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RESUMEN

La calidad de las plantulas es uno de los aspectos mas importantes en el
establecimiento del material vegetal proveniente del vivero, dentro de las
problematicas fitosanitarias que se presentan se encuentra el volcamiento, mal de
talluelo o damping off causada por diferentes hongos. El biochar o biocarbén es
considerado como alternativa para mejorar las condiciones fisicas, quimicas y
biologicas del suelo, mostrando potencial como sustrato de crecimiento. Este
trabajo fue realizado bajo un disefio completamente al azar evaluando el crecimiento
y desarrollo en vivero de tomate (Solanum lycopersicum), papaya (Carica papaya
L.) y maracuya (Passiflora edulis). Los tratamientos fueron cinco sustratos de
siembra: suelo, turba y tres mezclas de suelo con biocarbon al 10%, el cual fue
obtenido a 450 °C utilizando como materia prima cascaras de maracuya (Passiflora
edulis), platano (Musa paradisiaca L.) y naranja (Citrus sinensis). Los diferentes
sustratos de crecimiento no presentaron hongos patdégenos asociados a
enfermedades de interés como el mal de talluelo, que afecta las plantulas en vivero;
esto se puede explicar por el aumento de la actividad biologica de los sustratos
producida por la adicion de biocarbén, que puede generar condiciones similares a
las de los suelos supresivos. De acuerdo a los resultados el biocarbon de maracuya
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y platano tuvieron un efecto mortifero, las plantas sembradas en la mezcla de suelo
con biocarbén de naranja presentaron un comportamiento estadisticamente similar
(P>0.05) con respecto al tratamiento control (turba). EI comportamiento de la
papaya y el maracuya fue similar (P>0.05), a pesar de esto, la germinacion en los
tres experimentos fue inferior a la de la prueba realizada en laboratorio. Se concluye
gue la materia prima usada como sustrato influye en el contenido de nutrientes que
tiene el biocarbon, es asi que la mezcla suelo con biocarbén de naranja al 10% es

un éptimo sustrato para la produccion de plantulas de tomate.
Palabras clave: Biocarbon, nutrientes, plantulas, vivero, frutales.
ABSTRACT

The quality of the seedlings is one of the most important aspects in the establishment
of the vegetal material coming from the nursery, within the phytosanitary problems
that are presented is the overturning, badly damaged or damping off caused by
different fungi. Biochar is considered as an alternative to improve physical
conditions, chemical and biological of soil, showing potential as a growth substrate.
This work was carried out under a completely randomized design evaluating the
growth and development in nursery of tomato (Solanum lycopersicum), papaya
(Carica papaya L.) and passion fruit (Passiflora edulis). The treatments were five
substrates of sowing: soil, peat and three mixtures of soil with biochar to the 10%,
which was obtained at 450 °C using as raw material husks of passion fruit (Passiflora
edulis), banana (Musa paradisiaca L.) and orange (Citrus sinensis). The different
growth substrates did not present pathogenic fungi associated with diseases of
interest such as the short-leaf disease, that affects the nursery seedlings; this can
be explained by the increase in the biological activity of the substrates produced by
the addition of biochar, which can generate conditions similar to those of suppressive
soils. According to the results, the passionfruit and banana biochar had a deadly
effect, the plants sown in the soil mixture with orange biochar presented a statistically
similar behavior (P>0.05) with respect to the control treatment (peat). The behavior
of papaya and passion fruit was similar (P>0.05), despite this, the germination in the

three experiments was lower than that of the laboratory test. It is concluded that the
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raw material used as a substrate influences the nutrient content of the biochar, thus,
the soil mix with 10% orange biochar is an optimal substrate for the production of

tomato seedlings.
Keywords: Biochar, nutrients, seedlings, nursery, fruit trees.
RESUMO

