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REYES HERNANDEZ, M. D. 2024. Uso de Biochar y biofertilizantes como
acondicionador de suelos en el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum) bajo condiciones
de estructura protegida en la finca agroecoldgica UNAG.

RESUMEN

El estudio se llevd a cabo en la Finca Agroecoldgica de la Universidad Nacional de
Agricultura durante los meses de febrero, marzo, junio de 2024. El objetivo del estudio fue
evaluar el uso del Biochar y biofertilizantes en el suelo para la produccion orgénica de
Tomate (Solanum lycopersicum). Se establecieron dos factores Biochar y Biol, cada uno con
cuatro repeticiones. Los Factores fueron los siguientes: FA1 con Biochar FA2 sin Biochar
FB 1 con biol y FB2 sin Biol Se evaluaron tres variables relacionadas con la fisiologia de la
planta, como la altura de la planta, el nimero y peso de los frutos. Ademas, se analizaron
variables fisico-quimicas del suelo, como el pH, la textura, porosidad y la materia organica.
Los resultados del estudio mostraron que el Biochar no tuvo diferencias estadisticamente
significativas en las variables del cultivo. Sin embargo, se encontraron diferencias
significativas en la altura peso y el nimero de frutos En cuanto a las variables fisico-quimicas
del suelo, no se observaron diferencias significativas. En resumen, el estudio concluy6 que
el uso del Biochar si tuvo un impacto significativo en las variables del cultivo de Tomate,
pero no tuvo efectos en propiedades del suelo fisico quimico y bioldgico. Es importante tener
en cuenta que este estudio se realiz6 en una ubicacion y en un periodo de tiempo especificos,
por lo que los resultados pueden variar en diferentes condiciones y contextos y en el tiempo
de uso del biochar.

Fuentes:

Estudio sobre el Uso de Biochar y biofertilizantes como acondicionador de suelos en el
cultivo de tomate (Solanum lycopersicum) bajo condiciones de estructura protegida en la
finca agroecoldgica de la Universidad Nacional de Agricultura.



1. INTRODUCCION

La agricultura es un pilar fundamental para la subsistencia de la humanidad y desempefia un
papel crucial en la seguridad alimentaria global. Sin embargo, ha enfrentado crecientes
desafios relacionados con la degradacion del suelo, la pérdida de biodiversidad y la

intensificacion de los impactos ambientales, especialmente en América Latina y Honduras.

En este contexto, la agroecologia ha surgido como un enfoque prometedor para abordar estos
desafios, al tiempo que busca mejorar la sostenibilidad y la resiliencia de los sistemas de
cultivo, ofreciendo alternativas que no solo se enfocan en la produccién, sino también en la

regeneracion de los recursos naturales (Gonzalvez et al. 2018).

Dentro de la agroecologia, se han incorporado diversas practicas agricolas sostenibles, como
el uso de biochar, biofertilizantes y otras técnicas como la rotacion de cultivos, la
agroforesteria y el uso de compostaje. Estas practicas, respaldadas por estudios como los de
Pulido Castro etal (2004).Y Elizabeth et al.(2020) han demostrado ser efectivas para
mejorar la calidad del suelo, incrementar la biodiversidad y reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero. En particular, el biochar, un producto derivado del proceso de pirolisis
de biomasa como el bambu, ha ganado atencion significativa por su capacidad de mejorar la
retencidn de nutrientes en el suelo y su aplicacién en cultivos de alto valor nutricional como

el tomate.

El cultivo del tomate, en especifico, es una fuente valiosa de proteinas y nutrientes esenciales
en la dieta humana, convirtiéndose en un area de interés particular para la implementacion
de précticas agroecologicas Gonzalvez et al.(2018). Sefiala que la incorporacion de biochar
y biofertilizantes en sistemas protegidos como invernaderos, donde se pueden controlar
mejor las condiciones ambientales, representa una estrategia viable para mejorar la eficiencia

de los recursos y mitigar los desafios climaticos



En este estudio, nos enfocamos en la evaluacion del uso combinado de biochar y
biofertilizantes en el cultivo de tomate bajo condiciones de estructura protegida. Estas
estructuras permiten maximizar el uso de recursos naturales mientras se optimiza la
produccidn agricola, proporcionando un entorno ideal para la implementacion de préacticas

agroecoldgicas innovadoras.

El objetivo general de esta investigacion fue evaluar la la efectividad de esta combinacion
de enmiendas organicas en términos de productividad, calidad del suelo y sostenibilidad
ambiental. Para alcanzar este objetivo, se establecieron objetivos especificos que abarcaron
desde el andlisis de suelo (fisico, quimico y biol6gico) y los efectos individuales del biochar

y los biofertilizantes hasta la evaluacion de su interaccién en el sistema de cultivo.

Al enfocarnos en el cultivo de tomate y el uso de biochar y biofertilizantes en condiciones
de estructura protegida, esta investigacion busca contribuir al conocimiento sobre practicas
agricolas sostenibles que pueden mejorar la seguridad alimentaria y reducir el impacto
ambiental(Santin 2017).

Ademas, los resultados obtenidos sirvieron como una base solida para la promocién de
practicas agroecologicas en otros sistemas de cultivo, promoviendo asi la transicion hacia

una agricultura mas sostenible y resiliente.



2. OBJETIVOS

Objetivo General:
Evaluar el uso de Biochar y Biofertilizantes como acondicionador de suelos en el cultivo

de tomate (Solanum lycopersicum) bajo condiciones de estructura protegida en la finca

agroecolégica UNAG.

Obijetivos Especificos

Analizar las propiedades fisica, quimica y bioldgica del suelo de sitio de estudio.

Evaluar variables vegetativas del cultivo de tomate producidas con el uso enmiendas

organicas.

Evaluar la calidad nutricional del tomate (Solanum lycopersicum) cultivado bajo

estructuras protegida.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Biochar en la agricultura

El biochar es un tipo de carbdn vegetal que se obtiene a partir de restos vegetales y residuos
de biomasa. A diferencia del carbon vegetal clasico, el biochar no se utiliza como
combustible, sino que se aplica al suelo para mejorar sus propiedades. Algunas de las
propiedades beneficiosas del biocarbdn incluyen el aumento de la produccion vegetal y la
estimulacion de la actividad microbiana en el suelo. También ayuda a regular el pH de los

suelos acidos y mejorar sus propiedades fisicas y quimicas(Lu 2021).

El uso del biochar como enmienda para mejorar el suelo se remonta a miles de afios atras, al
igual que su produccion para las necesidades basicas de calefaccion y cocina. El biochar es
una forma estupenda de utilizar los residuos verdes que es buena para el clima y el medio
ambiente. Afadir biochar a los suelos semidesérticos hara que las plantas sean mas
resistentes a la sequia, reducira las pérdidas de nutrientes de las plantas y, mezclado con

compost, mejorara también la estructura del suelo(Artiola y Wardell 2017).

EL Biochar es un producto sélido, que se obtiene mediante la carbonizacion de la biomasa
con contenido de carbono y se desarrolla en un entorno con limitado oxigeno. Este puede
anadirse al suelo con la finalidad de mejorar las funciones del suelo y minimizar las
emisiones de la biomasa ya que de manera natural la degradacion generaria gases de efecto

invernadero Biochar en la agricultura(Ramirez 2023).

El biocarbon es el producto de la descomposicion térmica de materiales organicos (biomasa)

con escaso o limitado suministro de oxigeno (pirdlisis), a temperaturas relativamente bajas



(inferiores a los 700 °C) y que es destinado a uso agricola, lo que hace que sea diferente al
carbon usado como combustible y al carbon activado(Escalante et al. 2016)

Biochar (BC)Conocido como una enmienda del suelo que mejora la fertilidad también se ha
propuesto como un vehiculo o soporte alternativo para el soporte de bioinoculantes a base

de bacterias, obteniéndose resultados favorables relacionados con viabilidad y actividad

bioldgica. Los soportes estdn destinados a ofrecer un nicho protector para los
microorganismos inoculados y, por lo tanto, reducir la competencia con los microorganismos

autéctonos(Jayanti y Brier 2020)

3.1.1 Caracteristicas del biochar

Las caracteristicas del biochar son muy variables y dependen de la materia prima y de su
elaboracion (temperatura alcanzada y mantenida, cantidad de oxigeno en la combustion,
etc.), Aun asi, comunes a todos los biochar son:

e Alto contenido en carbono (posee un 75-90% de C)

e Bajo contenido en nitrégeno

e pH alcalino

e Baja densidad

e Alta retencion hidrica

e Material muy poroso y con gran superficie especifica con propiedades adsorbentes.

e Alta aromaticidad (relacion H:C)

e Degradacion muy lenta.

