 mayores porcentajes

de humedad volumétrica en el hemipote con BC del tratamiento BCN (Figura 11).

Ademas, el hemipote con BC, homogenizé en mayor medida el tamafio de los
poros del suelo (cuadro 11) pues alcanzd una mayor proporcion de microporos que el
hemipote con N y a los hemipotes del tratamiento BCS. Por lo que, esta condicion podria
ser otra causa de la mayor retencion 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 podrian ser consecuencia de la variabilidad natural espacial del
suelo (Lu, 2021). Cabe aclarar que en ambos tratamientos se observd 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, segtn lo sefialado por (Flores y Alcal4d 2010) lo cual esta determinado por

la baja de densidad aparente en el suelo.

16.5 Propiedades quimicas

Los resultados promedios del cuadro 12 muestran que el BC a pesar de poseer un
pH de 7,5 no aument6 el pH del suelo por encima del nivel critico. Shetty y Prakash
(2020) evaluaron BC producido a partir de eucalipto (WB), bambu (BB) y cascara de
arroz (RHB). Hallaron que el aumento del pH dependié de la materia prima, dosis,
temperatura de pirdlisis y tiempo de incubacion. E1 WB en todas sus dosis (5, 10 y 20 t
ha!) aumenté el pH a los 15 dias y 120 dias de incubacién. El biocarbén BB a 10 y 20 t
ha'! increment6 el pH del suelo tnicamente a los 120 dias y el material RBH no ocasion6

efectos sobre el pH del suelo.

El biocarbon aumento la capacidad de intercambio cationico 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 saturacion de bases del suelo es resultado de la mayor area de

superficie, carga negativa en las particulas del BC y mayor densidad de carga.

En la presente investigacion, la modulacion 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 saturacion de acidez

bajos (Bertsch 1995) y la alta capacidad de intercambio cationica del BC.

El suelo con BC evidencio un contenido de fosforo disponible en la solucion del
suelo mayor que el del suelo con nitrogeno y el testigo. Joseph et al. (2021) observaron
que la aplicacion de BC aument6 la disponibilidad de fésforo dentro de uno a seis meses
espacialmente en suelos acidos. Sorrenti (2015) sefiald que biocarbones producidos a
temperaturas menores a 500 °C promovieron la acumulacion de nutrientes como el K y

P.

La disponibilidad de los elementos menores depende del valor de pH. IICA (2016)
mencion6 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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favorecio el intercambio del Mn con el Ca 2, K *y la unién de Mn a grupos funcionales

del BC.

El nitrégeno aplicado disminuy6 el pH acido del suelo e incremento el efecto de
la acidez por encima del valor critico (cuadro 12). El incremento en la acidez del suelo
propicia la solubilizacion de los coloides y la liberacion de Al™® que, en presencia de agua,

libera protones H* acentua la acidez del suelo y solubiliza nuevamente Al*

como una
reaccion en cadena (Bertsh 1995). Coincidentemente con lo anterior, Mehmood et al.
(2017) destacaron que la acidez del suelo se acentua tras la aplicacion de fertilizantes
como el nitrato de amonio y el proceso de nitrificacion libera dos iones H™ por cada

molécula de amonio transformada en nitrato.

La disminucién en el contenido de bases intercambiables del suelo por causa del
nitrégeno en los hemipotes que recibieron nitrégeno, asi 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 acidos.

Larelacion C:N en el suelo con BC, N y el testigo resultd baja pues los promedios
obtenidos fueron menores que la relacion C:N considerada como adecuada (24:1) en el
suelo (cuadro 12) . Condicion que probablemente afect6 la actividad microbiana del
suelo, pues para que un microorganismo se mantenga vivo requiere 16 carbonos para

energia y 8 para mantenimiento (Pifieiro et al., 2022).

16.6 Propiedades microbioldgicas del suelo y rizosfera

La biomasa microbiana del suelo y rizosfera no alcanzo6 diferencias estadisticas
significativas entre las fuentes de variacion evaluadas. A excepcion de la fuente de
variacidon BC*N que alcanz6 diferencias estadisticas respecto a la poblacion de bacteriana
en la rizosfera, determinadas por el bajo promedio obtenido de UFC (figura 13). A pesar

de la ausencia de diferencias estadisticas, cabe destacar que:

Las bacterias en la rizosfera por efecto del BC alcanzaron el promedio mas alto

en UFC 4,0 x 10 ® UFC g, lo cual puede ser consecuencia de la exudacion radical pues
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segun lo sefialado por Pinton (2007) los exudados radiculares de una determinada especie
vegetal pueden tener un efecto directo en microorganismo de importancia como las

rizobacterias.