A qualidade das mudas é um dos aspectos mais importantes no estabelecimento
do material vegetal proveniente do viveiro, Dentro dos problemas fitossanitarios
apresentados estdo o volcamiento, mal de talluelo o damping off causada por
diferentes fungos. Biocarvao ou biochar € considerado como uma alternativa para
melhorar as condi¢des fisicas, quimicas e biolégicas do solo, mostrando potencial
como substrato de crescimento. Este trabalho foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado, que avaliou o crescimento e desenvolvimento em viveiros
de tomateiro (Solanum lycopersicum), mamao (Carica papaya L.) e maracuja
(Passiflora edulis). Os tratamentos foram cinco substratos de semeadura: solo, turfa
e trés misturas de solo com biocarvao a 10%, obtido a 450 °C usando como matéria-
prima casca de maracuja (Passiflora edulis), banana (Musa paradisiaca L.) e laranja
(Citrus sinensis). Os diferentes substratos de crescimento ndo apresentaram fungos
patogénicos associados a doencas de interesse como a doenca das folhas curtas,
gue afeta as mudas de viveiro; isso pode ser explicado pelo aumento da atividade
biologica dos substratos produzidos pela adicdo de biocarvao, que podem gerar
condi¢cbes semelhantes as dos solos supressivos. De acordo com os resultados, o
biocarvao de maracuja e banana teve um efeito mortal, as plantas semeadas na
mistura do solo com o biocarvdao de laranja apresentaram comportamento
estatisticamente similar (P>0.05) em relagdo ao tratamento testemunha (turfa). O
comportamento do maméo e maracuja foi semelhante (P>0.05), apesar disso, a
germinacao nos trés experimentos foi menor que a do teste laboratorial. Conclui-se
gue a matéria prima utilizada como substrato influencia o teor de nutrientes do
biocarvao, assim, a mistura do solo com 10% de biocarvao de laranja € um 6timo

substrato para a producédo de mudas de tomateiro.
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Palavras-chave: Biochar, nutrientes, mudas, viveiro, arvores frutiferas.
INTRODUCCION

La etapa de germinacion se considera de gran importancia para obtener una planta
de buena calidad, sin embargo, dentro de las problematicas fitosanitarias que se
presentan se encuentra el volcamiento, mal de talluelo o damping off causada por
diferentes hongos como Rhizoctonia spp., Pythium spp., Fusarium spp. y
Phytophthora spp. entre otros, los cuales pueden encontrarse en el suelo o en las
semillas (Castro et al., 2008).

El mal de talluelo es considerado la principal enfermedad de los germinadores,
debido a que reduce en un alto porcentaje la germinacion de las semillas e impide
el crecimiento de las plantulas (Tovar, 2008). La enfermedad ha sido diagnosticada
con mayor frecuencia en semilleros que en almacigos, se puede presentar en
semillas (preemergencia), ocasionando su pudricion reduciendo la germinacion; en
plantulas (postemergencia), el patégeno se localiza en el cuello produciendo
necrosis y su estrangulamiento, lo cual ocasiona retraso en el crecimiento y muerte
repentina. Esta patologia es ocasionada por hongos que son habitantes naturales
del suelo, por lo cual su control debe enfocarse de manera preventiva, mediante el
tratamiento quimico o fisico del suelo. Cuando la enfermedad se presenta en
semilleros, después de la emergencia, se recomienda eliminar las plantulas
afectadas y la aplicacion de fungicidas quimicos (Balatti et al., 2017; Tamayo et al.,
1999).

En regiones de clima calido en el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum) uno de
los problemas fitosanitarios limitantes en la germinaciéon y crecimiento es el
marchitamiento vascular ocasionado por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Fol)
causante de grandes pérdidas econémicas (Carrillo et al., 2003). Otras de las
enfermedades que se encuentran en los sustratos utilizados para la germinacion del
tomate son cancer bacteriano (Clavibacter michiganensis), el nematodo del nudo

causada por Meloidogyne spp., observandose que la mayor pérdida de plantulas es
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por hongos como Pythium spp., Fusarium spp. y Rizoctonia spp., causantes de la

enfermedad conocida como mal del talluelo (PH, 2006).

La papaya (Carica papaya L.) tiene un valor econémico importante a nivel mundial
por su alta rentabilidad y aceptacion del fruto, sin embargo, su semilla tiene un
proceso de germinacion tardio y erratico que es afectado por la presencia de la
sarcotesta, membrana que contiene compuestos fendlicos inductores de latencia,
misma que inhibe el intercambio de liquidos y gases, prolongando el periodo de
secado Yy facilitando la colonizacion de hongos (Gardan et al., 2004). Cuando se
utiliza almacigo es comdn que ocurra germinaciéon incompleta y emergencia
irregular, asi como incidencia de “secadera” o “Damping off’, que reduce la
poblacién de plantas. La plantacion definitiva exige plantas vigorosas y sanas, por
lo cual es necesario enfatizar en aspectos de la semilla relacionados con la calidad
fisiologica y sanitaria. Uno de los patégenos de la papaya que se transmite por
semilla es Erwinia, que provoca la muerte de plantas y reduce la produccién. La
pudricion de semilla, raices y tallo causada por Phytophthora, Pythium, Rhizoctonia
y Fusarium también reduce significativamente la poblacién de plantas de papaya
(Romero et al., 2013).

