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Resumen

TITULO: EFECTOS DEL BIOCARBON COMO ENMIENDA DEL SUELO SOBRE EL CRECIMIENTO Y
PRODUCTIVIDAD DEL FRIiJOL CABECITA NEGRA (VIGNA UNGUICULATA)"

AUTOR: Javier Mauricio Pabon Santander™
PALABRAS CLAVE: Biocarhon, pirélisis, Enmienda al suelo, Vigna unguiculata, fertilizacion
DESCRIPCION:

Se evalud los efectos del biocarb6n como enmienda en el crecimiento y produccién con plantas de Vigna unguiculata,
una especie de frijol de la familia Fabaceae de rapido crecimiento, bajo condiciones de invernadero. La obtencion
del biocarbon se realizé por medio de la descomposicién quimica de material vegetal, mediante el proceso de pirolisis,
que es causado por el calentamiento a altas temperaturas en ausencia de oxigeno. El objetivo del trabajo fue evaluar
los efectos del biocarbén como enmienda, para lo cual se utiliz6 un disefio experimental en materas con 6 tratamientos
y 10 repeticiones con diferentes porcentajes de sustratos de tierra, humus y biocarbon, con el fin de realizar un estudio
comparativo. Las variables utilizadas para la medicion fueron la altura, area foliar, diametro del tallo, longitud de
raiz, volumen de raiz, biomasa seca foliar, biomasa seca del tallo, biomasa de raiz, nimero de nédulos y biomasa total.
Se pudo observar un efecto positivo de la enmienda con biocarbén en combinacion con humus que ayudo6 a mejorar
la fertilidad del sustrato, esta combinacion favorece al incrementar la altura de las plantas, longitud de las raices, y el
peso seco de la biomasa de la especie en estudio, aunque el volumen de raiz en el tratamiento que tenia méas porcentaje
de biocarbdn no fue tan alto como en los tratamientos que presentaban porcentaje medio y bajo de biocarbon. Nuestra
experimentacion apunté a la importancia de trabajar en combinacién biocarbén y humus para obtener mejores
resultados en el desarrollo y produccién de semillas.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ciencias, Escuela de Biologia, Director Bjorn Reu Ph.D. en Biologia Codirector Nelson Facundo
Rodriguez Lopez Ph.D.. en Fisiologia vegetal
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Abstract

TITLE: EFFECTS OF BIOCHAR AS SOIL AMENDMENT ON THE GROWTH AND PRODUCTIVITY OF
BLACK EYE PEAS (Vigna Unguiculata)

AUTHOR: Javier Mauricio Pabén Santander™
KEY WORDS: Biocarbon, pyrolysis, soil amendment, Vigna unguiculata, fertilization
DESCRIPTION:

The effects of biochar as an amendment on growth and production were evaluated with plants of Vigna unguiculata,
a bean species of the Fabaceae family of fast growth, under greenhouse conditions. The biochar was obtained through
the chemical decomposition of plant material, through a pyrolysis process, which is caused by heating at high
temperatures in the absence of oxygen. The objective of the work was to evaluate the effects of biochar as an
amendment, for which an experimental design was used in pots with 6 treatments and 10 repetitions with different
percentages of substrates of earth, humus and biochar, in order to carry out a comparative study. The variables used
for the measurement were height, leaf area, stem diameter, root length, root volume, dry foliar biomass, dry stem
biomass, root biomass, number of nodules and total biomass. It was observed a positive effect of the amendment with
biochar in combination with humus that helped to improve the fertility of the substrate, this combination favors by
increasing the height of the plants, length of the roots, and the dry weight of the biomass of the species under study,
although the root volume in the treatment that had the highest percentage of biochar was not as high as in the treatments
that presented a medium and low percentage of biochar. Our experimentation pointed to the importance of working a
combination of biochar and humus to obtain better results in the development and production of seeds.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ciencias, Escuela de Biologia, Director Bjorn Reu Ph.D. en Biologia Codirector Nelson Facundo
Rodriguez Lopez Ph.D.. en Fisiologia vegetal
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Introduccion

¢ Qué es el biocarbon?

El biocarbdn es un producto solido de textura porosa, de origen vegetal y su obtencidn se hace
mediante el método de pirdlisis, el cual corresponde a un proceso de descomposicion térmica de
material organico vegetal (biomasa) a causa de su calentamiento con un aporte limitado de oxigeno
a temperaturas inferiores a los 700°C, que convierte la materia organica en una forma de carbon
con caracteristicas que le dan estabilidad al suelo y la capacidad para perdurar durante cientos o
miles de afios (ONU, 2011; Lehmann y Joseph, 2009). Los materiales que se utilizan para producir
biocarbdn provienen de la biomasa vegetal (madera, hojas), por esta razén dependiendo de la
biomasa utilizada dependera el tipo y calidad de biocarbon (Krull et al., 2010). La estabilidad del
biocarbén frente al uso de otro tipo de enmiendas organicas aplicadas al suelo dependiendo de su
estructura y composicién lo hace especial por su importante aporte en el mantenimiento de los
nutrientes a largo plazo (Lehmann et al., 2009), por este motivo los estudios realizados con
biocarbén como enmienda respaldan la forma de conseguir y mantener niveles adecuados de
material organico y nutrientes en los suelos (Steiner et al., 2007; Kimetu et al., 2008), cuya
retencién de nutrientes mantienen y mejoran sus propiedades, haciéndolos mas eficientes para el
crecimiento de la planta (Downie et al., 2007; Dinisch et al., 2007). La porosidad del biocarbon
representa gran importancia, pues Sus micro, meso y macroporos pueden ser habitat de
microorganismos (Rouquerol et al., 1999; Downie et al., 2009). Esto ha permitido reconocer los
beneficios que podria aportar el uso de enmiendas con biocarbon, las cuales favorecen la presencia

de carbono organico (Glaser et al., 2001). La aplicacion de biocarbon a suelos con deficit de
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nutrientes ha demostrado efectos positivos, y entre ellos la facultad de retencién de fésforo (P)
(Kong et al., 2014; Zhang et al., 2016). También, se ha evidenciado que la adicion de biocarbdn
disminuye la pérdida de nitrogeno (N) por efectos de lixiviacion en los suelos agricolas, lo que
ayudaria a disminuir la demanda de fertilizantes nitrogenados, para el crecimiento de los cultivos
(Zheng et al., 2013). El biocarbdn actiia mejorando sus caracteristicas al favorecer la retencion de
nutrientes, lo cual a su vez reduce tanto las pérdidas por lixiviacion (Major, 2010), como la
contaminacion de aguas subterraneas por fertilizantes (Lehmann et al., 2003). Por otra parte, el
biocarbon permite que haya igual rendimiento en cosechas en comparacion con aquellos cultivos
a los que se les aplican dosis de fertilizacion 6ptimas (Sohi et al., 2009). En este sentido, el uso
de biocarbdn se ha relacionado de manera positiva con el buen crecimiento de las plantas, v el
aumento en la productividad de cultivos (Fowles, 2007; Glaser et al., 2000). De la misma manera
las propiedades fisicoquimicas del biocarbon pueden causar cambios en la disponibilidad de los
nutrientes del suelo y la disponibilidad de C, proporcionando proteccion fisica a microorganismos
contra depredadores y desecacion; esto puede alterar la diversidad microbiana y la taxonomia del
suelo (Lehman et al., 2011). EIl biocarbén es importante tanto en el suministro, como en el
secuestro de carbono (Lehmann et al., 2006; Xu et al., 2012), y posee gran capacidad de retencion
de agua debido en gran parte a su porosidad (Brewer et al., 2009; Abel et al., 2013; Ulyett et al.,
2014) y capacidad de intercambio cationico (Feller y Beare, 1997), lo anterior, indica una elevada
area superficial especifica (Lehmann y Joseph 2009, 2015), propiedad que determina la capacidad
del biocarbdn para retener iones en su superficie (Kookana et al., 2011; Graber et al., 2012).