La liberacion de exudados ricos en carbono por la raiz al funcionar como fuente
de alimento y energia, asi como la mejora en la biodisponibilidad y aporte directo de C,
K y P por el biocarbon, probablemente contribuyé a aumentar la comunidad bacteriana,
tal como lo sugiere Dai et al. (2016), pues se comprobé que el BC aumentd la
disponibilidad de nutrientes en el suelo (Cuadro 12). Zhang et al. (2016) al implementar
biocarbén de paja de arroz a una taza de 3 ton ha™! en platas de tabaco, descubrieron que

el biocarbon aplicado permitié aumentar la poblacion de bacterias en la rizosfera.

Los actinomicetos del suelo y la rizosfera posiblemente se beneficiaron, por el
aporte de nitrogeno al suelo y el efecto en conjunto del BC y N, pues las fuentes de
variacion N y BC*N (figuras 12 y 13) tendieron a incrementar la poblacion de
actinomicetos en promedio. Gao et al. (2021) hallaron que los actinomicetos crecen con
facilidad en materiales ricos en carbono como el biocarbon. Ren et al. (2020) mencion6
que los actinomicetos proliferan en ambientes con nitrogeno durante periodos cortos

cercanos a un afo de haberse aplicado el nitrogeno.

La biomasa de hongos en la rizosfera posiblemente se afectd pues segiin Osorio
Vega (2009) en la rizosfera naturalmente existe una mayor la poblacion de bacterias que
de hongos. Ademads, temperaturas de pirdlisis bajas como la implementada en la presente
investigacion para la fabricacion del biocarbon provocan cambios en la composicion de
la comunidad microbiana aumentando las proporciones de hongos a bacterias (Joseph et

al.,2021).

Ahora bien, la ausencia de diferencias estadisticas encontradas probablemente fue
consecuencia de la elevada acidez y el pH 4cido del suelo. Lehmann et al. (2011) sefialo
que el aumento de la comunidad bacteriana se favorece con valores de pH cercanos a 7.
Osorio Vega (2009) menciond que el principal factor que limita el crecimiento microbial
de la rizosfera y del suelo a granel es la acidez. Mientras que un pH acido es un factor
determinante en la poblacion microbiana del suelo, tanto asi que suprime el crecimiento

de los microorganismos Eo y Parck (2016).

76



Otro factor por considerar es la relacion 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 energia) para su supervivencia (Pifieiro et al., 2022).

Al haberse inoculado el BC con té de vermicompost se esperaba que la poblacion
microbiana se incrementara en mayor medida en los hemipotes BC y BC*N, sin embargo,

las condiciones de fabricacion podrian haber afectado el contenido microbiano.

Lehmann et al. (2011) sefiald6 que no se conoce con claridad si el tamafio de los
macroporos 'y microporos del biocarbén permiten mejorar la adhesion de los
microorganismos al BC y servir como refugio porque las curvaturas de los macroporos
pueden ser demasiado grandes para permitir la adhesion o porque el tamaio de los

microorganismos podria ser mayor que el de los microporos.

17. Respuestas de las plantas de café al biocarbon y al
nitrogeno mineral

17.1 Altura de planta

El tratamiento BCN incremento el crecimiento de las plantas de café en términos
de altura como resultado del efecto conjunto del biocarbon y el nitrégeno. Por el contrario,
el efecto principal de los factores BC y N de los tratamientos BCS y NS no influyo

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 biocarbon conduce a cambios en el ciclo del fosforo
estable, al transformarlo en formas mas disponibles para las plantas, ademas del aporte
directo de P y K que el BC puede proporcionar (Sorrenty 2015). El andlisis quimico de

suelo detectod que el biocarbon promovio el contenido de P y K (cuadro 12).

Ademas, el aumento en la disponibilidad de fosforo posiblemente fue inducida
por la accién de los actinomicetos en el suelo, pues considerando la alta poblacion
observada en el suelo y la rizosfera (figura 12 y 13) por efecto del tratamiento BCN y
segun lo sefialado 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

mas del 50 % de los aislados contribuyeron a la solubilizacion de fosfato libre y a la
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actividad de la encima fosfomonoesterasa encargada de disolver el fosfato organico en

fosfato disponible para las plantas.

El biocarbon fue activado con té de vermicompost. A pesar de que el andlisis
microbioldgico no mostro diferencias significativas debidas a las fuentes de variacion, las
fuentes de variacion BC y BC*N favorecieron en promedio la biomasa de bacteriana y
actinomicetos en la rizosfera, probablemente su accion contribuyd a aumentar la
biodisponibilidad de nutrientes en la solucion del suelo mejorando el crecimiento de la

planta tal como lo describe Shah et al (2021).