La enfermedad de la secadera de la familia Passifloracea ocasionada por Fusarium
solani, es la méas importante en Colombia, la muerte de plantulas es mas frecuente
en almacigos que en semilleros y pasa desapercibida porque las plantas se tardan
45 dias en manifestar los primeros sintomas, lo cual causa que se lleven plantas
“aparentemente sanas” al campo de cultivo. Otras enfermedades que afectan en
semillero y almacigo a esta familia son: mildeo blanco (Ovulariopsos spp.), mancha
del ojo de pollo (Phomopsis) y nematodo del nudo (Meloidogyne spp) (Ortiz y Hoyos,
2012).

El maracuya (Passiflora edulis) es un cultivo tropical promisorio para Colombia, que
ocupa el segundo lugar en produccién a nivel mundial, sin embargo, se ha registrado
una importante disminucion de la produccién originada por el inadecuado manejo
agronomico del cultivo, conllevando a problemas fitosanitarios, provocados

principalmente por patdgenos como Fusarium oxisporum y F. solani causantes de
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la enfermedad conocida como pudricion seca, marchitez, fusariosis o secadera. Lo
anterior ha generado demanda de investigaciones sobre el control de estos
patdgenos desde la etapa en la que se colocan las semillas en los germinadores
(Suéarez et al., 2008). Otros hongos como Alternaria spp. son frecuentes en los
cultivos de maracuya y se caracterizan por la presencia de manchas de color pardo
rojizo en hojas con margenes acuosas, en tallos y peciolos las lesiones son
alargadas de color rojizo y se desarrollan también abundantes cuerpos fructiferos
de patdégenos sobre ellas, la infeccion con estos hongos es favorecida por alta
humedad relativa y altas temperaturas, principalmente cuando hay cambios

repentinos de lluvia a sol y viceversa (Neusa, 2016).

La produccién de plantulas sanas y vigorosas depende basicamente de una
adecuada desinfeccion del suelo utilizado para los semilleros, porque éstas pueden
ser atacadas por hongos, bacterias, nematodos, insectos y malezas, afectando sus
procesos de germinacién, crecimiento y desarrollo, lo que causa pérdidas
econOmicas. Tradicionalmente, la desinfeccion de semilleros se ha realizado con
productos quimicos, los cuales, aunque son efectivos para el control de hongos,
nematodos y bacterias, estan prohibidos o restringidos en muchos paises por su
alta toxicidad para los seres humanos y animales y por su efecto adverso sobre el
medio ambiente (MAG, 2005). Por esta razon existe preocupacion en el mundo por
reducir la contaminacion y conservar los recursos naturales; dada esta situacion se
han considerado otros factores para la seleccion de sustratos como: 1. Suprimir
patogenos, 2. Ser reciclables, 3. Evitar lavado de nutrientes, 4. Optimizar el
consumo del agua, y 5. Estar libres de patégenos y no causar dafio al medio

ambiente (Roman et al., 2013).

Uno de los sustratos que cumplen con dichas caracteristicas es el biocarbono o
“biochar”, en inglés, que es un producto de grano fino y poroso similar en apariencia
al carbdn vegetal; se produce a partir de un proceso denominado pirdlisis, que
consiste en la descomposicion quimica de sustancias organicas a altas

temperaturas en ausencia de oxigeno, sin embargo, en términos practicos realizar
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un proceso de pirélisis en ausencia total de oxigeno no es posible, por lo que

siempre ocurre una oxidacion minima de materia organica (Verheijen et al., 2010).