Historia de biocarbon como enmienda

A través del tiempo, el hombre, con el fin de satisfacer su necesidad de alimentacion y la de sus

animales en todo el planeta ha buscado diferentes métodos para poder aumentar la fertilidad en los
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suelos y mejorar la calidad en sus cultivos de manera orgénica. Entre los ejemplos méas destacados
de suelos enriquecidos por humanos con biocarbon esté el de los grupos indigenas amazonicos en
el siglo XVI. En estas tierras se presentaban suelos con muy baja fertilidad debido a fuertes
procesos de meteorizacion, que provocaron una baja capacidad de intercambio cationico y suelos
acidos con valores de pH bajos que afectaron su estabilidad por una intensa eliminacion de silice
y bases por lixiviacion (Soares et al., 2005), y con niveles de hierro y aluminio elevados también
como consecuencia de la meteorizacion continua de minerales que contienen aluminio de alta
actividad, como la vermiculita con hidroxilo (Marques et al., 2002; Lima et al., 2006). Como
solucion a esto adicionaron dosis moderadas de biocarbon para obtener suelos fértiles que podrian
ser muy benéficos y sostenibles capaces de mejorar la calidad del suelo y aumentar el rendimiento
en las plantas la cual se conoce como “Terra Preta”, término en portugués que significa “Tierra
Negra” (Iswaran et al., 1980; Lehmann et al., 2003a). Las altas concentraciones del carbén que
estos producian para sus tierras eran provenientes de quemas controladas, incendios, carbon de
cocina y esqueletos de animales como pescados (Glaser et al., 2001). Hay una fuerte evidencia de
que estos suelos aparte de contener mayores concentraciones de nutrientes como N, P y Ca,
también contienen material organico estable en el suelo, sugiriendo en estudios que suelos de
“Terra Preta” contenian carbono aromatico y que una parte corresponde a carbono negro
(Haumaier y Zech, 1995; Skjemstad et al., 1996; Golchin et al., 1997; Schmidt et al., 1999;
Schmidt y Noack, 2000), que es el resultado de las plantas que han sido quemadas y que producen
materia organica aromatica altamente refractaria que se combina con el suelo (Seiler y Crutzen
1980; Golchin et al., 1997). En este tipo de suelos se ha encontrado que poseen caracteristicas
fisicoguimicas en su composicion, que lo hacen muy fértil en relacion con otros suelos adyacentes

(Andrade y Botero, 1984; Sombroek et al., 2003; Arroyo-Kalim, 2010; Arroyo-Kalim, 2012);



EFECTOS DEL BIOCARBON COMO ENMIENDA DEL SUELO | 16

presentando contenidos de carbono y materia organica elevados y con efectos marcados sobre las
plantas. Estos son resultados de cientos de afios de formacion y evolucién que dejaron suelos ricos
en material orgénico, nutrientes y microorganismos (Glaser et al., 2001, Lehmann, 2009). Debido
a su estructura aromatica policiclica, el biocarbdn es fisicoquimicamente estable. La estabilidad
del biocarbon, se debe a que una fraccion de su carbono es resistente a la descomposicion
microbiana y a la mineralizacion, lo que lo vuelve una herramienta importante en el secuestro de
carbono (Lehmann y Joseph, 2009; Gaunt y Cowie, 2009). Sin embargo, se han hecho numerosos
estudios para observar y entender la relacion entre la fertilidad del suelo y las précticas de su uso.

Biocarbdn como mejora del suelo

La desertificacion y degradacion de los suelos es un problema mundial como consecuencia de
la alteracion climética y el inadecuado manejo de las actividades antrépicas. Para mitigar los
procesos de desertificacion del suelo, la obtencién y el uso de biocarbdn se constituye en una
alternativa de gran impacto para el mejoramiento y recuperacion de suelos (Sohl et al., 2009),
donde el aumento de materia organica permitira obtener beneficios similares a los conocidos por
la aplicacion de enmiendas organicas (Krull et al., 2004).

En Colombia, aproximadamente, un 24% de los suelos es susceptible a la desertificacién y un
0.7% ya presentan procesos de desertificacion (IDEAM, 2012). Los suelos que se encuentran
expuestos a procesos de degradacion y en mayor grado de desertificacion se hallan en La Guajira,
la cuenca alta del rio Chicamocha- Boyacéa y Santander, ademas, los valles interandinos y las
sabanas de Sucre, Cérdoba y Cesar, (CCE 2002; AEMA 2002; Gomez-Carlos et al., 2010).
Estudios en laboratorio y en campo han demostrado que las aplicaciones de biocarbon aumentan
los rendimientos en muchos cultivos de diferentes especies (Leshman y Ronddn., 2006) y mejoran

la disponibilidad en suelos bajos en nutrientes (Leshman et al., 2003). En Colombia se han hecho
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estudios de fijacion bioldgica del nitrégeno con la especie de frijol Phaseolus vulgaris, observando
que aumenta con adiciones de biocarbon (Rondoén, 2006).

En Santander, la mayor vulnerabilidad a la desertificacion y degradacion del suelo se encuentra
en algunas zonas agricolas de cultivos transitorios como los municipios ubicados en la provincia
Guanentina y otros como Lebrija, cercano al Area Metropolitana de Bucaramanga y con gran
importancia como proveedores agricolas. En este trabajo se evaluara si la aplicacion de biocarbon
obtenido a partir de la biomasa residual de arboles urbanos contribuye en el crecimiento y
productividad en plantas de Vigna unguiculata a través de un experimento. Esta especie de planta
leguminosa pertenece a la familia Fabaceae y sus hojas estan compuestas por trifolios, también
presenta un crecimiento rapido y en ocasiones es utilizada como forraje y es un tipo de planta por
dichas caracteristicas facil de monitorear en el momento de la experimentaciéon. Asi pues, se
espera encontrar diferencias significativas en la especie Vigna unguiculata en los diferentes
tratamientos y los diferentes niveles de biocarb6n. Bajo este marco de referencia, el estudio y
aprovechamiento del biocarbon se sustenta en potenciar el crecimiento y produccion en plantas.