Estos autores mencionan que la fijacion 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, aminoacidos, proteinas, enzimas y
hormonas es posible que el aumento en la altura inducida por el tratamiento BCN, sea
resultado de una division y elongacion celular promovida por el nitrogeno (Monsalve

2009).

Resultados similares por efecto del BC en la altura de las plantas fueron hallados
Cargua Chavez et al. (2020) comprobaron que el biocarbon de algarrobo (Prosopis
pallida) inoculado con un biofertilizante comercial aument6 la altura de las plantulas de
café a un nivel estadisticamente diferente al causado por los tratamientos biocarbon sin

inocular, biofertilizante, tratamiento quimico y testigo.

17.2 Contenido de clorofila

La fuente de variacion N en los tratamientos BCN y NS fue el factor mas
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 nitrogeno alzaran en promedio el
mayor contenido de clorofila en los estratos inferior, medio y superior (Cuadro 17),
resultados que concuerdan con Redon Saenz y Sadeghian Khalajabadi (2018) al sefialar
que el nitrogeno es el elemento que mas se refleja en la composicion mineral de las hojas

de café.

El contenido de clorofila probablemente se afectd por diversos factores. El BC
pudo haber causado retencion del nitrogeno debido a que favorece las formas orgénicas

de nitrogeno en el suelo, la alta CIC del BC retiene el NH4", ademas, 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 dias de evaluacion debido al constante
crecimiento de las plantas puedo afectar la medicion 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 mas
jovenes en especial para el estrato superior y por los constante cambios de hojas que en
ocasiones fue a intervalos de 15 dias o un mes, aunque las mediciones siempre se
realizaron en una hoja del tercer par de hojas con respecto al dpice de la bandola, se

presume que esta condicion afecto los resultados obtenidos

El biocarbon demora alrededor de uno a seis meses para liberar el nitrégeno
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 nitrogeno del
suelo. Hou et al., (2020) destac que al evaluar el efecto del biocarbon y el nitrogeno en
plantulas de Pecan (Carya illinoinensis) que el contenido de clorofila aument6 solo
después de cuatro meses de tratamiento, mostrandose diferencias estadisticas

significativas después de un afio de evaluacion.

El contenido de clorofila esté sujeta al contenido de nitrégeno presente en el suelo
y su concentracion en el follaje, por lo que, el contenido de clorofila se incrementa al ser
el nitrégeno un componente estructural de este pigmento y participar en su sintesis (Diaz

Marin, 2014).

Conviene considerar que la dosis aplicada de nitrégeno fue relativamente baja (45
kg ha"!), pues las plantaciones de café en su primer afio de establecimiento necesitan no
menos de 150 kg ha™! de N (ICAFE 2020). Tomando en consideracion que el experimento
demor¢ 161 dias, es decir el 44 % de un afio, ese periodo corresponderia a una dosis de

63 kg ha!.

El efecto de dilucion que el nitrégeno sufre en las plantas por el aumento de la
biomasa area (De Caram et al., 2007), probablemente influy6 en el contenido de clorofila.
Las plantas de café mostraron un constante crecimiento a lo largo de los 161 dias de

evaluacidn y su area foliar aumenté bajo el efecto de los tratamientos BCN y NS.
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17.3 Area foliar

Al evaluar el area foliar de los tratamientos NS y BCN se obtuvo una proporcion
de 100 y 97 % de area foliar respectivamente, lo cual hace evidente el efecto del N en el
aumento del area foliar de las plantas, superando el efecto del tratamiento BCS y SS que

alcanzaron un 68 y 61 % de area foliar.

En promedio la diferencia porcentual de area 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 plantulas de café. Ellos documentaron que bajo la

aplicacion de 350 Kg ha'! de nitrégeno el 4rea foliar de las plantulas se incremento.

El aumento del area foliar en las plantas por accion del nitrégeno es atribuido a
la mayor division de las células meristematicas que promueve el nitrégeno (Ghani et al.
2022). Lieffering et al. (1993) senalaron que la expansion del area foliar respondid a que
el nitrogeno indujo un aumento de la epidermis, mayor tamafio y nimero de células y un

cambio en el tamafo de las hojas.

17.4 Morfologia del sistema radical

La Figura 16 muestra ausencia de diferencias estadisticas entre los tratamientos
BCS y BCN, NS y SS. Se presume que el desarrollo del sistema radical posiblemente se
afectd en especial para los tratamientos NS y SS por la lixiviacion de nutrientes y el pH
acido propio de suelo que se acrecento tras la fertilizacion con nitrégeno, afectando

probablemente la disponibilidad de nutrientes.