Hay varios factores en el proceso de produccion del biocarbon que determinan sus
caracteristicas, entre los cuales esta el tipo de biomasa utilizada para su fabricacion,
gue puede tener efectos sobre el suelo y la microbiota, lo cual va a influir en la
estructura y funcion del biocarbén. Para su produccion se utiliza restos de materia
organica en descomposicion, desechos de cultivos, mazorcas 6 cascaras de
nueces, ramas de arboles, arbustos o cualquier otro residuo agricola, estando su
rendimiento productivo condicionado al grado de descomposicion de la celulosa,
hemicelulosa y lignina (Fagbenro et al., 2015).

Para la produccion de biocarbon se utiliza la pirdlisis lenta debido a que hay un
mayor rendimiento de subproducto sélido (biocarbdn) que de subproducto liquido
(biodleo) y gaseoso (sintegas). La pirolisis lenta consiste en utilizar una temperatura
baja-moderada entre 400 y 650°C, un reactor operando a presion atmosférica y un

tiempo de residencia largo (Sohi et al., 2009).

El biocarbén puede mantener altos niveles de materia organica y nutrientes
aprovechables para las plantas, reteniéndolos, lo que es importante en suelos que
tienen baja capacidad ionica. La produccién y aplicaciéon de biomasa pirolizada
(biocarbon) al suelo ha sido una herramienta utilizada para el almacenamiento de
carbono en ecosistemas terrestres porque puede incrementar la fertilidad del suelo
puesto que mejora su capacidad para absorber e intercambiar nutrientes y materia
organica, teniendo un efecto positivo sobre la abundancia y diversidad de
microorganismos, por lo tanto su uso contribuye con la reduccion del uso de agua y

de fertilizantes quimicos (Khodadad et al., 2011).

El biocarb6n ha tomado importancia dentro de la agricultura como enmienda
organica debido a sus potenciales beneficios en el secuestro de carbono en suelo,
rendimiento de los cultivos y lixiviacion de nutrientes. Este producto guarda una
similitud con el carbén activado, el cual reacciona con moléculas organicas toxicas

adsorbiéndolas y disminuyendo su disponibilidad en el suelo (Escalante et al.,
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2016), por lo que se le puede atribuir que también esté involucrado en el proceso
de adsorcion, sin ser elementos idénticos, ademas debido a la textura y estructura
del biocarbon, la humedad en el suelo aumenta, permitiendo que se genere un

ambiente propicio para el establecimiento de la microbiota (Leiva, 2012).

Al observar el gran potencial que tiene el biocarbon como enmienda en el suelo, se
realizé un estudio de viabilidad para utilizarlo como sustrato libre de patdégenos para
la germinacién y crecimiento tomate (Solanum lycopersicum), maracuya (Passiflora
edulis) y papaya (Carica papaya L.) en etapa de vivero, por lo tanto el objetivo de
este proyecto fue evaluar el comportamiento de estas plantas utilizando biocarbon,
obtenido de céscaras de: maracuya (Passiflora edulis), naranja (Citrus sinensis) y

platano (Musa paradisiaca L.).
METODOLOGIA

Este trabajo se realiz6 en el municipio de Villavicencio, Meta ubicado en el
Piedemonte llanero, una altura de 426 msnm, la temporada de lluvias tiene una
duracion de 8.6 meses, la humedad relativa del aire es menor en el primer trimestre
del afo, la cual se encuentra entre 70 y 84% La clasificacién del clima tropical
monzonico, la temperatura promedio 25.5°C y precipitacion de 3856 mm anuales,
presion atmosférica 1015 hPa y velocidad de viento 7 km/h - E (90°) (IDEAM, 2016).

La investigacién se dividio en dos etapas, la primera consistié en la elaboracion del
biocarbén a partir de las cascaras de maracuya (Passiflora edulis), naranja (Citrus
sinensis) y platano (Musa paradisiaca L.) y la segunda en la evaluacion del
desarrollo y crecimiento de las plantulas de tomate (Solanum lycopersicum),
maracuya (Passiflora edulis) y papaya (Carica papaya L.) germinadas en los

sustratos a base de biocarbon preparados previamente.