Debido a su recalcitrancia, el tiempo de residencia del biochar en el suelo es de cientos a
miles de afios, al menos de 10 a 10.000 veces mayor que los tiempos de residencia de la
mayoria de la materia organica del suelo. Sin embargo, no todo el biocarbén permanece
inalterado en el suelo, sino que una parte de éste puede ser oxidada, lo que modifica algunas

cualidades del suelo.



La caracterizacién del Biochar es esencial para comprender su composicion, propiedades y
aplicaciones en diversos campos, incluyendo la agricultura, la restauracion ambiental y la
mitigacion del cambio climatico la composicion elemental y la capacidad de retencion de
nutrientes, para comprender su idoneidad en aplicaciones agricolas y ambientales. Como
mejorador de suelos agricolas tomando como indicadores las propiedades fisicas y quimicas
del material y su contenido de nutrimentos y metales toxicos (Veldzquez Machuca et al.
2019)

3.1.2 Composicion quimica y propiedades fisicas del Biochar en el suelo.

La composicidn fisica y quimica del biochar es compleja debido a que la materia prima
utilizada para elaborarlo es muy heterogénea, y durante su proceso de produccién se
producen una gran variedad de reacciones quimicas. Los componentes principales del
biochar son el carbono fijo, la materia volatil, las sustancias minerales (cenizas) y la
humedad. El biochar, debido al aumento relativo en la pérdida de material volatil
(principalmente agua, seguido por hidrocarburos, vapores alquitranados, H2, COy CO2), y
la conversion de alquilos, se convierte en una estructura carbonosa altamente porosa que

facilita la retencion de nutrientes y agua en el suelo (Gratal y Aguilar Bail 2016).

Es crucial entender que la composicion del biochar puede variar considerablemente
dependiendo del tipo de biomasa utilizada y las condiciones del proceso de pirélisis, como
la temperatura y el tiempo de residencia. A temperaturas mas altas, por ejemplo, el biochar
tiende a tener un mayor contenido de carbono fijo y menos materia volatil, lo que lo hace
mas resistente a la degradacién microbiana en el suelo, aumentando asi su eficacia a largo
plazo(Hidalgo 2010)

3.1.3 Impacto del Biochar en el Suelo

La agricultura enfrenta actualmente una serie de desafios criticos, como el cambio climético,
la degradacion y pérdida de fertilidad de los suelos, y la alta demanda de alimentos. En este
contexto, el uso de biochar ha emergido como una solucién potencial para mitigar algunos

de estos problemas.



El sector agricola es muy relevante en este escenario, ya que, por una parte, la actividad
agricola contribuye a la emision de gases de efecto invernadero y, por otra, se ve afectada
negativamente por las consecuencias derivadas del cambio climéatico, como el incremento
de la temperatura, el aumento de la aridez y la erosion del suelo. Algunos estudios han
encontrado que el biochar puede mejorar la retencion de nutrientes y agua en el suelo, lo que
ayuda a reducir la necesidad de fertilizantes y riego, disminuyendo asi la emision de gases

de efecto invernadero(Prieto 2016).

Sin embargo, se requiere mas investigacion para comprender completamente su impacto en
diferentes condiciones de suelo y cultivo, ya que los efectos pueden variar dependiendo de
factores como el tipo de suelo, el clima y la especie cultivada. En particular, se ha
documentado que en suelos &cidos, el biochar puede aumentar el pH, lo que mejora la
disponibilidad de nutrientes para las plantas. te proceso estabiliza el Carbono de la materia

organica haciéndolo mas resistente a la descomposicién quimica y biologica(Prieto 2016).

3.1.4 Mejora de la estructura del suelo.

Las propiedades del Biochar. (superficie y nano-porosidad) pueden estar relacionadas directa
e indirectamente con su efecto sobre el suelo. El Biochar, cuando se agrega al suelo, tendré
un impacto positivo en la respuesta del suelo al agua, la agregacion, el manejo y la capacidad
de retencion de cationes. Esto es causado por la porosidad del Biochar que aumenta la

superficie del suelo, aumentando asi la retencion de agua y nutrientes (Nates 2014).

3.1.5 Secuestro de Carbono

El secuestro de carbono se refiere al proceso de capturar y almacenar el dioxido de carbono
(CO2) de la atmdsfera, evitando que contribuya al calentamiento global. Este fendmeno
puede ocurrir de forma natural a través de procesos biolégicos, como la fotosintesis de las

plantas, o mediante tecnologias y practicas humanas(Henreaux 2012).



El secuestro de carbono es importante porque ayuda a reducir la concentracion de CO2 en la
atmosfera, mitigando el cambio climatico. Al almacenar el carbono en los ecosistemas y en
formaciones geoldgicas, se evita que el CO2 contribuya al efecto invernadero y al
calentamiento global (Henreaux 2012)

3.1.6 Biochar y la nutricion vegetal

El Biochar puede aportar nutrientes al suelo de forma directa o aumentar la disponibilidad
de los nutrientes para la planta, a través del incremento de la capacidad de intercambio
catiénico (lo cual favorece la retencion de nutrientes y minimiza las pérdidas por
lixiviacion), cambios en el pH, de las condiciones redox del suelo y su influencia sobre la

actividad bioldgica del suelo. (Gonzalez Marquetti et al. 2021)

3.1.7 Efectos del Biochar en el secuestro de carbono

El carbono puede mantenerse secuestrado durante mas tiempo en el suelo si se ponen en
préactica diversas estrategias que fomenten la formacidn de materiales recalcitrantes (materia
orgéanica muy persistente por su estabilidad o resistencia a los procesos de degradacion
microbianos o fisico y quimicos, y por tanto, no biodisponibles) y disminuyan la
mineralizacion (proceso esencialmente microbiano en el que se descompone la materia

orgénica en productos inorganicos sencillos generando CO2). (Gratal y Aguilar Bail 2016)

3.2 biofertilizantes

El manejo de los biofertilizantes en el sector agropecuario ha llevado a un aumento en la
demanda de productos organicos en el sector agricola. Aunque la calidad de los fertilizantes

convencionales no es necesariamente un problema, integrar fertilizantes organicos con los
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convencionales puede tener beneficios para los cultivos, como mayor calidad y mejores

rendimientos.