En Costa Rica el café se desarrolla bajo un pH 6ptimo 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 ain mas acidos que en el suelo con biocarbon (Cuadro 12). La acidez
probablemente afecté la CIC, aument6 el Al 3" y restringié el desarrollo del sistema

radical, como lo sugiri6 Sadeghian (2016).

Por lo tanto, el desarrollo del sistema radical fue favorecido por los tratamientos
con biocarbon (BCN y BCS). El BC aument6 la disponibilidad de nutrientes a pesar del
pH acido del suelo e increment6 el contenido de las bases intercambiables (cuadro 12).
Xiang et al. (2017) menciona que el biocarbon mejora significativamente el crecimiento
de las raices en termino de biomasa, superficie y aumento del volumen radicular.
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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 contribuiria al crecimiento de las plantas en general

(Bonilla Buitrago et al.2021).

Zhou et al., 2017 hallaron que el biocarbén aument6 el tamafio de las células
epidérmicas de la raiz, la cantidad de pelos radiculares y el grosor de la raiz en arroz, lo
cual se tradujo en un aumento del volumen, diametro y peso de la raiz. El aporte de P y
K producto del efecto del BC (cuadro 12) posiblemente incrementd la materia seca del
sistema radical. Kayama et al. (2022), quien evalu6 el efecto del biocarbon de madera de
Acacia sobre el peso seco en plantulas de teca (Tectona grandis L. f.) obtuvo que el uso
de 2.5 t ha'! de BC aumento significativamente el contenido de materia seca con respeto

al testigo.

Con base en el andlisis 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 retencion de humedad del suelo inducida por el
BC pues de acuerdo con Mwadalu et al. (2021) el aumento de la retencion humedad por

causa del BC es un factor que beneficia la penetracion de las raices.

Ademas, el BC increment? el contenido MO y segtn lo sefialado por Salamanca
y Sadeghian (2005) los beneficios de la MO se deben a la agregacion del suelo que
incrementa el espacio poroso, retiene la humedad y disminuye la resistencia a la
penetracion, lo cual contribuyd a mejorar el crecimiento de las raices. La densidad
aparente obtenida en todos los tratamientos es relativamente baja pues esta por debajo del
valor promedio 1,3 Mg cm?’.para suelos minerales lo cual probablemente favorecio el

desarrollo de la raiz.

18. Vision de conjunto

A pesar de que el suelo es de textura arcillosa y por ende retiene alta humedad, los
hemipotes con biocarbon mostraron mayor retencion de humedad como consecuencia de
la estructura porosa del biocarbon, la alta superficie especifica y el aumento en el

contenido de materia organica del suelo.
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Los resultados del cuadro 10 muestran que la baja densidad del BC en el
tratamiento BCS contribuy6 a disminuir la densidad a aparente y aumenté la porosidad
del suelo. Por su parte el efecto de ocupacion que las particulas de BC pudieron ocasionar
en el hemipote con BC del tratamiento BCN explicaria el aumento de la densidad aparente
y disminucion 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 compactacion de los agregados del suelo en los
potes durante los 161 de evaluacion que provocod una baja densidad aparente y alta

porosidad del suelo.

Ademas, se presume que las propiedades fisicas del suelo presentan una respuesta
mas lenta ante el efecto de los tratamientos en comparacion con los efectos observados
en las variables quimicas y biologicas. Por lo tanto, se prevé que si la duracion del ensayo
se hubiera extiendo significativamente, seria probable observar resultados concretos por

efecto del BC sobre las propiedades fisicas del suelo.

En las propiedades quimicas del suelo (cuadro 12) el biocarbon mejord
condiciones como la acidez al disminuirla, incremento la disponibilidad y el contenido de
bases intercambiables y el aumento de micronutrientes como el P, sin embargo, el pH del

suelo no mejord tras la aplicacion de la enmienda.

Por su parte el efecto del N aplicado al suelo acentud los problemas de fertilidad
propios del suelo pues el pH disminuyo, se acrecent6 la acidez del suelo y disminuyo6 el

contenido de bases.

El pH 4cido, la alta acidez y la baja relacion C:N del suelo fueron los principales
factores que pudieron afectar la microbiologia 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 inoculacion del BC con té de
vermicompost. Probablemente, seria necesario echar mano a técnicas moleculares para

comprender la posible interaccion BC x microorganismos del suelo.

Las propiedades quimicas 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 aument6
debido al efecto del tiempo por si solo y el efecto significativo del tiempo sobre el

tratamiento BCN (cuadro 16) favorecido por la accion conjunta del BC y el N. El BC
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aumento6 la disponibilidad de nutrientes para las plantas (cuadro 12) y mejoro6 la retencion

de humedad del suelo (figura 11).