La materia prima para elaborar el biocarb6n se limpié y cortdé en fragmentos
pequefios para facilitar su secado en una estufa de circulacién de aire a una
temperatura de 70°C, el tiempo de esta operacion vario en un rango de 72 a 96
horas, en funcion del contenido de humedad de los residuos, mediante observacion

se determin0 el fin de esta actividad, inmediatamente después, una muestra de 100
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g de cada materia prima fue tomada y enviada al laboratorio para su caracterizacion
quimica. Una vez seco el material fue carbonizado en una estufa a gas con un
tiempo de permanencia de tres horas a temperatura de 450°C (Belalcazar, 2013),
después de este proceso una alicuota de 100 g de cada tipo de biocarbén (naranja,
platano y maracuya) se caracterizd para conocer el contenido de nutrientes como
fésforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), cobre (Cu), hierro (Fe),
manganeso (Mn), zinc (Zn), boro (B) y azufre (S), los cuales se determinaron
realizando digestion himeda y siguiendo los protocolos de analisis de tejido vegetal
consignados en el manual de métodos analiticos de laboratorio de suelos (IGAC,
2006).

De la granja experimental de la Universidad de los Llanos ubicada en Villavicencio
se recolectaron 100 kg de suelo, que fue solarizado y fumigado con una solucion de
formol al 10%, posteriormente secado a la sombra, desterronado y tamizado, el cual
fue usado para ser mezclado con el sustrato en una relacién 1:10 (IGAC, 2014).

Los siguientes parametros fueron caracterizados en cada una de las muestras que
conformaron los tratamientos evaluados en la fase de vivero: pH en agua (método
potenciométrico relacion 1:1); materia organica (MO) (Walkley Black); azufre (S)
(fosfato monobésico de calcio); calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na)
(acetato de amonio 1N pH 7.0); fésforo (P) (Bray I1); aluminio (Al) (cloruro de potasio
1N); elementos menores (DTPA); boro (B) (acido clorhidrico); la determinacién de:
MO, Ca, Mg y Al se efectuaron por titulacion; P, B, S por espectrofotometria uv-bis

y Cu, Fe, Mn, Zn por espectrofotometria de absorcién atomica (IGAC, 2006).

Se evaluo el crecimiento y desarrollo del tomate, maracuya y papaya en un disefio
experimental completamente al azar con tres repeticiones para cada especie,
plantadas en cinco sustratos de crecimiento diferentes (tratamientos) (Tabla 1). La
unidad experimental estuvo constituida por 40 plantulas de cada especie sembradas
en bandejas. El experimento se establecioé en una estructura que buscaba asemejar
las condiciones de un invernadero, con un registrador de datos con exactitud de *
0.01 ubicado en el centro del area de estudio, midiendo cada minuto la temperatura

y humedad relativa; el analisis de varianza (ANAVA) y la prueba de significancia por
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el estadigrafo de Student Newman-Keuls (SNK) fue realizada con el software R (R-
Project, 2008).

Tabla 1. Formulaciones de los sustratos de crecimiento

SUSTRATO TRATAMIENTO
Suelo + Biocarbdn de Platano T1 (BP)
Suelo + Biocarbon de Maracuya T2 (BM)
Suelo + Biocarbdén de Naranja T3 (BN)
Suelo sin Biocarbon T4 (S)
Turba T5 (T)

Turba: Es un abono organico, rico en carbono, de estructura esponjosa donde se aprecian los
componentes vegetales que la originaron. Composicion de la turba calcinada a 500°C: SiOz: 10-
45; Al2Os: 1-11; Fe203: 1.1-5.5; CaO: 2-45; Mg0O:1-20; MnO: 0.1-0.3; K20: 0.1-2.5; Na20: 0.2-5;
P20s: 1-3 y SOs: 5-20.

Una prueba de germinacién fue realizada antes de la siembra, evaluando cuarenta
semillas en cajas de Petri con papel humedo, previo a la siembra, las bandejas
fueron desinfectadas con solucion de hipoclorito a una concentracién de 10% y una
semilla se planté en cada alveolo. Después del montaje del ensayo iniciaron las
evaluaciones de: porcentaje de germinacion (PG), velocidad media de germinacién
(VMG) y tiempo medio de germinacion (TMG); continuando 45 dias después de la
siembra con la medicién de altura y diametro de tallo en cuello de la raiz con pie de
rey digital (£ 0.01 mm). Finalmente, las plantas fueron secadas en una estufa de
circulacion de aire a una temperatura de 45°C para la determinacién de la materia
seca. En el momento de la extraccion de las plantas una muestra de
aproximadamente 30 g de sustrato fue tomada por cada tratamiento, con la finalidad
de determinar la presencia de hongos fitopatégenos, usandose el método de la