Efectos del biocarbon en plantas

Diferentes estudios han evaluado los efectos de la utilizacion de biocarbon (s6lo y en
combinacion con humus) en diferentes tipos de cultivos, obteniendo varios resultados, los cuales
en general se soportan mutuamente. Dentro de los efectos se tiene el aumento de la productividad
sobre el suelo en el rendimiento de los cultivos dependiendo de muchos factores como la calidad,
cantidad de biocarbon aplicado, tipo de suelo y el tipo de cultivo (Abenza, 2012), por ejemplo, en
estudios realizados con lechuga se observo el incremento en la absorcion de nutrientes por la
presencia de biocarbon en su sustrato y el mejoramiento que ocurre en suelos donde la perdida de

Nitrogeno es un problema (Carter et al., 2013). De la misma manera el aumento en la biomasa
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microbiana del suelo y su eficacia es debido a que los microorganismos usan el carbono aromatico
como emisores Yy receptores de electrones durante las reacciones quimicas metabdlicas (Lovley et
al., 1996), la cual produce un mejoramiento en la eficiencia metabdlica como comunidad
microbiana que mejora el crecimiento en las plantas (Kappler et al., 2014; Chen et al., 2014). En
otros estudios se demostro que el biocarbon promueve la resistencia sistémica adquirida,
induciendo a la planta a generar resistencia a patégenos (Elad et al., 2010). En cuanto a las
cantidades que se deben aplicar para observar los efectos del biocarbon, se encontré que con
cantidades menores a 3 Mg ha* ningtin efecto inmediato sobre el crecimiento de las plantas y la
fertilidad del suelo puede ser estimado (Schulz et al., 2014). También se ha observado que, aunque
estimula el crecimiento de las plantas, no sucede lo mismo con la produccion del fruto en plantas
con crecimiento indeterminado (p. ej. el tomate) (Vaccari et al., 2015). Aun asi, las plantas de los
cultivos tratados con biocarbdn presentan una mayor area foliar, tallos mas largos e inflorescencias
maés amplias, asi como una mayor eficiencia en el uso de agua durante periodos de estrés (Paneque
et al., 2016). La utilizacion del biocarbédn solo estimula el incremento del nimero de hojas, y la
biomasa total, aumentando el contenido de nitrégeno, fésforo y carbono totales en el suelo, y
mejorando las comunidades microbianas relacionadas. La combinacién de biochar y compost no
produce efectos aditivos, pero puede mejorar las caracteristicas biofisicas y quimicas del suelo, asi

como aumentar la productividad de los cultivos a través del tiempo (Trupiano et al., 2017).
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar los efectos del biocarbédn en el crecimiento y produccion de semillas en plantas de Vigna

unguiculata.

2.2 Objetivos especificos

e Obtener biocarbon a partir de los recursos existentes de biomasa e infraestructura en el

campus universitario.

e Determinar si hay un efecto positivo con la adicidn de biocarbédn en el crecimiento de Vigna
unguiculata.

e Determinar los efectos de la aplicacién del biocarbén sobre el crecimiento considerando

diferentes variables y la produccién de semillas en plantas de Vigna unguiculata.
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3. Materiales y métodos

3.1 Obtencién de Biocarbén

La obtencidn de biocarbon, como producto principal de la pirolisis, se hizo a partir de la biomasa
residual de las podas realizadas en arboles del campus central de la Universidad Industrial de
Santander, con madera de plantas pertenecientes a la familia Myrtaceae del género Psidium
(Guayabo). Para la obtencién de biocarbdn se construy6 y ensamblé un pirolizador artesanal para
efectuar la técnica de pirdlisis en las instalaciones de planta fisica de la Universidad Industrial de
Santander (figura 1). El pirolizador fue construido con base a modelos artesanales hechos por
comunidades brasileras. La pirélisis se efectud en repetidas ocasiones antes del montaje
experimental, y cada ensayo tuvo una duracién aproximada de dos horas alcanzando una
temperatura promedio de 500°C y para la toma de temperatura se utiliz6 un termémetro infrarrojo.
Se cort6 la madera a la misma medida para que su proceso nos pueda dar un biocarb6n mas
homogéneo en su estructura. Las pruebas se llevaron a cabo en la planta de compostaje ubicada

en la Universidad Industrial de Santander.
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Figura 1. Construccion y ensamble de un pirolizador artesanal (Instalaciones de planta fisica de la

Universidad Industrial de Santander-Colombia).

3.2 Preparacion de sustratos

Para efectos de nuestro trabajo se utiliz6 un sustrato neutro que presenta un pH de 6.8, con
contenidos bajos de materia organica y niveles mas altos en fésforo. Presentando niveles estables
en Sodio, Potasio y Calcio. La relacion Calcio: Magnesio es desbalanceada y tiene una capacidad
de intercambio catidnico bajo. La textura del sustrato proviene de un horizonte B, que tiene una
presentacion franco-arcilloso-arenoso proveniente de Lebrija-Santander-Colombia, previamente
caracterizado en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Industrial de Santander (Tabla 1). Las
combinaciones para el montaje de los diferentes tratamientos se realizaron con base a los
porcentajes establecidos anteriormente (Tabla 2). Se utiliz6 materas plasticas que tenian una
capacidad en volumen de 3500 cm® Posteriormente, una vez se combinaron los sustratos se
irrigaron hasta su saturacion y luego de 96h se realizo la siembra de cuatro semillas/matera, de esta
forma se escogio el individuo con mejores condiciones dejando solo uno por matera. (Apéndice
C). Paralo cual escogimos el individuo con mejores condiciones para poder continuar con nuestra
experimentacion. Para esta prueba se evaluaron 6 tratamientos diferentes con diez réplicas cada

uno, de los cuales tres de estos tratamientos contenian biocarbon en diferentes niveles, un
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tratamiento contenia solo tierra con biocarbén y un ultimo tratamiento con tierra sin ninguna

combinacion que fue utilizada como control (Tabla 2). Con el fin de determinar la influencia de

los componentes del sustrato sobre cada una de las variables se realizaron modelos lineales

considerando la suma del humus y del biocarbén como enmienda, lo cual permite determinar el

efecto (i.e. la pendiente) de la enmienda en las diferentes variables de crecimiento consideradas en

el experimento. Vale la pena notar que no se puede realizar un analisis de varianza de dos vias,

dado que el disefio del experimento no era cruzado entre humus y biocarbén.

Tabla 1.
Analisis de suelo.
P %
Ph % C Ca Mg Na K AL % Arena .
(ppm) Limo
6.8 0.34 50.8 5.59 0.39 0.11 0.33 NA 58 16
% Textura B Fe Mn Cu Zn S CIC CE
Arcilla (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (meq/100g)
Franco-
26 arcillo-  0.29 0.64 0.40 0.47 1.04 N.S.C 5.6 N.S.C
arenoso

3.3 Disefio experimental

Se utilizd un disefio experimental con 6 tratamientos, cada uno con diez repeticiones

completamente aleatorizado. La unidad experimental es cada matera que contenia una planta. Los

datos obtenidos en el experimento se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA,

prueba F), y prueba comparacion de medias (Prueba de Tuckey post-hoc).
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Tabla 2.
Tipo y composicion de los tratamientos, para evaluar el crecimiento y la productividad en la

especie Vigna unguiculata.

% %
TRATAMIENTOS SUSTRATOS % HUMUS

SUELO BIOCARBON N

A C_ontrol 1: 100% 10
Tierra sola - -

Control 2:
Tierra sola +

B 70% 30% 10
humus -

Tierra sola +
C Biocarbon 92% - 8% 10

Tierra sola +
humus +
0, 0, 0,
D biocarbon (% 68% 28% 4% 10
bajo)
Tierra sola +
humus +
E ) , % 26% % 1
biocarbon (% 66% 6% 8% 0
medio)
Tierra sola +
humus +
F biocarbon (% 62% 22% 16% 10

alto)

Para cumplir los objetivos presentados en el trabajo de investigacion se realizé el ensayo de la
parte experimental en el invernadero del laboratorio de ecofisiologia vegetal perteneciente a la
escuela de biologia de la Universidad Industrial de Santander. Para efectos practicos del trabajo,

se utilizé la especie Vigna unguiculata perteneciente a la familia Fabaceae, una especie que se
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conoce con diferentes nombres comunes como por ejemplo caupi, carilla, judia de careta, frijol de
carita, chichere, chicharillo, frijol cabecita negra, frijol de castilla entre otros. Es una especie de
frijol de rapido crecimiento, generalmente de tallos delgados, hojas trifoliadas de color verde,
flores blancas amarillentas, su raiz presenta un sistema radicular profundo (Binder, 1997), es una
leguminosa de alto valor nutritivo y en ocasiones es utilizado en cultivos como fijador de
nitrégeno, aunque el uso de biocarbon en suelos muy degradados con plantas fijadoras de nitrégeno
ayuda a eliminar esa limitante. Originaria de Africa e India, ampliamente cultivada en areas
tropicales y subtropicales (Carvalho et al., 2012), es utilizada como fuente de proteina, calorias,
fibra, minerales y vitaminas en la alimentacién de humanos y animales (Kabas et al.,2017). Su
importancia en zonas tropicales la sefiala como una planta de fécil cultivo, adaptada al ecosistema

tropical y alto valor nutricional (Boscén, 1987).