El nitrégeno fomento la altura gracias a la elongacion y division celular. Ademas,
la poblacion promedio de bacterias y actinomicetos obtenidas en la fuente de variacion
BC*N (figura 13) que representa al tratamiento BCN posiblemente beneficiaron la
fijacion de nitrogeno atmosférico y solubilizacion de fosforo consecuencias que también

contribuyeron al crecimiento de las plantas.

Los tratamientos evaluados SS, BCS, BCN NS no provocaron diferencias
estadisticas claras en términos del contenido de clorofila en las plantas de café (cuadro
17). Sin embargo, el N en los tratamientos BCN y NS aument6 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 area foliar que de igual manera aumentd por
causa del nitrégeno en los tratamientos BCN y NS, incremento que pudo haber causado
una disminucion del contenido de clorofila por efecto de dilucion del N. Al efecto anterior
se sumaria la retencion que el BC puede causar en el nitrogeno 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
retencion de humedad del suelo, la disminucion de la acidez, la solubilizacion de P y el
aporte directo de K y MO probablemente favorecieron el crecimiento de la raiz. Debido
a que la acidez y el pH 4cido propio del suelo utilizado se acrecento tras la aplicacion de
nitrogeno estos factores habrian restringido el crecimiento del sistema radical en los

tratamientos SS y NS.
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19.

10.

11.

12.

Conclusiones

La mayor retencion de humedad en los hemipotes con BC en los tratamientos BCS
y BCN fue consecuencia de la abundante porosidad del biocarbdn y alta superficie
especifica.

El aporte de materia organica por parte del BC aumenta la retencion de humedad
del suelo.

En el hemipote con BC del tratamiento BCS la disminucion de la densidad
aparente conllevo a un aumento de la porosidad del suelo, contrario a lo ocurrido
en el tratamiento BCN.

El biocarbon aumentd la suma de bases de suelo, mejoré su equilibrio e
incremento el contenido de fosforo del suelo, sin embargo, no mejoro6 el pH del
suelo.

El efecto del BC en los tratamientos BCS y BCN no ocasion6 diferencias
significativas en la poblacion microbiana del suelo. La baja relacion C:N y acidez
del suelo pudieron influir negativamente en los resultados obtenidos.

La variabilidad espacial del suelo provocé que el efecto del BC en el tratamiento
BCN presentara una mayor densidad aparente que el efecto del BC en el
tratamiento BCS.

La baja densidad aparente y la alta porosidad del suelo en términos generales
posiblemente fueron consecuencia de la baja compactacion del suelo en los potes.
El efecto del BC en el tratamiento BCS aumentd en promedio la poblacion de
bacterias en la rizosfera.

El bajo pH y la acidez propia de suelo que se incremento tras la aplicacion de
nitrogeno en el tratamiento NS afecto la poblacion de actinomicetos, bacterias y
hongos en la rizosfera.

El efecto del nitrogeno en los tratamientos BCN y NS es el factor mas
determinante en el incremento del contenido de clorofila y el area foliar de las
plantas de café.

El efecto del biocarbon en los tratamientos BCS y BCN increment6 el diametro,
volumen y peso seco de las raices de café presumiblemente por su aporte directo
y solubilizacion de P y K.

El efecto del tiempo por si solo, el efecto del tiempo*BC*N vy el efecto del

biocarbon en el incremento de la poblacion de actinomicetos del suelo, rizosfera,
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aumento de las bacterias en la rizosfera y su accion para solubilizar nutrientes
incremento la altura de las plantas de caf€.

13. El pH acido y la alta acidez del suelo restringio 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 division y elongacion celular promovida por el
nitrogeno.

15. En los tratamientos BCN y BCS el BC aument6 el contenido de bases del suelo
mejord la retencion de humedad, disminuy6 la densidad aparente y ament6 el
contenido de materia organica lo que contribuy6 a mejorar el volumen, didmetro

y materia seca del sistema radical.

20. Recomendaciones

1. En futuras investigaciones se recomienda homogenizar el suelo experimental
para reducir la inconsistencia entre variables fisicas del suelo y atenuar el efecto
espacial que se podria obtener al muestrear.

2. Evaluar las comunidades microbianas mediante técnicas de diagnostico
molecular que permitan considerar un nimero mayor de especies que no pueden
ser cultivadas en medios artificiales.

3. En caso de querer mejorar la retencion de humedad de un determinado suelo se
deben utilizar temperaturas de produccion de biocarbon altas (mayores a 550 °C)
que disminuyan los compuestos hidrofobicos del biocarbon.