dilucion del suelo en placa (Moreira et al., 2012).
RESULTADOS Y DISCUSION

Al comparar los contenidos de nutrientes de la materia prima del biocarbén (Tabla
2) con los canones de interpretacion propuestos por Silva, (1999), se observa que

los niveles de: P, Ca, Mg, K, en la cascara se encuentran encima de los niveles de
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suficiencia en tejido foliar. Cabe destacar que las plantas de platano y de naranja
tienen altos requerimientos de potasio (Ronchini et al., 2004), el potasio tiene alta
movilidad en la planta y cumple funciones de transporte de fuentes a sumideros,
explicando su alto contenido en el epicarpio (Tabla 2) (Maathuis, 2009). En
contraste, el contenido de elementos menores de cada una de las materias primas
no supero los niveles de suficiencia (Silva, 1999), probablemente a causa del uso
poco frecuente de elementos menores en los planes de fertilizacion en las areas en
que se realizaron las colectas, ademas en esa region los suelos son deficientes en
estos micronutrientes (Tabla 3) (IGAC, 2014).

Tabla 2. Caracterizacidén de la materia prima usada en la elaboracién del
biocabdén

Ca Mg P Cu Fe Mn Zn B S
% Ppm
Platano 4.89 0.21 0.07 0.10 3.50 20.00 52.50 19.00 23.74 999.51
Maracuyd 0.76 0.85 0.08 0.05 450 51.00 850 14.00 24.41 647.38
Naranja 2.89 0.30 0.10 0.10 3.00 6550 16.00 99.50 16.65 1892.58

Contenidos de potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) expresados como porcentaje (%). Fésforo
(P), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), boro (B) y azufre (S) expresados como
partes por milléon (ppm).

Material

Tabla 3. Contenido de nutrientes en el suelo y bio-char usados en las mezclas

MO Na Al Ca Mg K P Cu Fe Mn Zn B S
Sustrato pH
% Cmolc Kg* Ppm
Suelo* 4.5 31 001 24 08 0.10 0.09 1.20 0.85 2750 1.70 0.30 0.77 0.51
Platano 8.7 494 113 03 3.00 300 17452 350.20 120 2125 35.00 9.20 458 152.73
Maracuya 8.0 525 123 03 500 6.00 110.00 362.83 0.80 25.00 120.0 45.00 5.04 393.89
Naranja 5.6 50.7 114 04 210 3.00 26.79 289.10 180 5.00 4000 490 4.01 21851

*Textura FA. Contenidos de materia organica (MO) expresado como porcentaje (%). Sodio (Na), aluminio (Al), calcio (Ca),
magnesio (Mg) y potasio (K) expresados como centimoles (Cmolc Kg?). Fésforo (P), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn),

zinc (Zn), boro (B) y azufre (S) expresados como partes por millén (ppm).

Después de convertir la materia prima en biocarbdn se observa un incremento en la

concentracion de carbono organico, elementos mayores (bases), fosforo y pH
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(Tabla 3), sin embargo esta tendencia no fue observada en el contenido de
elementos menores; el aumento del carbono organico se debe a la reduccion del
hidrogeno y oxigeno por la evaporacion del agua adsorbida (Novak et al., 2009), la
temperatura usada en la elaboracion (450°C), aumentd la concentracion de
elementos mayores; la volatilizacion de P, K, Ca, Mg sucede a temperaturas
superiores a 700°C., lo contrario se observa cuando las altas temperaturas son
usadas en el proceso de elaboracién, el contenido de elementos menores aumenta
(Lehmann y Joseph, 2015).

Los contenidos de nutrientes y pH del biocarbon obtenido en este experimento
fueron comparables con los reportados por otros autores que usaron bajas
temperaturas en la elaboracién (Alonso et al., 2016; Peterson et al., 2013), estos
mismos autores también han reportado el aumento en el contenido de nutrientes
cuando el biocarbén es adicionado al suelo. Inicialmente el suelo usado en este
trabajo tenia bajo contenido de elementos mayores y menores, y alta acidez
potencial e intercambiable (Tabla 3), indicando una baja fertilidad natural; después
de aplicar los tratamientos hubo disminucion en los diferentes tipos de acidez (Tabla
4).