Los fertilizantes organicos son residuales, lo que significa que con el tiempo aumentan el
porcentaje de materia organica del suelo, lo que fortalece los cultivos y los hace menos
susceptibles a plagas y enfermedades. Sin embargo, los fertilizantes orgénicos pueden ser
deficitarios en elementos mayores como nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio. Es
importante destacar que el uso de fertilizantes organicos no es contrario al uso de productos
convencionales, ya que contienen los mismos elementos, ademas de microorganismos

benéficos y compuestos adicionales. (Rodriguez 2009)

Segun lo que menciona Grageda-Cabrera et al. (2012) Los biofertilizantes tienen una amplia
representacion desde los microorganismos, abonos verdes y estiércoles, hasta extractos de
plantas. De manera sintetizada, podemos decir que son productos que contienen
microorganismos, que al ser inoculados pueden vivir asociados o en simbiosis con las plantas
y le ayudan a su nu y proteccion. Estos microorganismos se encuentran de forma natural en
el suelo y abarcan diversos grupos; sin embargo, su poblacion es afectada por el manejo de

suelo y uso excesivo de agroquimicos

3.2.1 Biofertilizantes y Nutricion de las Plantas

Los biofertilizantes son preparados que contienen cepas seleccionadas de microorganismos
vivos, los cuales interactdan con las raices de las plantas para mejorar la disponibilidad de
nutrientes. Estos microorganismos actuan a nivel de la rizosfera, promoviendo procesos
quimicos y bioldgicos que liberan nutrientes clave como nitrégeno, fosforo, y potasio. Por
ejemplo, bacterias fijadoras de nitrégeno convierten el nitrégeno atmosférico en formas que
las plantas pueden absorber, mientras que los solubilizadores de fosforo transforman fosfatos

insolubles en formas solubles accesibles para las plantas. (Pedraza et al. 2021)



3.2.2 Biofertilizantes basados en microorganismos

Los biofertilizantes basados en microorganismos incluyen bacterias, hongos y actinomicetos
que mejoran la fertilidad del suelo. Estos microorganismos llevan a cabo reacciones
bioquimicas que incrementan la disponibilidad de nutrientes minerales. La fijacion biol6gica
de nitrégeno, la solubilizacion de fésforo y la movilizacion de potasio son procesos clave
facilitados por estos biofertilizantes, que permiten una nutricion mas eficiente de las
plantas.(FAO 1993)

3.2.3 Biofertilizantes a base de nutrientes solubles

Estos biofertilizantes contienen nutrientes esenciales en formas que las plantas pueden
absorber directamente. Los microorganismos presentes en estos productos facilitan la
conversion de compuestos complejos en nutrientes solubles, permitiendo una absorcién mas
rpida y eficiente por las raices. Este proceso reduce la dependencia de fertilizantes
quimicos, promoviendo una agricultura mas sostenible y respetuosa con el medio
ambiente.(Sanchez et al. 2021).

3.2.4 Interacciones entre Biofertilizantes y Plantas

Segin Chavez-Diaz et al.(2020) Las interacciones entre biofertilizantes y plantas son
fundamentales para la disponibilidad de minerales. Los microorganismos en los
biofertilizantes establecen simbiosis con las plantas, optimizando la absorcion de nutrientes
y mejorando la salud de la planta. Estas interacciones no solo aumentan la eficiencia en la
absorcion de minerales, sino que también fortalecen la resistencia de las plantas a

enfermedades y estreses abioticos.
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3.2.5 Efectos en la absorcion de nutrientes por las plantas.

Segln L. Rodriguez (2016) define como los biofertilizantes mejoran la absorciéon de

nutrientes a través de varios mecanismos:

+« Interacciones microbianas: Microorganismos como bacterias fijadoras de
nitrogeno y hongos micorrizicos incrementan la disponibilidad de nutrientes

esenciales al descomponer la materia organica y solubilizar minerales.

+«+ Condiciones del suelo: Los microorganismos ayudan a mantener la estructura del

suelo y a optimizar las condiciones fisicas y quimicas para la absorcién de nutrientes.

¢ Factores ambientales: Los biofertilizantes pueden mediar los efectos de factores
ambientales como la temperatura y la humedad, mejorando la capacidad de las
plantas para absorber nutrientes en condiciones variables.

3.2.6 Ventajas de los biofertilizantes en la agricultura:

En contexto con Grageda-Cabrera et al. (2012) da a conocer el uso de biofertilizantes que
nos ofrece varias ventajas, entre las cuales destacan:

« Aumento de la biodiversidad y fertilidad del suelo: Los biofertilizantes enriquecen

el suelo, promoviendo una mayor actividad microbiana y mejorando la estructura del

suelo.

¢+ Proteccion del medio ambiente: Son mas sostenibles y menos contaminantes que

los fertilizantes quimicos.
% Mejora de la absorcion de agua y fijacion de carbono: Favorecen la retencion de

agua en el suelo y contribuyen a la captura de carbono, lo que ayuda a mitigar el

cambio climatico.
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¢+ Mayor sostenibilidad agricola: Reducen la dependencia de fertilizantes quimicos y
promueven practicas agricolas sostenibles a largo plazo.

3.3 Cultivo del tomate

El tomate es una planta de la familia de las solanaceas, ampliamente cultivada por su fruto
comestible. El fruto del tomate es redondo u ovalado, con una piel lisa que varia en color
segun la variedad y el grado de madurez. Su interior es jugoso y contiene numerosas
semillas. Ademas de su uso culinario, el tomate es valioso por sus propiedades nutricionales,

siendo una fuente rica en vitaminas, minerales y antioxidantes(Troiani et al. 2017).

La planta de tomate es adaptable a diferentes tipos de suelo, pero requiere un buen drenaje.
Los suelos con alto contenido de materia organica son ideales. El tomate se desarrolla bien
en suelos con pH entre 6 y 6.5, aunque puede crecer en suelos ligeramente acidos o
medianamente alcalinos. En regiones como Arica y Parinacota, se han cultivado
exitosamente tomates en suelos con pH 8, demostrando su tolerancia a diferentes
condiciones de pH y salinidad, incluso en suelos con conductividad superior a 3
dS/m(Guzman et al. 2017)

Para el cultivo de tomate, es esencial elegir la variedad adecuada y preparar el suelo para
asegurar un buen drenaje y disponibilidad de nutrientes. El riego adecuado y el control de
malezas y plagas son fundamentales. A medida que las plantas crecen, se requieren tutores
para mantenerlas erguidas, y la cosecha debe realizarse en el momento 6ptimo para
garantizar la calidad del fruto(NCAT 2019).

3.3.1 Descripcién botanica

El sistema radicular del tomate varia segun el método de cultivo. En cultivos directos, las
raices son profundas y pivotantes, mientras que en trasplantes, las raices son superficiales y
ramificadas, concentrandose principalmente en los primeros 20-30 cm del suelo. Los tallos

y ramas son herbéaceos y necesitan soporte.
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Las hojas son compuestas y cubiertas de una fina vellosidad, dispuestas de forma alternada.
Las flores, perfectas y agrupadas en racimos, varian en nimero segun la variedad y fase de
crecimiento. El fruto es una baya de forma y tamario variable, dependiendo del nimero de

I6culos, que pueden variar de uno a diez.

Las semillas son ligeramente pubescentes y tienen una viabilidad de 3-4 afios en condiciones
tropicales, extendiéndose hasta 12 afios bajo refrigeracion. Un fruto puede contener entre
100 y 300 semillas, con un gramo de semillas albergando entre 300 y 400 unidades. Las
variedades de tomate se clasifican segun el tiempo de produccién, habito de crecimiento,
tipo de maduracion del fruto, uso del fruto, y porte de la planta(Zickuhr 2016).

3.3.2 Ventajas del cultivo de tomate en estructuras protegidas

Segln la FAO (2013) el cultivo de tomate en estructura protegida como el invernadero

presenta varias ventajas significativas. Para el mejoramiento de la agricultura organica:

Proteccion Climatica: Los invernaderos protegen las plantas de heladas, granizo y vientos

fuertes, minimizando pérdidas.

Control Ambiental: Permiten regular la temperatura, humedad y luz, optimizando el

crecimiento y calidad del fruto.

Prolongacién de la Temporada: Facilitan el cultivo durante todo el afio, incluso en
climas desfavorables, aumentando la rentabilidad.

Reduccion de Plagas y Enfermedades: Actlan como barrera fisica, reduciendo la

necesidad de pesticidas.

Eficiencia en el Uso de Recursos: Mejoran el manejo del riego y la fertilizacion,

aumentando la eficiencia en la absorcion de nutrientes

3.3.3 Relacion del cultivo de tomate en estructuras protegidas
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El cultivo de tomate en estructuras protegidas ha ganado popularidad en los dltimos afios
debido a los beneficios que ofrece. Estas estructuras, como los invernaderos, brindan
proteccidn contra condiciones climaticas adversas, como heladas, granizo y lluvias intensas,

lo que permite un mayor control. sobre el entorno de cultivo.