4. Utilizar biocarbones con tamaios de particulas mayores a 2 mm para evitar la
obstruccion de los poros del suelo.

5. Tomar en cuenta la materia prima utilizada, pues biocarbones derivados de
estiércol son mas eficientes en el aporte de nutrientes que enmiendas derivadas
de residuos de cultivos y madera.

6. Tomar en consideracion la temperatura de produccién del biocarbon a
temperaturas altas se incrementa el pH, el contenido de carbono organico,
porosidad, retencion de agua, se aumenta la CIC y el area de superficie especifica
del BC.

7. Enun futuro ensayo se recomienda establecer un tratamiento en donde estén en

contacto fisico el BC y el N para asi poder tener una comprension mas precisa
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de su impacto conjunto sobre la microbiologia del suelo y el desarrollo de la
planta. Y a la vez evaluar si el efecto del BC disminuye la lixiviacion de

nitrogeno.
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22. ANnexos

Anexo 1. Anélisis quimico de suelo, datos promedio del contenido de carbono, nitrégeno, relacion
C:N y contenido de materia organica del suelo derivado de los potes.

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS
% Relacion %
Efecto
C N CIN MO
Biocarbon 4,11 0,33 12,6 5,88
Nitrogeno 2,75 0,30 9,2 3,94
Suelo 2,52 0,27 9,2 3,61

Anélisis microbioldgico del suelo

Anexo 2. Estadistico F Unidades Formadoras de Colonias (UFC) para bacterias del suelo.

El Procedimiento GLM

Variable Dependiente: UFC Bacterias

Fuente DF Suma de cuadrados! Cuadrado Medio Valor de F: Pr=F
Modelo 3 3.5863692E13 1.1954564E13 0.82:0.4988
Error 17 2.4674869E14 1.4514629E13
Total Corregido 20 2.8261238E14
R-Cuadrado ; Coeficiente de variacién | Raiz MSE | Media UFC Bacterias
0.126901 143 8180 3809807 2649048
[+
Fuente DF: Type III S5 Cuadrado Mjedio Valor F: Pr=F
BC 1:2.9098876E12 2.9098876E12 0.20:0.6600
N 1/1.7434123E13 1.7434123E13 1.20/0.2884
BC*N | 1:7.0236915E12 7.0236915E12 048104961

Anexo 3. Estadistico F Unidades Formadoras de Colonias (UFC) para actinomicetos del suelo.

El Procedimiento GLM

Variable Dependiente: UFC Actinos

Fuente DF: Suma de cuadrados | Cuadrado Medio Valor F Pr=F
Modelo 3 198073015873 66024338624 0.54:0.6582
Error 17 2.0596222E12 121154248366
Total Corregido 20 2.2576952E12
R-Cuadrado| Coeficiente de Variacion | Raiz MSE | Media UFC Actinos
0.087732 56.18383! 3480722 619523 8
Fuente! DF  Tipo III 88 Cuadrado Medio Valor F Pr=F
BC 1 156491503268 156491503268 1.29:0.2715
N 1 109934640523 109934640523 091:03542
BC*N | 1 83660130719 83660130719 0.07:0.7959
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Anexo 4. Estadistico F Unidades Formadoras de Colonias (UFC) para hongos del suelo.

El Procedimiento

GLM

Variable Dependiente: UFC Hongos

Fuente DF' Suma de cuadrados: Cuadrado Medio: Valor F: Pr>F
Modelo 3 482571429 160857143 1.38:0.2830
Error 17 1982666667 116627451
Total Corregido: 20 2465238095
R-Cuadrado | Coeficiente de Variacion | Raiz MSE | Media UFC Hongos
0.195750 41.23415 10799.42 26190.48
Fuente DF! Tipo ITI 88! Cuadrado Medio Valor F Pr=F
BC 1 10588235 1058823.5 0.01:0.9252
N 1:259882352.9 2598823529 2.23:0.1538
BC*N | 1:144117647.1 1441176471 1.24:0.2818

Analisis microbiolégico de la rizosfera

Anexo 5. Estadistico F Unidades Formadoras de Colonias (UFC) para bacterias de la rizosfera.

El Procedimiento GLM

Variable Dependiente: UFC Bacterias

Fuente DF  Suma de cuadrados: Cuadrado Medio: Valor F Pr>F
Modelo 3 1.3767361E13 4.5891204E12 3.40:0.0420
Error 17 2.2970439E13 1.3512023E12

Total corregido! 20 3.67378E13

R-Cuadrado: Coeficiente de Variacion: Raiz MSE : Media UFC Bacterias

0.374746 55.35297! 1162412 2100000
e
Fuente DF! Tipo III SS! Cuadro Medio Valor F/Pr=F
BC 1! 4907067E12; 4.907067E12 3.63:0.0737
N 1/2.8729493E12 ! 2.8729493E12 2.13:0.1630
BC*N | 1!83242513E12! 83242513E12 61600238

Anexo 6. Estadistico F Unidades Formadoras de Colonias (UFC) para actinomicetos de la

rizosfera.