Tabla 4. Contenido de nutrientes en el suelo después de aplicar las mezclas de biocarbon

MO Na Al Ca Mg K P Cu Fe Mn Zn B S

Sustrato pH
% Cmolc Kg* Ppm

Platano 7.7 95 048 010 130 0.70 30.00 1669 135 239.37 1285 395 3.64 66.30
Maracuya 7.5 82 058 010 230 130 22.00 1763 1.35 208.75 10.05 4.00 3.35 129.55

Naranja 6.6 64 012 0.5 310 0.70 7.00 45.1 1.10 335.62 575 130 257 24.25

*Textura FA. Contenidos de materia organica (MO) expresado como porcentaje (%). Sodio (Na), aluminio (Al), calcio (Ca),
magnesio (Mg) y potasio (K) expresados como centimoles (Cmolc Kg?). Fésforo (P), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn),
zinc (Zn), boro (B) y azufre (S) expresados como partes por millén (ppm).

Es evidente el aumento de la capacidad de intercambio catidénico y el contenido de
nutrientes después de mezclar el suelo con biocarbén al 10% (Tabla 4), tal efecto
es explicado por la presencia de componentes oxidables como anhidro celulosa,

polisacéaridos y alcoholes, la baja condensacion de estructuras aromaticas y la poca
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formacién de grafito, resultado de la baja temperatura usada en la pirolisis (Novak
et al., 2009). El aumento en el pH y la reduccién del aluminio intercambiable (Tabla
4) puede ser explicado por la formacion de carbonatos y 6xidos de Ca, Mg, y K del
proceso de pirolisis, estos 6xidos reaccionan con el aluminio y los hidrogeniones
presentes en suelo, lo cual también fue reportado por Alonso et al., (2016). Los
incrementos en el contenido de nutrientes en los sustratos de los tratamientos
evaluados son el resultado de las reacciones de disolucion, precipitacion y lixiviacion
de sales solubles cuando el biocarbon entra en contacto con el suelo, estas
reacciones ocurren porque el compuesto es termodindmicamente inestable en

condiciones oxidativas (Joseph et al., 2010).

El contenido de K en el sustrato después de aplicar los tratamientos puede ser
calificado como alto en la mezcla suelo con biocarbon de platano (BP) y en la de
suelo con biocarb6on de maracuya (BM), es decir T1 y T2 respectivamente (Tabla
4). Es importante recordar que los altos contenidos de sales de K, Na, y Mg pueden
afectar la germinacién de semillas de plantas no haléfitas como las hortalizas (Tobe
et al., 2003). En los experimentos realizados el tratamiento T1 (BP) tuvo un efecto

deletéreo en el crecimiento y desarrollo de las plantulas (Tabla 5).

Tabla 5. Crecimiento y desarrollo de las especies evaluadas en los diferentes experimentos

Tomate Papaya Maracuyéa

Tratamiento

T1 T2 T3 T4 5 1T T2 T3 T4 ™5 T1 T2 T3 T4 T5
0,
Yode 0.00° 6.67° 30.00° 833 36.67° 0.00° 333 3250° 3500° 6.67° - - 333 3.33 6.67
germinacion
T50° - 1533 1533 1433 12.67 . 1700 1933 17.67 1300 - - . 15.33  16.00
gﬁ‘(’)“e"o de 125"  0.61° 0.97® y y 137 130 100 - - 028 0.67 0.75
3';‘:1;"; de 87.91" 48.36% 66.08% - - 51.02° 28.68% 4333 - - 16.92° 42.60° 58.70°
rL;I,;g't“d de 3518 2022  7.82° ; ; 353 096° 629° - - 510° 270°  5.90°
MST ; ; 004> 001°  0.02° ; - 0.05> 0022 002 - - 002 0.03 0.03