El uso de estructuras protegidas en el cultivo de tomate también permite un mejor control de
plagas y enfermedades, ya que se reduce la exposicion de las plantas a insectos y patégenos
presentes en el ambiente exterior. Ademas, se pueden implementar sistemas de riego
eficientes y controlar la temperatura y humedad de manera més precisa, lo que favorece el

crecimiento y desarrollo de las plantas. (Lopesy Parrado 2021).

3.3.4 Fisiologia del cultivo de tomate

La fisiologia del tomate se adapta segun el entorno de cultivo. En invernaderos, las
condiciones controladas modifican su crecimiento, formacion de racimos y desarrollo de
frutos. La primera fase de desarrollo, conocida como vegetativa, abarca desde la germinacién

hasta la aparicién del primer racimo floral, que ocurre tras la formacion de 5 a 10 hojas.

Durante la etapa productiva, los frutos maduran y son cosechados mientras la planta continta
desarrollando nuevas hojas y racimos. Finalmente, factores como el habito de crecimiento o
las practicas de manejo detienen el crecimiento de la planta, enfocandose en la maduracién

de los frutos ya formados (Lépez y Parrado 2021)

3.3.5 Valor nutricional del Tomate

El tomate es rico en carotenoides, vitamina C, calcio, fésforo y otros minerales esenciales.
Sus carotenoides y vitamina C actian como antioxidantes, protegiendo contra el dafio celular
y enfermedades cronicas. El licopeno, otro carotenoide presente en el tomate, reduce la
oxidacion del colesterol, disminuyendo el riesgo de enfermedades cardiacas(Bonfiglio y
Hernandez 2013).
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Tabla 1. Valor nutritivo del tomate por 100 g de fruto.

Vitaminas y minerales Valor
Residuos 6.00%
Materia seca 6.2 ¢
Energia 20.0 kcal
Proteinas 129
Fibra 0.7 mg
Calcio 7.0mg
Hierro 0.6 mg
Caroteno 0.5mg
Tiamina 0.06 mg
Riboflavina 0.04 mg
Niacina 0.6 mg
Vitamina C 23.00 mg
Valor nutritivo medio (VNM) 2399

VNM: por 100 g de materia seca 38.5

Fuente: (Nuez, 1,999)

3.4  Laagricultura protegida

Se considera agricultura protegida al uso de determinadas técnicas para controlar los efectos
de factores ambientales como la luz, humedad, temperatura, vientos, granizos o diferentes
plagas, entre otros, y minimizar asi sus efectos sobre los cultivos. Los clésicos invernaderos
son una de las técnicas que se utilizan en la agricultura protegida, pero hay otros métodos

como el uso de tuneles y mallas.

Los tuneles, que pueden ser micro tuneles o0 macro tuneles segin su tamarfio, son una hilera
de arcos que se coloca sobre las plantas y que se cubre con una malla o un plastico. Ademas,
con ellas se regula la entrada de calor; se mitiga el exceso de radiacion solar, y se mantiene

algo de calor en las noches frias.
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Lo que se pretende es reproducir determinadas condiciones climaticas que son mas
adecuadas para el desarrollo de ciertos cultivos. En estas condiciones de proteccion, resulta
mas sencillo el control de las condiciones de cultivo de las plantas, lo que facilita la
aplicacion de técnicas relacionadas con las nuevas tecnologias, como la monitorizacion y el
andlisis de datos, la climatizacion controlada o la automatizacién del riego (Moreno et al.
2011).

3.4.1 Invernadero

Un invernadero es una construccion agricola con una cubierta traslicida que tiene por
objetivo reproducir o simular condiciones climaticas adecuadas para el crecimiento y
desarrollo de plantas de cultivo establecidas en su interior, con cierta independencia del

medio exterior.

De las estructuras empleadas para proteger cultivos, los invernaderos permiten modificar y
controlar de forma maés eficiente los principales factores ambientales que intervienen en el

crecimiento y desarrollo de las especies vegetales(Juarez Lopez et al. 2011)

3.4.2 Factores del clima de los invernaderos

El ambiente en un invernadero esté representado por un grupo de factores climaticos, tales
como radiacién, temperatura, humedad relativa y concentracion de CO2, los cuales afectan
el desarrollo y crecimiento de la planta. Para poder interpretar como se manifiesta el clima
interno del invernadero y sus posibles variaciones, es necesaria una aproximacion al
conocimiento de las variables que influyen en ese clima interno y a los cambios que se
verifican el exterior del invernadero (radiacion, viento, temperatura). Esto permite tomar
medidas preventivas para tener las mejores condiciones para el cultivo (Jayanti y Brier
2020).
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Es necesario estudiar las caracteristicas del clima local con el fin de conocer los factores
favorables y desfavorables para el cultivo y asimismo para las instalaciones, ya que el disefio
debe responder a las condiciones naturales. Se denomina clima espontaneo del invernadero
al que se produce sin la intervencion humana ni aporte de energia importante, calor,
ventilacion forzada, nebulizacion. La pintura de sombreo, la ventilacion natural se

consideran contribuyentes al clima espontaneo(Martinez y Roca 2011)

3.4.3. Control de temperatura y humedad en estructuras protegidas.

El control de temperatura y humedad en estructuras protegidas es importante para garantizar
condiciones Optimas para el crecimiento y desarrollo de diferentes cultivos. El control
adecuado de estos factores puede ayudar a prevenir enfermedades, mejorar la calidad de los
productos y aumentar la productividad. Estos métodos permiten ajustar la temperatura
interior de la estructura de acuerdo con las necesidades de los cultivos. El control de la
humedad en estructuras protegidas también es esencial para el crecimiento saludable de los
cultivos. (U.S Enviromental Protection Agency 2016).

3.4.4 El cultivo de tomate en estructuras protegidas

El cultivo de tomate en estructuras protegidas es una practica comun en la agricultura
moderna. Estas estructuras, como los invernaderos, brindan un ambiente controlado que
permite cultivar tomates durante todo el afio y proteger las plantas de condiciones climéticas

adversas, plagas y enfermedades.

El cultivo de tomate en estructuras protegidas se ha vuelto cada vez mas popular debido a
los beneficios que ofrece. Al proporcionar un ambiente controlado, se pueden crear
condiciones Optimas para el crecimiento y desarrollo de las plantas de tomate. Esto incluye

controlar la temperatura, la humedad, la luz y la ventilacion. Ademas, las estructuras
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protegidas también pueden ayudar a prevenir enfermedades transmitidas por el suelo y
reducir la necesidad de pesticidas(Verdnica Elizabeth Pérez arce 2022)

En el cultivo del tomate, es importante mantener un equilibrio adecuado de nutrientes para
asegurar un buen rendimiento y calidad del fruto. Los andlisis foliares pueden ayudar a
identificar deficiencias de micronutrientes y permitir un tratamiento adecuado para las

plantas

En resumen, el cultivo de tomate en estructuras protegidas es una técnica que permite
cultivar tomates de manera eficiente y protegida durante todo el afio. Estas estructuras
brindan un ambiente controlado que optimiza el crecimiento de las plantas y protege los
cultivos de condiciones adversas. Esta practica ha demostrado ser beneficiosa para aumentar

la productividad y la calidad de los tomates.
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4 MATERIALES Y METODO

4.1.  Ubicacion del area de trabajo

El presente estudio de investigacion se realizé en la prestigiosa Finca Agroecoldgica,
ubicada en la reconocida Universidad Nacional de Agricultura. Esta destacada finca, situada
en la localidad de Catacamas, Olancho, es ampliamente reconocida por su compromiso en
promover y fomentar la agricultura sostenible. la cual persigue el objetivo fundamental de
lograr un equilibrio armonioso entre la produccién de alimentos y la preservacion del medio

ambiente.