El Procedimiento GLM

Variable Dependiente: UFC Bacterias

Fuente DF | Suma de cuadrados Cuadrado Medio | Valor F|Pr=F
Modelo 3 1.3767361E13 4.5891204E12 3.40:0.0420
Error 17 2.2970439E13 1.3512023E12

Total corregido: 20 3.67378E13

R-Cuadrado | Coeficiente de Variacién: Raiz MSE  Media UFC Bacterias

0374746 5535297 1162412 2100000
£l
Fuente! DF.  Tipo ITI SS Cuadre Medio Valor F: Pr=F
BC 1 4907067E12  4907067E12 36300737
N 1 2.8729493E12 2.8729493E12 2.13:0.1630
BC*N | 1 83242513E12 8.3242513E12 6.16:0.0238
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Anexo 7. Estadistico F Unidades Formadoras de Colonias (UFC) para hongos de la rizosfera.

El Procedimiento GLM

Variable Dependiente: UFC Actinos

Fuente DF | Suma de cuadrados: Cuadrado Medio: Valor F Pr=F
Modelo 3 233345111111 TTT81703704 130 10.3081
Error 17 1.0205416E12 60031856209

Total Corregido: 20

1.2538867E12

R-Cuadrado: Coeficiente de Variacion | Raiz MSE | Media UFC Actinos
0.186097 61.20250 245014.0 4003333
Fuente DF! TipoIII 8S Cuadrado Medio: F Value Pr>F
BC | 1 :746679738.56 746679738.56 0.01 09125
N 1 | 23436875817 23436875817 0.39 [0.5404
BC*N | 1 /194665111111 194665111111 324 10.0895

Area foliar (AF)

Anexo 8. Comparacion de medias con el estadistico Tukey en respuesta al efecto de los
tratamientos BCS, BCN, NS y SS en el area foliar de plantas de café.

Analisis de la varianza

Variable N Rf R® A3 CV
Arxrea froliar cm2 24 0,73 0,69 13,92

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valoxr
Modelo 33783376,83 3 11261125,61 18,20 <0,0001
ratamiento 33783376,83 3 11261125,61 18,20 <0,0001
Exrrox 12377933,00 20 €1889¢6,65
Total 46161309,83 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1271,28063
Error: 618896,6500 gl: 20
Tratamiento Medias n E.E.

SS 4219,17 6 321,17 A
BCS 4745,00 6 321,17 A
BCN 6726,17 6 321,17 B
NS 6917,33 6 321,17 B

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

Anexo 9. Comparacion de medias con el estadistico LSD Fisher para el contenido de clorofila en
el estrato inferior de plantas de café a los 106, 120, 134y 161 DDT.

106

Zona Variable N R* R* Aj CV

Inferior 106 24 0,27 0,16 7,27

Cuoadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. sC gl CM F p-valor

Modelo 210,32 3 70,11 2,45 10,0837

Tratamiento 210,32 3 70,11 2,45 0,0937

Error 573,35 20 28,67

Total 783,67 23

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=6,44823
Error: 28,6674 gl: 20

Tratamiento Medias n E.E.

BCS 70,47 6 2,19 A

58 72,17 6 2,19 A B
BCN 73,63 6 2,19 A B
NS 78,42 6 2,19 B

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

120

Zona Variable N R* R* Aj CV
Inferior 120 24 0,28 0,17 9,81

Coadro de Andlisis de la Varianza (5C tipeo III)

F.V. sC gl CH F p-valor
Modelo 371,88 3 123,85 2,53 0,0823
Tratamiento 371,86 3 123,85 2,53 0,0823
Error S6l,66 20 43,08
Total 1333,582 23

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,35107
Errcr: 48,0831 gl: 20
Tratamiento Medias n E.E.

BC3 66,78 & 2,83 &

55 70,50 6 2,83 A B
BCNW 74,13 6 2,83 B B
NS 77,30 6 2,83 B

Mediss con una letrs comiin no son significativaments difesrentes (p > O,.05)

134

Zona Variable N RE® R® Aj CWV
Inferior 134 24 0,37 0,23 7,88

Coadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CH F p-wvalor
Modelo 385,88 3 131,%8% 3,85 0,0231
Tratamiento 385,88 3 131,98 3,95 0,0231
Error 663,87 20 33,44
Total 1064,85 23

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=6,696469
Error: 33,4435 gl: =20
Tratamiento Medias n E.E.