Tabla 3.
Variables, unidad de medicion e instrumentacion consideradas para encontrar diferencias entre

tratamientos.

INSTRUMENTO DE

VARIABLES UNIDAD DE MEDICION MEDICION
Altura de planta Centimetros Cinta métrica
N° de hojas Conteo Observacion
Diametro de la base del cm Calibrador
tallo
Longitud de raices Cm Cinta métrica
Volumen de raices cm?® Probeta
Biomasa seca area foliar
(Bf) Gramos Balanza de precision
(Posterior a cosecha)
Biom | tall _—
lomasa seca del tallo Gramos Balanza de precision

(Bt) (Posterior a cosecha)
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INSTRUMENTO DE

VARIABLES UNIDAD DE MEDICION MEDICION
BlomaS_a en raiz (Br) Gramos Balanza de precision
(Posterior a cosecha)

Bi | (Posteri isié
iomasa total (Posterior a Gramos Balanza de precision
cosecha)
Numero de vainas por Conteo Manual

planta

3.4 Analisis de datos

Para conocer de forma grafica la distribucion de las variables y su posible relaciéon entre los
tratamientos se realizo violinplot, ya que este tipo de grafico nos muestra en su interior un boxplot
con sus respectivas caracteristicas como la mediana, los cuartiles uno y tres, valores maximos y
minimos y ademas nos muestra los costados que me indican la representacion de la densidad de
frecuencias de las unidades con respecto a determinado intervalo.

Para determinar si existen diferencias significativas entre los 6 tratamientos para cada una de
las variables se realizd un analisis de la varianza (Anova) y posteriormente se realiz6 un test post
hoc de tukey con el fin de entender las diferencias entre pares de tratamientos.

Con el fin de determinar la influencia de los componentes del sustrato sobre cada una de las
variables se realizaron modelos lineales considerando la covarianza (i.e. interaccion) entre la
enmienda de humus y biocarbon, lo cual permite repartir los efectos del biocarbén y del humus a
la variacién de las diferentes variables de crecimiento considerado en el experimento.

Por ultimo, se realizaron graficos de serie temporal evaluando las tasas de crecimiento (i.e. el

cambio entre cada intervalo de tiempo). Se estimo la media y el intervalo de confidencialidad de
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un 95% sobre réplicas dentro de un tratamiento con el fin de realizar una evaluacion grafica de la

influencia del contenido de biocarbon en los tratamientos a través del tiempo.

4, Resultados

Se obtuvo biocarbén de la biomasa vegetal como producto final que se realiz6 por el método de
pirolisis, el cual nos mostré al usarse y estar en combinacién con tierra y humus, diferencias que
destacan efectos positivos que pueden contribuir en el crecimiento y productividad en las plantas
utilizadas. Los tratamientos con distintos niveles de biocarb6n mostraron conductas diferentes con
el transcurrir del tiempo.

En los primeros dias los comportamientos fueron muy similares entre todos los tratamientos a
excepcion del tratamiento control, donde present6 deficiencias y diferencias con el resto de los
tratamientos a partir de los dias 15 y 20, notdndose un retraso en su crecimiento.

Al de 30 dias los tratamientos presentaron contrastes significativos entre algunos de ellos y se
observé comportamientos positivos que nos permitié hacer diferenciaciones que aportan al tema
de estudio. Luego de 45 dias, nuestros tratamientos ya presentaban diferencias notables como en
la variable de altura que al compararse nos indicaba cambios considerables producidos por los

diferentes sustratos utilizados (Figura 5).
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4.1 Respuestas de las variables de crecimiento a los diferentes tratamientos

El tratamiento A, que corresponde a nuestro tratamiento control, present6 un desarrollo lento, con
poca area foliar, un tallo delgado con reducido diametro y una longitud de tallo con un poco méas
de 15 cm, mostrando diferencias negativas con respecto a los otros tratamientos. La coloracion de
las hojas mostraron un verde mas péalido, evidenciandose nuevamente el poco aporte nutricional
de dicho tratamiento. Este tratamiento no mostro floraciones tal vez debido a su fuente nutricional
bastante limitada al ser un sustrato de tierra infértil. Otro factor que se observo fue la contextura
de la tierra arcillosa que lo hacia muy compacto y pudo influenciar en el crecimiento de la planta.

(Apéndice C).
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Figura 2. Gréaficos de violin, demostrando la distribucion de las variables entre los distintos
tratamientos, (a) longitud del tallo, (b) longitud de la raiz, (c) peso del tallo en seco y (d) peso de
la raiz en seco. (A: Tierra sola 100%, B: Tierra sola, humus 70%-30%, C: Tierra sola, Biocarbon
92%-8%, D: Tierra sola, humus Y biocarbon (% bajo) 68%-28%-4%, E: Tierra sola, humus Y
biocarbon (% medio) 66%-26%-8%, F: Tierra sola, humus Y biocarbon (% alto) 62%-22%-16%).
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Figura 3. Graficos de violin, demostrando la distribucion de las variables entre los distintos
tratamientos, (a)longitud de la vaina, (b) nimero de nddulos, (c) peso vaina seca, (d) peso de hoja
seco. (A: Tierra sola 100%, B: Tierra sola, humus 70%-30%, C: Tierra sola, Biocarbdn 92%-8%,
D: Tierra sola, humus Y biocarbén (% bajo) 68%-28%-4%, E: Tierra sola, humus Y biocarbon (%

medio) 66%-26%-8%, F: Tierra sola, humus Y biocarbon (% alto) 62%-22%-16%).

Caso contrario ocurrié con el tratamiento B, compuesto con sustrato de tierra y humus, la cual
presento un area foliar representativa, al igual que una floracion y produccion de vainas con buenas
longitudes, sobresaliendo en la altura total de la planta con respecto a los otros tratamientos. El
tratamiento tuvo un desarrollo normal a pesar de factores externos que afectaron todos los
tratamientos como lo fue el hongo Mildiu polvoso y la presencia de afidos.