Superindices con letras diferentes indican diferencias estadisticas (P<0.05) por la prueba Student Newman-Keuls (SNK). T1 = Suelo + Biocarb6n de
Platano; T2 = Suelo + Biocarb6n de Maracuy4; T3 = Suelo + Biocarbon de Naranja; T4 = Suelo sin Biocarbon; T5 = Turba. B = Biocarbén. P = Platano,
M = Maracuyad y N = Naranja. S = Suelo y T = Turba. T50"= Tiempo medio de germinacién. MST = Materia seca total
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Se observo un comportamiento similar (P>0.05) en el tiempo medio de germinacion
(T507) de todas las especies evaluados; en el tomate, el porcentaje de germinacion
fue mayor en los tratamientos T3 y T5, el diametro del tallo, altura de la planta y
materia seca total fue mayor (P<0.05) en T3, mientras que longitud de la raiz lo fue
en T5; en la papaya el porcentaje de germinacién fue mayor (P<0.05) en T4, en
altura de la planta fue superior en T3 y T5, mientras que la longitud de la raiz fue
mayor en T5 y la materia seca total en T3; en el maracuya el porcentaje de
germinacion, didmetro de tallo y materia seca total fue similar (P>0.05) en los
tratamientos, en altura de las plantas el mejor comportamiento (P<0.05) se observo
en T5, mientras que en longitud de raiz lo fue en T3y T5 (Tabla 5). A pesar que en
campo el porcentaje de germinacion fue mas alto en T3y T5, en todos tratamientos
evaluados en las diferentes especies vegetales fue inferior al de la prueba realizada
en laboratorio (Tabla 6).

Tabla 6. Prueba de germinacién de las especies evaluadas realizada en

laboratorio
Especie % Germinacion T50°
Tomate 91.67 3.00
Papaya 25.83 14.67
Maracuya 57.5 7.00

T50"= Tiempo medio de germinacion.

Los diferentes sustratos de crecimiento no presentaron hongos patdégenos
asociados a enfermedades de interés relacionadas con el mal de talluelo que afecta
a las plantulas en vivero; esto se puede explicar por el aumento de la actividad
biolégica de los sustratos producida por la adicion del biocarbon que genera
condiciones similares a las de suelos supresivos (Jha et al., 2010; Lehmann y
Joseph, 2015).

El potasio es conocido por ser un elemento esencial que mitiga el efecto de
diferentes tipos de estrés abidtico por tener funciones biofisicas y bioquimicas en la
planta (Cakmak, 2005), sin embargo, al comparar el contenido de este elemento en
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las mezclas evaluadas su disponibilidad fue mas alta en BM y BP (Tabla 4),
tratamientos en los que las plantas no se desarrollaron (Tabla 5); La despolarizacion
parcial del plasmalema reduce la capacidad de absorcion de Na*, Ca?*, Mg?*
(antagonismo de iones) y genera su deficiencia, y esto ocurre cuando hay una alta
disponibilidad de K* en el suelo o medios de crecimiento Igualmente, altas
concentraciones de sales afectan la germinacion, prolongando su periodo y
reduciendo su porcentaje debido a la reduccién del potencial osmético, que afecta
el factor hidrico, situacién que se puede interpretar como una “sequia fisiolégica”
(Taiz y Zeiger, 2015).

Las condiciones ambientales afectan la germinacion, la temperatura influye en la
absorcion de agua de la semilla y otras reacciones bioguimicas, la foto-conversion
del fitocromo es un factor aumenta o reduce la germinacion y es dependiente de la
temperatura (Heschel et al., 2007), en las especies estudiadas la mayor germinacion
se obtiene cuando la temperatura se encuentra en rangos de 20 a 25°C en tomate
(Estrada y Vallejo, 2004) y 20 a 30°C para el maracuya (Fernandes y Nakagawa,
2005) (Osipi y Nakagawa, 2005). La temperatura y humedad relativa en que se
desarroll6 este trabajo en algunas ocasiones superaron las consideradas 6ptimas
para la fase inicial de las plantas evaluadas, esto también puede explicar las
diferencias observadas en la prueba de germinacion en laboratorio (Tabla 6) y esta

variable evaluada en campo en los tres experimentos realizados (Tabla 5).
CONCLUSIONES

La materia prima usada influye en el contenido de nutrientes que tiene el biocarbon,
es asi que el de naranja al 10% al mezclarlo con suelo present6 un comportamiento

similar al de la turba en la produccion de plantulas de tomate.

El del biocarb6on obtenido de platano y maracuya ambos al 10% tuvo un efecto
mortifero en el crecimiento y desarrollo inicial de plantulas, permitiendo pensar que

la relacion ideal es menor a la usada en el presente trabajo.
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