EC3 7,87 & 2,36 A

535 63,85 & 2,36 A B
BCH 75,23 & 2,36 B C
N3 77,33 & 2,36 c

Msdizs som una lstrs comin ns son significativaments diferentss (p > 0,05)
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161

Zona WVariable N R= R® Aj CWV
Inferior 161 23 0,38 0,28 7,85

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p-valor
Modelao 385,35 3 128,45 3,90 0,0251
Tratamiento 385,35 3 128,45 3,80 0,0251
Error 25,04 19 32,04
Total 1011,28 22

Test:L5SD Fisher Alfa=0,05 DMS=7,10719
Error: 32,5442 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

BECS 88,83 © 2,34 A

335 69,860 6 2,34 A

BCH 76,865 6 2,34 B

s 78,14 S5 2,57 E

Mzdiss son una lstys comin no son significativaments difsrentes (p > 0,05)

Anexo 10. Comparacion de medias con el estadistico LSD Fisher para el contenido de clorofila

en el estrato medio de plantas de café a los 134y 161 DDT.

134
Zona Variable N E®* R®* Aj CV
Medio 134 24 0,33 0,23 8,31

Coadro de Anali=is de la Varianza (SC tipo III)

F.V. s5C gl CH F p-walor
Modelo 366,18 3 122,06 3,27 0,0428
Tratamiento 366,18 3 122,08 3,27 00,0428
Error 746,77 20 37,34
Total 1112,585 23

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=T7,6 35908
Error: 37,3383 gl: 20

Iratamiento Medias n

BCS 68,83 6 2,49 A

53 70,50 & 2,49 R B

N3 77,17 & 2,48 B

BCH 77,60 & 2,48 B

Msdiss con una letrs comin ne son significativaments diferentss (p > 0,05}

161
Zona Wariable N R® R* &3 CWV
Medio 161 23 0,38 0,28 7,383

Coadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIT)

F.V. sC gl CH F p-valor
Modelo 396,15 3 132,05 3,88 0,0254
Tratamiento 396,15 3 132,05 3,38 10,0254
Error 646,04 19 34,00
Total 1042,18 22

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=T,22042
Error: 34,0024 gl: 1%
Tratamiento Mediaz n

=

BCS @%,32 6 2,38 &

58 71,43 6 2,38 A B

N3 77,82 5 2,81 B C

BCH 78,55 6 2,38 C

M=diss con una letra comin no son significativaments difsrentss (p > 0,05}
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Anexo 11. Comparacion de medias con el estadistico LSD Fisher para el contenido de clorofila
en el estrato Superior de plantas de café a los 134y 161 DDT.

134
Zona Variable N R* BR® RAj CWV
Superior 134 23 0,31 0,20 8,25

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo IIT)

F.V. sC gl CH F p-valor
Modelo 294,83 3 88,28 2,81 0,0671
Tratamiento 2%4,83 3 588,28 2,81 0,0671
Error 664,00 19 34,85
Total 958,83 22

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DM5=T7,32009

Error: 34,8475 gl: 18
Tratamiento Medias n E.E.

BC3 65,80 & 2,41 A

55 72,18 5 2,64 A B
NS 73,45 & 2,41 B
ECH 75,20 & 2,41 =]

Msdiss con una letrs comdn no son significativaments diferentes (p > 0,05}

161

Zona Variable N E= R* RAj CWV
Superior 161 23 0,51 0,43 7,00
Cnadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. s5C gl CH F p—-valor

Modelo 513,85 3 171,32 6,58 10,0031
Tratamiento 513,%5 3 171,32 6,53 00,0031
Error 494 §4 19 26,03
Total 1008,55 22

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=6,31794
Error: 26,0336 gl: 189

Tratamiento Medias n E.E.

BCS 65,20 € 2,08 A

335 73,63 & 2,08 B

N3 76,24 5 2,28 B

ECH 76,87 & 2,08 B

Mediss con vuna letrs comiin no son significativamentse diferentes (p > 0,05}

Anexo 12. Porcentajes de textura del suelo de la finca Salmebre

Textura de suelo
Suelo con carbén Suelo sin carbon
Particulas  Porcentaje (%)| Particulas  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
Anexo 13. Analisis quimico abono organico (biocarbon)
Anélisis quimico biocarbon
% H20 mS/cm % Relacion
Material HUM pH CE C C/N
BIOCARBON 59,1 7,5 7,7 53,96 449
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