Los tratamientos cuyo sustrato estaba compuesto por tierra, humus y biocarbén en diferentes
niveles mostraron conductas similares, donde el que mejor se comportd con una respuesta positiva
en el estudio de las variables fue el tratamiento E, el cual contenia tierra, humus y biocarbéon nivel

medio, mostrandonos una longitud y diametro de tallo elevado, alta floracién y mayor nimero de
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vainas con respecto a los otros tratamientos. Manifestando un crecimiento positivo y 6ptimo que
nos sugiere que tuvo buenas condiciones para su desarrollo (Apéndice C). Los tratamientos con
sustrato de tierra, humus y biocarbon en alto y bajo contenido, presentaron un érea foliar elevada,
alta floracion y nimero de vainas de buena longitud. Aunque el tratamiento F, con un nivel de
biocarbén alto presentd el mayor nimero de hojas en la experimentacion que los otros
tratamientos. (Apéndice C). El tratamiento C, que es nuestro tratamiento con sustrato de tierra y
biocarbon en ausencia de humus mostré un retraso en namero de trifolios, con poca floracion y
por consiguiente un nimero mas reducido de vainas con respecto a los tratamientos B, D, E y F.
El crecimiento del diametro y altura de la planta fue lento pero constante y mostré un crecimiento
superior con respecto al tratamiento control. El sustrato de este tratamiento contiene tierra y
biocarbén lo cual lo hace méas poroso y oxigenado que el tratamiento A, y por consiguiente ayudo
a las condiciones de crecimiento de las plantas, desarrollo floral y de frutos que nos sugiere que,
si hubo un aporte positivo, aunque mas lento. (Apéndice C). En el siguiente se presenta los

resultados de cada variable del crecimiento

4.1.1 Tallo y raiz La figura 2a, muestra la comparacion entre los diferentes tratamientos
utilizados con respecto a la variable longitud de tallo, en la cual nos muestra que el tratamiento E,
presenta mayor medida con respecto a esta variable, indicandonos que la planta que crecié en un
sustrato con tierra, humus y biocarbdn en un porcentaje medio producira un tallo mas largo. En los
tratamientos B, C, D y F, se obtuvo longitudes de tallo altas, teniendo en cuenta que los
tratamientos C y D, presentaron una distribucion mas uniforme entre las medias y la desviacion
estandar, y por ultimo el tratamiento A, que corresponde al tratamiento control, presento gran

diferencia en la longitud del tallo, mucho menor con respecto a los otros tratamientos.
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Igualmente, para la longitud de raiz (Figura 2b), el comportamiento de los tratamientos fue muy
similar a la variable anteriormente mencionada, donde el tratamiento E, es el que presenta mayor
longitud de raiz. Aunque en este caso se observd que el tratamiento C, compuesto por un sustrato
de tierra y biocarbon presentd una longitud mayor con respecto al tratamiento F, que tenia como

sustrato tierra, humus y biocarbdn en un nivel alto, en la cual no favorecié el crecimiento de raiz.

4.1.2. Peso seco de tallo y raiz En el peso de tallo seco (figura 2c), los tratamientos que tenian
como sustrato humus y biocarbon en diferentes niveles presentaron mayor peso de tallo seco
obteniendo el tratamiento E, mejor comportamiento con esta variable. Mientras que el peso seco
de raiz (Figura 2d), el tratamiento que tiene la mayor media es el tratamiento D, con variaciones
muy grandes en pesos que se alejan de la media. El tratamiento C, y el tratamiento A, mostraron
forma de violin, pero este ultimo que corresponde al control presentd un peso menor que todos los
tratamientos. El tratamiento B, presenta una mejor distribucion y puede darnos a entender que
tiene mayor peso seco de raiz (figura 2d), pero los resultados no van a variar tanto y van a tener
datos cercanos a la media. Lo mismo ocurre con E, aunque presenta un estiramiento en cuanto a
los datos mayores y donde la media se aleja un poco. En el tratamiento C, se observé una imagen
mas uniforme, lo que nos indica que los datos de este tratamiento nos llevaran a encontrar pesos
menores de raiz seca, pero con poca variacion. Presentando una mejor distribucion en el espacio

de una forma uniforme y méas homogénea.

4.1.3. Presencia de ndédulos Podemos observar efectos positivos en los tratamientos que
contienen como sustrato tierra y humus (B) y el que contiene tierra, humus y biocarbén en nivel

medio (E), el cual cumplen un papel muy importante para que se produzca este resultado; el humus
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porque al poseer nitrogeno podria contribuir a que se presenten estos comportamientos al
proporcionar un mejor desarrollo de las estructuras vegetales. El nitrdgeno hace parte de los
aminoacidos que son los que van a formar las proteinas y estas a su vez son las que van a llevar a
cabo todas las funciones celulares, entonces una planta que tenga buena cantidad de nitrégeno en
su sustrato para poder alimentarse se va desarrollar de buena manera, como en el caso del
tratamiento B, que posee buena cantidad de nitrégeno, buen nimero de nddulos con bacterias
fijadoras de nitrogeno que estdn asociadas a esa planta, lo que le permite asimilar mejor el

nitrogeno para desarrollar sus estructuras.

4.1.4. Longitud de las vainas Se puede observar buena longitud de las vainas (figura 3a),
también se presenta buen peso de las hojas (figura 3-d), gran cantidad de nédulos (figura 3b), lo
que nos muestra valores altos y representativos frente a los demas tratamientos. Para el tratamiento
E, se pudo ver que el desarrollo de las estructuras también es dptimo, de la misma manera presento
buena cantidad de nodulos que pudo haber influenciado en el desarrollo de sus estructuras en
general proporcionando efectos positivos (figura 3b). Nuestros tres tratamientos que contienen
como sustratos tierra, humus y biocarbdn en diferentes niveles nos mostré que hay uno que es mas
Optimo para el desarrollo de las plantas segun nuestros resultados y es donde las proporciones del
humus y el biocarb6n son 3 a 1, osea que hay 3 partes de humus por cada una de biocarbon.
Podemos decir que gracias a la porosidad del biocarb6n que le da al sustrato donde esta la planta
se puede procesar de una mejor manera los nutrientes contenidos en el humus, lo que nos sugiere
que los nutrientes van a tener un mayor flujo sobre la planta lo que permitira una longitud de vainas

alta (figura 3c) y con mayor biomasa (figura 3d).
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En general se observé un patron similar de distribucion al hacer comparaciones entre las
variables. El tratamiento A, siempre mostrd los menores valores en los contrastes de los
tratamientos (a excepcidn de los datos de las vainas donde no se produjo), de la misma forma los
datos se distribuyen siguiendo un patrén similar en el espacio. El tratamiento C, presenta las
medias menores y la menor variacion para casi todas las variables, puesto que, en la longitud de
las vainas es el tratamiento con mayor variacion, pero menor media. Los valores de los
tratamientos B y E, suelen tener medias més altas y mejor comportamiento con los datos. Los
tratamientos D y F, mostraron poca variacion y presentaron una distribucién méas uniforme con

comportamientos similares.

4.2 Efectos del biocarb6n como enmienda al crecimiento de Vigna Unguiculata

Con el fin de comprobar las observaciones anteriores, se realizd un anélisis de la varianza
comparando cada una de las variables morfométricas sobre el crecimiento de las plantas a traves
de los diferentes tratamientos. Todas las variables demostraron una diferencia significativa de las
medias entre tratamientos, por lo menos entre dos. En la prueba post-hoc de tukey se verifico,

entre cuéles tratamientos se encontraron diferencias significativas (Tabla 4).
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Tabla 4.

Comparacion entre pares de los tratamientos correspondientes a las variables utilizadas. p-
valor ANOVA:(Longitud del tallo <0.001, Longitud de raiz<0.001, Longitud de vainas<0.001,
N° de n6dulos<0.001, Volumen de raiz<0.001, Peso tallo seco<0.0

*kx NA *kx **k* *kx NA **k* *kx
*kx N A N A **k* *kx
**k*x NA **k* **k* **k* NA **k* ***x
**k* NA *k*x **k* *k*x NA **k* **k*x
* %k

* N A **k* **k%* **k%* NA **k%* **k*

*kx **k*k
**k* **k* **k%x **k%* **k%*

o
o
o
*kk
o
_ KAk KAk e e e e KAk
o
*kk
oo

**k*k **k* **k* **k%* **k%* **k%* **k%*

Kk *hk *hk *hk *kk *kk
*kk
*kk
*kk *kk *kk
Signif. codes: O “**** §.001 “**” @.01 “*’ @.65 *.” 0.1 * * 1

Al hacer las comparaciones entre tratamientos se encontrd6 mayores diferencias entre los
tratamientos considerando los diferentes tipos de sustrato y menores entre los niveles de enmienda
con biocarbon (D, E, F). En el caso de la longitud del tallo y de raiz, mostraron que todos los
tratamientos presentaban grandes diferencias frente al control, al igual que sus pesos, volumen de
raiz y namero de nédulos. Mientras que el tratamiento A, que corresponde al control y con sustrato
de tierra sin ninguna enmienda, no desarrollé ni flores ni frutos en el tiempo de experimentacion.