La Finca Agroecoldgica se encuentra en un entorno geografico privilegiado, con una latitud
norte de 14°5022.40" y una longitud oeste de 85°50'36.55". A una altitud de 361 metros
sobre el nivel del mar, este espacio se ha convertido en un referente para la implementacion
de practicas agricolas que minimizan el impacto negativo en los ecosistemas. En la (Figura

1) se muestra la ubicacion

Ubicacion Geografica de Casa Maya en Finca
ica, UNAG

1l

Simbologia
Finca Agroecologica
Invernadero
UTM, WGS-84, Zona 16N B Catacamas
Fuente: Geoportal ICF [ Olancho
Hech{pot MIloiREYES [ Republica de Honduras

[ Republica de Hondruas | | Depto. Olancho | [ Catacamas, Olancho |
it - — =

Figura 1. Ubicacion de la Finca Agroecolégica UNAG. Se muestran todos sus datos

correspondidos donde se llevo a cabo el estudio.



4.2. Estudio

Este estudio adopté un enfoque mixto, combinando tanto métodos cuantitativos como
cualitativos para evaluar el impacto del biochar en el cultivo de tomate en una finca

agroecoldgica.

La fase cuantitativa se centré en la recoleccion de datos numéricos a través de mediciones
precisas de variables relacionadas con el crecimiento del cultivo, las caracteristicas del suelo,
y los rendimientos obtenidos. Para esto, se utilizaron instrumentos calibrados y técnicas

estadisticas apropiadas para analizar los datos.

Simultaneamente, la fase cualitativa incluy6 la observacion directa y la documentacién de
précticas agricolas y fendmenos observados en el campo. Esta fase también incluyo visitas
de otros agricultores, vistas de estudiantes y algunas entrevistas informales con los con los
comparfieros y otros estudiantes para obtener una vision méas profunda sobre las percepciones

y experiencias relacionadas con el uso del biochar.

El proceso experimental comenzo con la preparacion del terreno en la finca agroecoldgica,
que incluyo la limpieza, el picado del suelo y la creacion de camas de cultivo. Paralelamente,
se construy6 un horno pirolitico en el suelo para la produccién del biochar, utilizando
biomasa de bambu recolectada localmente. Este biochar fue luego integrado en las camas de

cultivo como enmienda del suelo.

Se establecié un semillero para la germinacion de las plantulas, las cuales fueron
trasplantadas al campo una vez alcanzaron el tamafio adecuado. EI mantenimiento del cultivo
incluyé la adicion de cobertura vegetal, el control de malezas, y la fertilizacion diaria con
bioles organicos. Para el control de plagas y enfermedades, se aplicaron Bioplaguicida

artesanales.

Durante todo el proceso, se realizaron mediciones periddicas de variables clave, como la
altura de las plantas, el tamafio y peso de los frutos, y la calidad del suelo, utilizando métodos
estandarizados. Ademaés, se implementaron técnicas cualitativas para documentar los

cambios en las condiciones del suelo y del cultivo, asi como las percepciones de los
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agricultores. Finalmente, se procedié a la cosecha de los frutos, seguido de un analisis
comparativo entre las parcelas tratadas con biochar y las subparcelas con biol

4.3.Materiales, equipo e insumos a utilizar

En el proceso de elaboracion del Biochar, Bioles, MM y Caldos se emplearon diversas
herramientas. Estas incluyeron el uso de un bieldo, una pala, un azadon, una piocha, un
machete, botas de hule, barriles plasticos y una carreta. Para medir las variables del cultivo
como la altura, se utilizaron los instrumentos de cinta métrica y regla y para la nutricion se
utilizo el instrumento Refractometro para medir grados brixs. Para recolectar muestras de
suelo, se utilizaron bolsas ziploc para guardar las muestras, asi como una cubeta pequefia y

una pala de punta pesada y una libreta de apuntes.

El equipo utilizado en el estudio fue: Camara fotogréfica, computadora, Qgis, InfoStat®,

PowerPoint®, Excel®, Canva® y Word®.

Arreglo de los tratamientos en campo

Tabla 2 Estructura desarrollada dentro de la parcela.

Aspecto del Estudio Detalles

Area del Estudio

Estructura protegida de 400 m?

Numero de Camas

6 camas de 33 m de longitud por 1.20 m de ancho

Diseio Experimental

Disefio factorial 2x2 en parcelas divididas, con parcelas y subparcelas
alternando biochar y biol

Distribucion de
Tratamientos

- Parcela Grande: Una con biochar y otra sin biochar

- Subparcelas: Una con biol y otra sin biol

Siembra

- Filas simples en cada cama

- Distancia entre plantas: 0.50 m

- Distancia entre camas: 1.20 m

Numero Total de
Plantas Sembradas

476 plantas

Repeticiones por
Tratamiento

3 repeticiones por tratamiento en parcela y subparcelas

Puntos de Muestreo

2 puntos de muestreo por cada cama (total de 6 puntos de muestreo)
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Distribucion de

Mediciones

Mediciones del comportamiento del cultivo realizadas en los puntos de
muestreo

Diseio del Bloque

Disefio de bloques completamente al azar con 3 réplicas

Trasplante

Realizado en parcelas de 33 m de largo por 1.20 m de ancho

4.4 Descripcion de los tratamientos

Un disefio experimental 2x2 en parcelas divididas implica dos factores principales, cada uno

con dos niveles, y se divide en subparcelas. Se establecieron los tratamientos y las variables

a medir, considerando tres réplicas y un disefio aleatorio para la variable Biol y biochar.

Al: Con Biochar
A2: Sin Biochar

B1: Con Biol
B2: Sin Biol

Tabla 3 Establecimiento de los tratamientos estudiados dentro de la casa malla.

Tratamiento Descripcion Componentes Agregados Distribucion Observaciones
Al: Con Parcelas con - 15 kg/m? de Bocachi Aplicado en 3 camas Biochar
Biochar aplicacion de (ubicacion aplicado para
Biochar - 1000 ml/m? de intercalada) mejorar la
Microorganismos de retencién de
Montafia (MM) nutrientes y
agua en el
suelo.
A2: Sin Parcelassin - 15 kg/m? de Bocachi Aplicado en 3 camas Usado como
Biochar aplicacion de (ubicacién control para
Biochar - 1000 ml/m? de intercalada, utilizado  comparar con
Microorganismos de como testigo) parcelas con
Montafia (MM) Biochar.
B1l: ConBiol Parcelascon -15 kg/m? de Bocachi Aplicado en 6 de las Biol aplicado
aplicacion de subparcelas como
Biol - 1000 ml/m? de fertilizante
Microorganismos de orgénico
Montafia (MM) liquido para
mejorar la
nutricién.
B2: Sin Biol - 15 kg/m? de Bocachi
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Parcelassin - 1000 ml/m?2 de Aplicado en 6 de las Usado para

aplicacion de  Microorganismos de subparcelas utilizadas evaluar las

Biol Montafia (MM) como testigos subparcelas
sin biol en el
impacto del
Biol en
comparacion
con su
ausencia.

figura 2. Muestra la forma de ubicacion de los tratamientos en campo. Al. Con Biochar A2.

Sin biochar

Al A2 Al A2 Al A2
15m

E 120 120 o 130 130 130
3
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Figura 2. Diagrama de la aplicacion se muestran los tratamientos que se aplicaran en las
parcelas divididas 2x2 con un disefio completamente aleatorio en el invernadero de la finca

Agroecoldgica de la UNAG.

4.5.1. Preparacion del terreno

Luego de preparar las parcelas, se abrieron y se colocaron 15 kg/m2 de Biochar por metro

cuadrado. Después se aplicd abono organico tipo. Bocachi, y se incorporé Microorganismos
de Montafia en liquido (MM) 900 ml/m2, y se cubrié la cama y se dejé madurar por un
periodo de varios dias para iniciar el trasplante. Para evitar el crecimiento de plantas no
deseadas consideradas malezas, se realiz6 una cobertura tipo mulch o acolchado usando paja
0 restos de pasto de desperdicios de ovejos. Para el riego se us6 un sistema de goteo que
tendra una frecuencia diaria con un tiempo de 60 minutos y una descarga por gotero de 600

ml.

Produccién de plantas: Para comenzar, se realizé la preparacion del sustrato de siembra
adecuado. Una mezcla que se utiliz6 fue de un 70% de humus de lombriz, un 20% de carb6n
molido y un 10% de carbonato de calcio. Se sembro6 una semilla por agujero en bandejas con
200 espacios. Después de la siembra, se esperd un periodo de aproximadamente 15 dias para
lograr la germinacion de las semillas. Durante este tiempo, se tuvo en cuenta el riego diario

a las semillas para mantener el sustrato humedo y favorecer su desarrollo.

Asi mismo se tomd en cuenta el manejo de plagas que afectaron algunas de las plantas de
tomate, como el gusano, mosca blanca, cochinilla y saltamontes ya que estos pueden defoliar
rapidamente las plantas de tomate, por lo que es importante estar atentos y tomar medidas

de control si es necesario

El trasplante: Se realiz6 el trasplante a los 25 dias después de la germinacion de las
semillas, cuando ya alcanzaron una altura de 12 cm. El trasplante se desarroll6 en la tarde,
las temperaturas son mas suaves y las plantas pueden adaptan mejor al nuevo entorno. Antes
de realizar el trasplante, se aplicd una solucion arrancadora a base de micorrizas en el agujero

donde se colocé la planta.
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Proporcionandole un riego adecuado despues del trasplante para ayudar a las plantas a
establecerse en su nuevo entorno. Se tuvo un seguimiento regular del riego y brindando los

cuidados necesarios para un crecimiento saludable

Proceso de elaboracion del biochar de Bambu

e Introduccién al Proceso de Carbonizacion

El biochar es un carbdn vegetal producido mediante la pirolisis, un proceso térmico que se

realiza en ausencia o baja presencia de oxigeno, lo que permite la carbonizacion del

material organico sin combustién completa.

Seleccion y Preparacion del Bambu

Se escogid el bambu con bajo contenido de humedad y madurez adecuada, y se hiso de

especies que tengan un crecimiento rapido y alta resistencia estructural.

Preparacion:

e Cortey Talla: EI bambu (Bambusa vulgaris) se corté en segmentos manejables se hizo

necesario, cortarlo en piezas mas pequefias para facilitar su carbonizacion.

e Secado: Antes de la pirolisis, se hiso la reduccion del contenido de humedad del
bambu por debajo del 15%, lo que puede lograrse mediante secado natural o en hornos

controlados.
Para producir biochar, se hizo la construccion de un horno pirolitico disefiado para

transformar la biomasa de Bambu mediante el proceso de pirolizacion, generando como

resultado el biochar. Este horno se configurara como un hoyo con forma de tronco de
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piramide cuadrangular excavado en el suelo, y las dimensiones y apariencia se pueden
apreciar en la figura 3 adjunta. Se muestra la estructura que realizo para preparar el biochar

El oxigeno alimenta el fuego
pero no penetra a las brasas
(carbén) gracias al muro de

fuego

Bidén metalico,
que solo disponga
de una obertura

Fuego, encargadode la
pirélisis. No debe hacer
i humo visible
> Lefia, materia prima
i . Q Sy |
Y i ,L.{ | Carbén que se
. =X \ y convertira en biochar
S oo ~ g
e .

Figura 3. Esquema del proceso de la elaboracion del Biochar utilizando en el cultivo de

tomate como enmienda organica preparado de Bambu.

Es esencial garantizar que la camara de combustion tenga la capacidad de bloguear el acceso
de oxigeno durante la quema de la biomasa, ya que el biochar se forma en ausencia de
oxigeno. Por lo tanto, el oxigeno solo debera ingresar en la parte superior para alimentar el
fuego, mientras que en el interior no se permitira la entrada de oxigeno, ya que esto podria
convertir el biochar en cenizas. La figura 3 ilustra el proceso de pirolizacién en accion,

destacando la importancia de controlar el flujo de oxigeno en el horno

4.5.2 Proceso de pirdlisis.

El proceso de pirdlisis se llevd a cabo utilizando bambd (Bambusa vulgaris) como materia
prima, debido a su réapida tasa de crecimiento, alta densidad de carbono, y sostenibilidad
como recurso renovable. EI bambu es una opcidn ideal para la produccion de biochar, ya que
su estructura fibrosa y contenido de lignina favorecen la formacion de un material carbonoso

con alta porosidad y capacidad de retencidn de nutrientes.

Este proceso de pir6lisis, conocido como pirolisis lenta, se extendié durante 5 horas. La
pirolisis lenta se caracteriza por temperaturas moderadas y tiempos prolongados, lo que
permite una conversion mas completa de la biomasa en biochar. A lo largo de este periodo,
la combustion controlada transformé la biomasa de bamb( en un biochar de alta calidad,
manteniendo la mayor parte del carbono en su estructura.
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Temperatura de Operacion: La pirolisis del bamb( generalmente se realiz6 a temperaturas
entre 400°C y 700°C. La temperatura seleccionada influira en las propiedades finales del

biochar, como su porosidad y area superficial.

Tiempo de Retencion: El tiempo que el bambl se mantuvo a la temperatura deseada
también para no afectar la calidad del biochar. Tipicamente, el proceso duro entre 2y 6

horas.

Control del Ambiente de Pirolisis: El proceso se realiz6 en un ambiente controlado con
bajo oxigeno para evitar la combustién completa del material y garantizar la maxima

retencién de carbono.

Enfriamiento: Una vez completada la pirolisis, el material se enfrio lentamente para evitar
la oxidacion del biochar, lo que podria reducir su eficacia y calidad. Ya una vez enfriado, el

biochar de bambu se retird del reactor o camara de pirolisis.

45.3 Pesado del Biochar

Una vez terminado el proceso de pirolizacion y de regulacion de la temperatura, El biochar
se trituro y se tamizado para obtener el tamafio de particula deseado, segun se realiz6 su
aplicacion final. se procedié a colar con una zaranda de 0.1 cm de grosor del agujero y luego
a pesar el carbon, esto se hara para conocer cual es la cantidad total obtenida del proceso a
base de la biomasa utilizada. Este pesado se hard utilizando una béscula y pala. Y su
almacenamiento fue en un lugar seco y protegido de la humedad para preservar sus

propiedades.

4.5.4 Modo de aplicacion

El biochar se aplico directamente al suelo mediante una técnica de incorporacién superficial,
utilizando diferentes presentaciones del material: en trozos, triturado y en forma de harina
fina. De estas, la forma mas recomendada y efectiva fue la aplicacion en forma de harina
fina (biochar triturado), debido a su mayor capacidad para integrarse homogéneamente en el

suelo y su facilidad para mezclarse con otros insumos, como compost y biofertilizantes.
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Antes de aplicarlo, el biochar fue inoculado con compost y biofertilizante, lo que favorecio
la actividad microbiana y potencio sus beneficios como enmienda organica. Este proceso de
inoculacion asegura que el biochar no solo actie como una fuente de carbono estable, sino
también como un sustrato activo que mejora la fertilidad del suelo y promueve un

crecimiento saludable de las plantas.
El tamafio éptimo de las particulas de biochar fue reducido a pequefias fracciones, similares
al tamafio de la harina, lo que mantiene su estructura porosa. Esta porosidad es fundamental,

ya que permite una mejor retencion de agua y nutrientes en el suelo, contribuyendo

significativamente a la mejora de las condiciones edéficas.

4.5.4 Beneficios del Biochar de Bambu

Este producto realizo sus beneficios en el suelo durante la etapa del desarrollo del cultivo su

efecto lo que se describe a continuacion.

Retencién de Agua: El biochar mejoro la capacidad del suelo para retener agua, lo que es
especialmente beneficio fue en suelos arenosos o en areas propensas a la falta de agua.

Aumento de la Fertilidad: Actio como un reservorio de nutrientes, liberandolos

gradualmente y mejorando la eficiencia de los fertilizantes.

Estabilidad del pH: Ayudo a estabilizar el pH del suelo, haciéndolo menos acido y mas

favorable para el crecimiento de las plantas.

Habitat Microbiano: La estructura porosa del biochar proporciono un excelente habitat para

microorganismos beneficiosos, promoviendo un ecosistema del suelo mas saludable.