Al comparar los tratamientos con sustrato que contenian tierra, humus y biocarbon en diferentes
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niveles fue el tratamiento E, el que presenté mayores diferencias con respecto al tratamiento D y
F, mostrando contraste en la longitud de tallo y pesos de hoja y vaina.

En el caso del tratamiento A (control), con un sustrato constituido de tierra sola y el tratamiento
C, con un sustrato de tierra y biocarbon sin humus, se pudieron observar diferencias significativas
representativas que demuestran el aporte que el biocarbon puede hacer como enmienda, aunque
no con la misma efectividad si estuviera acompafiado con humus, como sucedi6 al confrontar el
tratamiento C, con los tratamientos que contenian como sustrato tierra, humus y biocarbon (D-C,
E-C y F-C), donde se evidenciaron diferencias significativas, lo que quiere decir que el uso de
sustrato de tierra sola con biocarbon presentara diferencias en los resultados si se compara con
los tratamientos con sustratos de tierra sola, humus y biocarbon en diferentes porcentajes, sea
bajo, medio o alto, volviendo a insinuarse la importancia de la combinacion del biocarbdn con
humus en el desarrollo de la planta.

También se observa que cuando se utiliza tierra sola con biocarbon y se compara con tierra
sola, humus y biocarb6n en porcentaje bajo, medio y alto vamos a tener diferencias
significativas entre los diferentes porcentajes comparados con el tratamiento C. En la
comparacién con F-E, presentan diferencias significativas lo que quiere decir que, si se tiene
tierra sola, humus y biocarb6n en porcentaje alto se obtendra un resultado diferente que no es
tan favorable si se utiliza con un porcentaje medio. Para este caso el tratamiento A, no formé
vainas, evidenciandose que el biocarbdn s6lo o combinado con humus aportan en gran medida
a la formacion de vainas. Al observar la comparacion de los pares en el nimero de nédulos y
el volumen de raiz, el tratamiento B, con sustrato tierra y humus presentd una diferenciacion
significativa frente a los tratamientos F. Por consiguiente, el humus y el biocarbon en

porcentajes no tan altos podrian estar muy relacionados con la produccion de nddulos en plantas
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y por ende con la captacion de nitrégeno que se vera reflejado en el desarrollo de la planta y en
relacion con la raiz.  En el caso de C-B, se tendran raices con una diferencia de volumen
marcada en plantas que crecen en tierra sola con biocarb6n y plantas que crecen en tierra sola
con humus lo que nos indica la fuerte incidencia del aporte nutritivo a la planta y la necesidad
de trabajar en conjunto estos dos sustratos para mejorar la calidad en el desempefio del
crecimiento de la planta.

Utilizando un modelo lineal se evalud la contribucion del biocarb6n y de la combinacidn de las
dos enmiendas (i.e. Humus, biocarbén) sobre el crecimiento de las plantas. Pese a que el biocarbon
por si solo no demostré tener un efecto significativo sobre el desarrollo vegetal ni tener un alto
ajuste al modelo lineal (r"2, x=0.065, sd=0.052), se encontrd una respuesta significativa positiva
cuando el analisis se realiza con la sumatoria de las dos enmiendas. La enmienda con biocarbén
tiene un efecto positivo en el crecimiento de las raices, el tallo y las vainas; sin embargo, este
efecto resulta de la interaccion con el humus. Aunque el peso seco del tallo mostré una respuesta
positiva a esta enmienda. Debido a que tanto el humus como la sumatoria de humus y biocarbén
("2, x=0.023, sd=0.300), tuvieron una relacion positiva con las variables en donde incluso se
alcanzo un r"2=0.95, sélo se presentan los resultados de la regresion lineal para la combinacién
(humus y biocarbon) — (figuras a y b). La union del humus y el biocarbén aumentaron la biomasa
de las plantas y su longitud, mostrandonos a lo largo de la experimentacién que la clave de trabajar
en combinacion (biocarbon y humus), es muy importante para obtener mejores resultados en el
desarrollo y productividad de las plantas a largo plazo. Segun los resultados de la regresion las
variables que mostraron la mayor repuesta a la enmienda son, peso tallo en seco (r*2=0.95), peso
hoja seco (r"2=0.864), peso raiz seco (r"2=0.797), longitud de las vainas (r"2=0.837) y numero de

nodulos (r"2=0.733). (figura 4).
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Figura 4. A-B. Contribucion de biocarbon y la interaccion de ambos al crecimiento de las
diferentes variables estudiadas a partir de un analisis de covarianza (y~biocarbén*humus).  (A:
Tierrasola 100%, B: Tierra sola, humus 70%-30%, C: Tierra sola, Biocarbon 92%-8%, D: Tierra
sola, humus Y biocarbon (% bajo) 68%-28%-4%, E: Tierra sola, humus Y biocarbén (% medio)

66%-26%-8%, F: Tierra sola, humus Y biocarbdn (% alto) 62%-22%-16%).
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4.3 Variacion temporal en el crecimiento

A continuacion, se describe el comportamiento de cada variable en el tiempo con base a las
propiedades y caracteristicas de cada sustrato que componian los tratamientos; se evalud los
cambios entre cada intervalo de tiempo en condiciones de invernadero los efectos en el

crecimiento, didmetro, numero de hojas y produccion de vainas de la planta Vigna unguiculata

4.3.1. Altura de la planta En el andlisis temporal del crecimiento se encontraron diferencias
en el crecimiento entre los diferentes tratamientos y entre las diferentes variables evaluadas. La
planta empieza el crecimiento después de su germinacion, alcanzando la altura y volumen para
desarrollar los cotiledones de los cuales se va alimentar antes de formar las primeras hojas (figura
5), de esta manera la planta inicia su ciclo ganando altura y empieza a crecer entre los dias 10 y
15, con el fin de buscar la produccién de las hojas primordiales en donde se observan las
diferencias mas significativas llegando a evidenciar un notable crecimiento en el tratamiento B,
con un sustrato compuesto por tierra y humus, seguido por los tratamientos F y E, respectivamente,
que contenian en su sustrato humus y biocarb6n en porcentaje alto y medio. Para el caso del
tratamiento Ay C, hubo un crecimiento poco favorable en especial en el tratamiento control debido

tal vez a la poca nutricion en el sustrato.

4.3.2. Diametro de la planta Posteriormente entre los dias 15 y 25, la tasa de crecimiento de
la planta una vez alcanza cierta altura se detiene para fortalecerse y resistir condiciones
ambientales, por lo que empieza el engrosamiento de su diametro entre los dias 15 y 20 (figura 6),

donde mostré mejor comportamiento el tratamiento E, con un sustrato compuesto por tierra, humus
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y biocarbon en nivel medio, seguido por los tratamientos F y D, respectivamente que contenian en
su sustrato tierra, humus y biocarbdn en porcentaje alto y bajo. Para los casos del tratamiento A y
C, al no poseer nutrientes en su sustrato presentaron comportamientos poco favorables, notandose
mas negativo dicho estado en el tratamiento control y  mostrando el mejor comportamiento el

tratamiento E, seguido del tratamiento F y una conducta muy similar entre los tratamientos D y B.