Secuestro de CO2: El biochar es una forma estable de carbono que, al ser aplicado al suelo,

actio como un sumidero de CO2, ayudando a mitigar el cambio climético.
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Reduccion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero: Mitigacion de CH4 y N20O: Su
aplicacion en el suelo fue reducir las emisiones de metano y 6xido nitroso, dos gases con un

alto potencial de calentamiento global.

4.5.Manejo del experimento

La produccion de tomates se gestiond de forma ecoldgica, empleando fertilizantes organicos,
bioles, soluciones minerales y extractos de plantas segin los requerimientos minerales
particulares de los cultivos. La totalidad de las labores de mantenimiento a lo largo del ciclo

de cultivo se ejecutaron de manera manual.

En la Tabla 4 se detallan las aplicaciones semanales planificadas para el cultivo, mostrando
asi el enfoque estructurado y programado en el manejo del cultivo.

Tabla 4 Cronograma de aplicaciones de la nutricion y el control de enfermedades plagas

desarrolladas en el cultivo de tomate en el invernadero de la Finca Agroecoldgica UNAG..

4.6.1 Uso de Bocachi
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Se utiliz6 Bocashi como un fertilizante organico clave para potenciar el crecimiento del
cultivo, seleccionado especificamente por su equilibrada proporcién carbono/nitrégeno de
de 24 y 8 utilizando una cantidad de 19 qq. Dada la disponibilidad existente en la finca, se
aprovechd una preparacion actual de Bocashi, complementandola con una produccion

adicional para garantizar la suficiencia del insumo durante todo el ciclo de cultivo.

La aplicacion se realizé con precision, incorporando 100 g de Bocashi directamente en el
suelo, cerca de la base de cada planta. El fertilizante fue cuidadosamente colocado en un
orificio junto a la planta y luego cubierto con tierra para maximizar su efectividad. Este
método asegura una distribucion uniforme de nutrientes, optimizando el impacto positivo en

el desarrollo de cada planta.

4.6.2 Aplicacion de Microorganismos de Montafa liquido (MMs)

Este fue utilizado como ayuda a la salud del suelo como a la planta la aplicacion se desarrollé
usando 1.5 litro de MMs liquido en 20 litros de agua. Este se Aplico en las mafianas de forma

foliar al cultivo cada 5 dias. Este fue aplicado durante toda la etapa del cultivo.

Importancia del MIP del tomate

El Tomate es un cultivo susceptible a varios insectos y enfermedades. Sobre todo las
enfermedades por virus y organismos del suelo le afectan seriamente. Ademas, los insectos
atacan varias partes de la planta, y transmiten el virus. En consecuencia, los productores de
tomate se ven obligados a dedicar mucho tiempo y labor para mantener la sanidad de este
cultivo. El Tomate es indispensable como producto alimentario y tiene alto valor nutritivo.
El MIP puede contribuir a los productores a reducir su labor y costo para controlar las
enfermedades y plagas y Gltimamente para proveer el fruto seguro para los consumidores.
El Tomate es uno de los cultivos més desarrollados de las variedades resistentes. El uso de

las variedades resistentes puede ser una medida muy efectiva para el MIP.
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Marchitamiento Ceniza Minador Babosa

Figura 4 Principales enfermedades encontradas en cultivo de tomate durate su etapa de

crecimiento hasta la produccién

En la figura adjuntada se muestran los tipos de enfermedad mas comin que se dieron
durante la etapa de desarrollo, y asi mismo se describen los bioplaguicidas preparados para

el control de estas enfermedades

4.6.3 Caldo sulfocalcico

Se implemento este método con el propdsito de prevenir y gestionar la presencia de plagas
y enfermedades, tales como trips o acaros, en los cultivos. La aplicacion consistié en una
dosis de 400 mililitros del caldo, debidamente diluido en 20 litros de agua. Esta aplicacion
se llev6 a cabo de manera preventiva en el cultivo, realizandose inicialmente cada 7 dias.
Sin embargo, en situaciones donde se presenté mas plagas fue mas frecuente su aplicacion,
la frecuencia de aplicacion se ajusto, realizandose cada 5 dias. Este enfoque flexible asegura
una respuesta adaptativa ante las condiciones especificas del cultivo, garantizando una

gestion efectiva de plagas y enfermedades.

4.6.4 Sulfato de cobre

El sulfato de cobre es un compuesto quimico que contiene cobre en su forma catidnica. En
el contexto de la agricultura y el cultivo de tomates, el sulfato de cobre fue como fungicida
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y bactericida que me ayudo a controlar diversas enfermedades que afectaron las plantas,

como el mildiu polvoriento, las manchas foliares y otras infecciones fungicas.

4.6.5 Bioplaguicida Neem

Se utilizo como un repelente este se trata de un insecticida natural y fungicida artesanal, se
elabor6 mediante la combinacion de hojas de madreado y hojas de Neem, las cuales son
machacadas en un recipiente con agua. La aplicacion de esta solucion al cultivo tuvo como
objetivo prevenir la aparicion de plagas y enfermedades, tales como hongos o gusanos. La
dosis que se aplico fue un 1 litro por cada 20 litros de agua, y en aceite 200 ml por cada 20
litros y su aplicacion se llevo a cabo cada 4 dias en presencia destacada de plagas. En
situaciones donde la existencia de plagas disminuyo, se ajustaron la frecuencia de aplicacion
a cada 8 dias. Este enfoque nos proporciond una medida adaptativa que se ajustd a las
necesidades especificas del cultivo y al nivel de amenaza de plagas y enfermedades.

4.6.6 Biofertilizantes

Se llevo a cabo aplicaciones regulares de biofertilizantes con el objetivo de proporcionar al
cultivo un aporte nutricional integral y corregir posibles deficiencias que pueda
experimentar. Estos biofertilizantes se aplicaron diariamente utilizando la técnica de
aplicacion foliar, asegurando asi una absorcion eficiente por parte de las plantas. Este
enfoque sistematico nos ayudé a fortalecer la salud del cultivo, sino también optimizar su
rendimiento al abordar las posibles carencias nutricionales de manera constante. Se
prepararon biofertilizantes organicos dentro de a finca como bioestimulantes para una

estructura de la planta méas fuerte

4.6.7 Melaza combinada con bioestimulantes

La sabila es rica en azucares, jocosa, glucosa y vitaminas esenciales para el crecimiento de
las plantas. Es crucial destacar que contiene una hormona llamada axina, fundamental para

el enraizamiento, ademas de componentes esenciales como calcio, potasio, azufre, hierro y
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fosforo. Para mejorar la calidad del suelo, se recomienda incorporar cascaras de huevo, que
aportan acido beneficioso. También se puede aprovechar algunos biofertilizantes que

proporciona potasio, calcio, hierro y zinc para la nutricién del suelo.

Para preparar un fertilizante natural, se trituraron 20 cascaras de huevo hasta obtener una
harina y mezclarlas con 5 litros de agua mesclado con sébila, evitando el cloro. Luego,
agregar una taza de arroz a medio litro de agua con sabila. Finalmente, combinar esta mezcla
con el agua y la harina de cascara de huevo, obteniendo un total de 2 litros de una solucion
nutritiva, enriquecida con los beneficios de la sébila, el arroz y las cascaras de huevo para
estimular el desarrollo saludable de las plantas.

4.6.8 Cenizay vinagre blanco

Se llevo a cabo la aplicacion de ceniza de lefia con vinagre blanco en las plantas y el suero
fue una estrategia efectiva para potenciar el rendimiento y el desarrollo robusto del sistema
de raices. Esta combinacion nos aportd nutrientes esenciales como fésforo, potasio, calcio,
hierro, magnesio y otros micronutrientes, beneficiando el crecimiento y la salud general de
las plantas. Para preparar esta solucion enriquecedora, necesite 5 litros de agua, 1 litro de
ceniza de lefia y medio litro de vinagre blanco al 5%. La interaccion entre la ceniza y el
vinagre favorece la absorcion de nutrientes por parte de la planta, ademas de proporcionar

calcio esencial para el desarrollo de las raices.