4.3.3. Namero de hojas EI crecimiento de altura y diametro de tallo de las plantas se detienen
para poder enfocar toda su energia en la produccién de hojas y sera tomada esa nueva energia de
la fotosintesis, empezando a aumentar sus hojas entre los dias 20 y 35 (figura 8). En el tratamiento
B, hubo un crecimiento hasta los 30 dias de 6 trifolios, para luego aumentar hasta los 7 trifolios a
los 35 dias. Los tratamientos E y F, presentaron mayor nimero de hojas Ilegando hasta los 9 y 10
trifolios respectivamente. El tratamiento D, tuvo un crecimiento hasta el dia 35 alcanzando los 7
trifolios. Paralelamente, el tratamiento C, mostrd un crecimiento en el nimero de hojas hasta el
dia 35 con un maximo de 5 trifolios. Ya de esta manera empieza a captar la luz solar y mediante
el proceso de fotosintesis se veran beneficiados los individuos al obtener mayor cantidad de
energia para las diferentes actividades como produccion y aumento en el nimero de vainas y entre

los dias 35 y 40 es donde empieza la formacion de estas.

4.3.4. Produccion de vainas Con respecto al nimero de vainas totales por planta los
tratamientos E, F, B y D, presentaron una mayor cantidad de vainas, destacandose el tratamiento
E. El tratamiento C, presentd un comportamiento donde su aumento en el numero de vainas es
lento pero progresivo (figura 7). El tratamiento A, muestra un crecimiento en el numero de hojas

en los primeros 35 dias a un maximo de tres trifolios.
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En general todos los tratamientos con biocarbon y humus presentaron buenos comportamientos
induciendo y promoviendo la formacion de estructuras, teniendo en cuenta que el desarrollo de
estas estructuras debido a procesos naturales no puede darse al mismo tiempo. Al final nuestro
mejor tratamiento con base a los resultados obtenidos fue el tratamiento E, que corresponde a
tierra, humus y biocarbdn en porcentaje medio, el cual mostré efectos con consecuencias positivas

con este tipo de combinacion.

Tasa de crecimiento de la altura de la planta

Tratamientos

Delta del crecimiento (cm)

10 20 30 40
Dias
Figura 5. Cambio en la tasa de crecimiento de la altura de la planta a través del tiempo. Intervalo
de confianza de todos los tratamientos con respecto a la altura de la planta. (A: Tierra sola 100%,
B: Tierra sola, humus 70%-30%, C: Tierra sola, Biocarbon 92%-8%, D: Tierra sola, humus Y
biocarbon (% bajo) 68%-28%-4%, E: Tierra sola, humus Y biocarbon (% medio) 66%-26%-8%,
F: Tierra sola, humus Y biocarbon (% alto) 62%-22%-16%).
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Tasa de crecimiento del diametro del Tallo
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Figura 6. Cambio en la tasa de crecimiento del diametro del tallo a través del tiempo. Intervalo
de confianza de todos los tratamientos con respecto al crecimiento del didmetro del tallo. (A: Tierra
sola 100%, B: Tierra sola y humus 70%-30%, C: Tierra sola y Biocarb6n 92%-8%, D: Tierra sola,
humus y biocarbén (% bajo) 68%-28%-4%, E: Tierra sola, humus y biocarbén (% medio) 66%-
26%-8%, F: Tierra sola, humus y biocarbon (% alto) 62%-22%-16%).
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Tasa de crecimiento en el numero de vainas
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Figura 7. Cambio en la tasa de crecimiento en el nimero de vainas a través del tiempo. Intervalo
de confianza de todos los tratamientos con respecto al crecimiento en el niumero de vainas. (A:
Tierra sola 100%, B: Tierra sola y humus 70%-30%, C: Tierra sola y Biocarbon 92%-8%, D:
Tierra sola, humus y biocarbon (% bajo) 68%-28%-4%, E: Tierra sola, humus y biocarbon (%
medio) 66%-26%-8%, F: Tierra sola, humus y biocarbon (% alto) 62%-22%-16%).
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Tasa de crecimiento en el numero de hojas
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Figura 8. Cambio en la tasa de crecimiento en el nimero de hojas a través del tiempo. Intervalo
de confianza de todos los tratamientos con respecto al numero de hojas. (A: Tierra sola 100%, B:
Tierra sola y humus 70%-30%, C: Tierra sola y Biocarbon 92%-8%, D: Tierra sola, humus y
biocarbon (% bajo) 68%-28%-4%, E: Tierra sola, humus y biocarbon (% medio) 66%-26%-8%,
F: Tierra sola, humus y biocarbon (% alto) 62%-22%-16%).
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5. Discusion

5.1 Efecto del biocarbon como enmienda del suelo

Se observo que hubo un aumento en la biomasa aérea y que la mas baja la obtuvo el tratamiento
control, seguido del tratamiento C, que aunque no fue tan marcada, influy6é en cambios que le
otorgaron mayor biomasa, mientras que los otros tratamientos mostraron cambios mas visibles y
positivos en su crecimiento y produccion de frutos, lo que nos sugiere que hubo un aumento de
las caracteristicas del suelo que favorecio la biomasa total de las plantas al poseer biocarbon y
humus (Atkinson et al., 2010; Sohi et al., 2010; Lehmann et al., 2011). Se encontrd efectos
positivos al adicionar humus y biocarbén como enmienda, el cual favorecio el crecimiento y
desarrollo de las plantas considerando varias variables de crecimiento. Este efecto, sin embargo,
no se encontro al ser expuesto a diferentes niveles de enmienda con biocarbon. Por el contrario,
se encontrd que la interaccion entre humus y biocarbén tiene un efecto positivo y las relaciones
encontradas no solo son el resultado de adicionar humus. En los tratamientos que estaban
fertilizados, la adicion de biocarb6n no presentd diferencias significativas, aunque hubo un
crecimiento notable en el tratamiento E, destacandose al presentar mejores caracteristicas que lo
diferenciaban de los demas. El tratamiento C, mezcla de biocarbon con tierra infértil, sin ningin
tipo de fertilizante también nos demostrd su importancia, no de la misma manera que combinado
con humus pero que corresponde a un sustrato optimizado capaz de mejorar las propiedades

fisicoquimicas del suelo (Lehmann et al., 2003).



EFECTOS DEL BIOCARBON COMO ENMIENDA DEL SUELO | 45

También hay que destacar que la densidad de biocarbon es menor a la de suelos minerales y por
tal razon puede mejorar la porosidad y aireacion de suelos arcillosos aumentando el drenaje,
facilitando la penetracién de la raiz y de esta forma poder obtener un crecimiento mas éptimo en
las plantas (Laird, 2008; Joseph et al., 2009; Major et al., 2010; Laird et al., 2010; Sparkes y
Stoutdjesdijk, 2011; Bruun, 2011; Lehmann et al., 2011; Hale et al., 2014). Los efectos positivos
del biocarbon en su contribucién para el crecimiento se puede deber a su facultad para hacer
modificaciones sobre suelos con niveles nutritivos bajos que favorezcan a la planta, caso contrario
al tratamiento control, el cual esta constituido por tierra arcillosa con poco drenaje, poca aireacion
y poca fertilidad. La porosidad es uno de los principales atributos del biocarbédn y su alta superficie
especifica lo hace un gran elemento como enmienda para su aplicacion en suelos (Glaser et al.,
2002; Kuzyakov, 2009; Makoto y Yasuyuki, 2010; Brockhoff et al., 2010). Lo esponjoso que
queda el suelo hace que también mejore la capacidad de permeabilidad y su capacidad de retencién
de humedad (Abel et al., 2013; Ulyett et al., 2014), también mejora la productividad de las plantas

al tener la capacidad de intercambio de cationes (Liang et al., 2006).

5.2 Efecto del biocarbon al crecimiento de Vigna unguiculata

5.2.1. Longitud y volumen de raiz En el caso de raiz se obtuvieron diferencias significativas
al medir la longitud de dicha estructura en todos los tratamientos con respecto al tratamiento
control, mostrandonos claras diferencias en tamafio y volumen, sugiriendo que el aumento se pudo
deber al almacenamiento de agua y nutrientes debido a la presencia de biocarbon (Sohi et al.,
2009). Aunque nuestro tratamiento F, que contenia mayor porcentaje de biocarbon no presentd

mas eficacia en el crecimiento de la raiz, mostrandonos una mayor actividad en los otros
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tratamientos con combinaciones de biocarb6n en menor porcentaje y humus. Sin embargo,
podemos suponer que los efectos del biocarbon son importantes en el desarrollo de raiz y su peso,
ya que se pudo comprobar al comparar el tratamiento control con el tratamiento C, el cual este
ultimo tratamiento esta conformado de tierra y biocarbdn, y donde se presentaron diferencias que
nos indica la incidencia de la enmienda de biocarbdn positivamente mejorando la aireacién del
suelo, intercambio gaseoso y desarrollo de la raiz (Glaser et al., 2002; Laird et al., 2010). Las
diferentes reacciones ocurridas durante el proceso de fabricacién del biocarbén con la materia
prima utilizada de la familia myrtaceae nos llevé a obtener un producto con buenas caracteristicas
estructurales y quimicas (Antal y Gronli, 2003; Demirbas, 2004) que pudo ocasionar las
diferencias generando mayor volumen y mayor longitud en la raiz del tratamiento C, con respecto
al control. Los nddulos aumentaron significativamente, donde nos permite especular que hubo
una mayor fijacion de nitrégeno al adicionar biocarbon y que en estudios anteriores en leguminosas
que interacttan con rhizobios aument6 la frecuencia de nddulos fijadores de nitrégeno de manera
considerable (Warnock et al., 2007. Rondon et al., 2007). por esta razdn nos permite suponer que
en nuestra experimentacion el aumento de nodulos esta relacionada con el volumen de la raiz, y
que la fijacion de nitrogeno en este caso al haber variaciones entre los tratamientos no solo depende
de la captacion de N del aire sino también de la presencia de biocarbdn para capturarlo. Aunado
a esto podemos suponer que el crecimiento de la planta depende de sustratos con mayor

disponibilidad de los recursos nutritivos que podria favorecer la simbiosis.

5.2.2. Diametro del tallo Para el diametro del tallo se encontraron diferencias entre los
tratamientos presentando un mayor contraste en el didmetro con respecto al tratamiento control,

mostrandonos que mientras mayor sea el diametro la planta podra optimizar mas los nutrientes
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para incrementar el nimero de frutos y de esa forma aumentar el rendimiento (Moorby, 1981),
donde nos hace referencia que al presentar mayor area parenquimatosa hay mayores reservas que
seran utilizadas para el crecimiento del fruto y mayor flujo de agua a los 6rganos reproductores.
Se pudo observar que hay incrementos notables al inicio de los didmetros en los diferentes
tratamientos a excepcion del tratamiento control, y posteriormente hay una estabilizacién, lo que
nos puede indicar una disponibilidad de nutrientes limitada que puede deberse a la etapa de

preparacion para la floracion.

5.2.3. Influencia del humus y biocarbdn en la produccion de flores y vainas Con respecto
al nimero de flores, los tratamientos que mejor se comportaron fueron los que tenian en su sustrato
humus y biocarbén, lo que pudo deberse a la calidad del sustrato que facilitd una mejor absorcion
de nutrientes ya que al trabajar con componentes organicos estos presentan un mejor contenido
nutritivo que son asimilables (Adams et al., 1973). Para el caso de nuestro tratamiento C (tierra y
biocarbén), las deficiencias se pudieron deber a la ausencia de humus por la falta de potasio,
fésforo y la interaccidén de microorganismos con el biocarbdn por su capacidad de transformacion
de la biomasa y la composicion microbiana (Steiner et al., 2004), que retrasan el desarrollo de la
parte floral. Y en el caso de nuestro tratamiento control la ausencia total de flor pudo deberse a la
escasez exagerada de nutrientes al no tener humus, ni biocarb6n que ayude a la retencion de esos
componentes nutritivos y de humedad. En el caso de todos los tratamientos a excepcion del
control, el nimero de frutos se vio reflejado y se relaciona con el numero de inflorescencias siendo
los tratamientos E y F, los mas productivos con la combinacion de biocarbén y humus.

La experimentacion presento limitaciones al tener una forma que no es cruzada, por lo tanto,

no se puede evaluar el efecto humus vs biocarbon. Sin embargo, las regresiones sugieren que
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ambos en combinacion tienen un efecto positivo. En futuros experimentos se debe realizar de
manera cruzada. Y ademas para futuros experimentos seria recomendable que el biocarbon sea
parte de procesos de compostaje para observar si hay una mayor incorporacion de
microorganismos en su superficie que puedan acelerar los procesos de fertilizacion de los sustratos

capaces de incrementar el crecimiento y productividad en plantas.

6. Conclusiones

La adicién de biocarb6n como enmienda con los sustratos utilizados en nuestro cultivo nos mostré
su eficacia al observar una mayor biomasa aérea y la produccién de vainas en los diferentes
tratamientos que lo contenian, caso contrario en el tratamiento control en el cual no se observé un
buen desarrollo en su crecimiento, presentando deficiencia en la coloracion de sus hojas y ausencia
de flores y vainas.

Los contrastes en los tratamientos nos demostraron la influencia del biocarb6n combinado con
humus, su importancia en la capacidad de retencion de nutrientes que optimizaron el aumento en
el volumen de su raiz, biomasa aérea y frutos en la especie Vigna unguiculata, reafirmando que se
pueden obtener efectos positivos en el desarrollo y productividad en plantas si estan combinados
biocarbon con humus ya que el biocarbon al actuar solo no brindara los mismos resultados.

La capacidad del biocarbon como enmienda junto con el humus aumentan la fertilidad de los
sustratos, aunque todavia hace falta profundizar mas frente al tema para fortalecer el conocimiento

de esta herramienta como mejorador de suelos su aporte en interacciones con microorganismos.
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Apéndices

Apéndice A. Fotos del experimento en estado de germinacion de semillas (4 semillas por matera)

Tratamiento A Tratamiento B Tratamiento C

Tratamiento D Tratamiento E Tratamiento F
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Experimento 7 dias después:

Tratamiento A Tratamiento B Tratamiento C

Tratamiento D Tratamiento E Tratamiento F
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Apéndice B. Se deja un individuo por matera en la experimentacion

Tratamiento D Tratamiento E Tratamiento F
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Apéndice C. Experimento después de 30 dias

Tratamiento A

Tratamiento C
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Tratamiento F

Experimento despues de 45 dias
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Apéndice D. Gréficos test de tukey
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