El proceso implico dejar reposar la mezcla durante 3 horas, asegurandonos de revolverla
periddicamente para garantizar una distribucion uniforme de los componentes. Una vez que
la solucidn ya estaba lista, se diluyo un litro en 5 litros de agua y se aplic6 medio litro por
planta. Este procedimiento se repitié cada 12 dias, contribuyendo asi a un crecimiento

saludable y sostenido de las plantas.

46.9 Lamelaza

Para la aplicacion de melaza en el desarrollo del tomate se utilizé una dosis de melaza un 1

L, diluida en 20 litros de agua una vez por semana. Esta solucidn se aplicé durante el periodo

de desarrollo del tomate, especialmente durante las etapas de crecimiento vegetativo y
33



floracién. La melaza, rica en nutrientes y azlcares simples, no solo actia como un
suplemento alimenticio para las plantas, sino que también favorecio la actividad microbiana

en el suelo, mejorando la absorcidn de nutrientes por parte de las raices.

4.6.10 Polinizacién de Flores de Tomate mediante Bomba de Motor de Aire en

Invernadero

La polinizacién es un proceso esencial en el desarrollo de cultivos, ya que asegura la
formacion de frutos y semillas. En cultivos de tomate bajo condiciones de invernadero,
donde no se permite la entrada de polinizadores naturales, es necesario implementar métodos
artificiales para garantizar el éxito del cultivo. En este contexto, la técnica de polinizacion
utilizando una bomba de motor para generar aire constituye una alternativa viable y

econOmica, especialmente en sistemas donde la presencia de polinizadores no es factible.

Metodologia de Polinizacion con Aire

Durante la etapa de floracion del cultivo de tomate, implemente con una bomba de motor de
aire, utilizada regularmente para fumigacion, pero en este caso, exclusivamente para mover
el polen. Este método se implemento en horarios especificos: por la mafiana y por la tarde,
evitando las horas de luz solar directa para minimizar el estrés en las plantas. La técnica
consistio en dirigir chorros de aire hacia las flores, simulando el movimiento que

normalmente seria realizado por polinizador.

El uso de aire como medio para mover el polen facilita el desprendimiento y transferencia
del mismo dentro de las flores, promoviendo la autofecundacion, que es caracteristica en el
tomate. Este método resulto eficiente gracias a las condiciones controladas del invernadero

y a la adecuada nutricion de las plantas.
La polinizacion es uno de los procesos mas criticos en la produccion agricola, ya que
asegura el cuajado de frutos y, en ultima instancia, el rendimiento de los cultivos. En

condiciones de invernadero o casa malla, donde el acceso de polinizadores naturales esta
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restringido, la implementacion de métodos alternativos de polinizacion se vuelve

indispensable para garantizar el éxito del cultivo.(Jaramillo et al. 2007)

En este articulo se analiza la técnica de polinizacién mediante el uso de una bomba de
motor tipo fumigar, la cual fue empleada para movilizar el polen en un cultivo de tomate
(Solanum lycopersicum) bajo invernadero. Ademas, se discuten los beneficios,
limitaciones y recomendaciones para el uso de este método como una solucién viable en la

polinizacién y formacion de buenos frutos

Importancia de la Polinizacion en el Cultivo de Tomate

El tomate es una planta autdgama que, aunque puede polinizarse por si misma, obtiene
mejores resultados productivos con la ayuda de agentes externos que facilitan el
movimiento del polen. En ambientes naturales, insectos como abejas y abejorros suelen ser
los principales responsables de este proceso, complementados por la accién del viento. Sin
embargo, en invernaderos o instalaciones de casa malla, estos factores estan ausentes o0 son
limitados, lo que puede comprometer significativamente la no realizarse la

polinizacion(Garcia Garcia et al. 2016)

La falta de polinizacién efectiva puede generar problemas como deformaciones en los
frutos, bajo cuajado o pérdida de calidad. Por ello, es crucial implementar métodos que
sustituyan el papel de los agentes naturales. La polinizacion asistida o artificial ofrece

soluciones practicas, como la vibracion de las flores, la aspersion de aire.

La experiencia demuestra que el uso de una bomba de aire para polinizacién puede ser una
técnica efectiva en invernaderos de tomate, especialmente cuando se acompafia de un

manejo agrondmico integral que asegure una nutricién adecuada del cultivo.

Polen

El aire puede actuar como un medio efectivo para la polinizacion, especialmente en cultivos

donde el disefio estructural (como casas malla o invernaderos) limita la interaccion con

agentes polinizadores naturales. Métodos como la vibracion manual, el uso de abanicos o
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incluso sopladores han sido empleados en la agricultura para solucionar problemas de
polinizacion. La técnica que implementaste es un ejemplo practico de como adaptar
herramientas convencionales, como una bomba de motor, para suplir este problema (FAO
2015)

Algotras Investigaciones han demostrado que, en el tomate, la transferencia de polen puede
ser facilitada mediante técnicas de vibracion o movimientos de aire controlados, generando
resultados comparables a los obtenidos con polinizadores biologicos. La clave esta en la

sincronizacion con el periodo éptimo de polinizacion.

La técnica empleada demostré ser exitosa. Las flores de tomate lograron cuajar
adecuadamente, y los frutos se desarrollaron en condiciones dptimas, lo que se atribuye no

solo a la efectividad del método de polinizacién

Este analisis demuestra que la polinizacion artificial, cuando se realiza con herramientas
adaptadas y en sincronia con el ciclo biolégico del cultivo, puede ser una solucién practica
y efectiva. Ademas, resalta la importancia de considerar un enfoque integral en la gestion

del cultivo, donde la nutricion adecuada juega un papel esencial para un mejor rendimiento.

La siguiente tabla (Tabla 5.) Se muestra las diferentes labores de mantenimiento que se

realizaron en el cultivo.

Tabla 5 Labores de mantenimiento en el cultivo de tomate en el invernadero de la Finca

Agroecoldgica UNAG.

Labores de Mantenimiento

L M |
aboresManuales """ 53 54 51 s2 s3 s4

X X
X X X X X X X X X X X
X X X
X X X X
X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X
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4.7  Analizar las propiedades fisica, quimica y bioldgica del suelo de sitio de estudio.

En esta investigacion se realizoO muestreo de suelos con el objetivo de identificar como el
biocarbon podia mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo en el sitio

de estudio.

La siguiente tabla (Tabla 4.) Se muestra las diferentes variables evaluadas en el suelo al
interior de la estructura protegida por medio de muestras de los 6 tratamientos
correspondientes. Asi mismo, se menciona el método utilizado en cada variable y una

descripcidn del procedimiento realizado para la obtencion de los resultados.

Tabla 6 Variables fisico, quimico, evaluadas del suelo. La evaluacion de las variables
fisico-quimicas del suelo es un componente crucial para determinar la calidad del mismo y
su capacidad de soportar un cultivo saludable. En este estudio, se analizaron aspectos
fundamentales como la textura, porosidad, pH y la materia organica y la poblacién
bioldgica del suelo, los cuales influyen directamente en la disponibilidad de nutrientes para

las plantas y en la capacidad de retencion de agua.
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VARIAELES METODO DE
EVALUADAS FRECUENCIA DESCRIPCION MEDICION
TEXTURA Al final del Se preparo €l secado, tamisado toda la muestra se usan Metodo de
cultiveo 50g en un beaker de 25ml y se deja repesar con 100ml de bouyoucos
1 agua desionizada y 10ml de selucien dispersante y se
realiza el calculo de los datos obtenides
POROSIDAD | Alfinal del Se saco la muestra en la parcela asiendo uso Anillo de Secado horno
cultiveo muestra de suelo 100 cm® y se peso al inicio y se puso a pirolitico
secar Se coge un agregado de suelo seco (24 horas en
= estufa a 105 °C) y a temperatura ambiente (enfriamiento
en campana sin humedad), y se pesa en la balanza de
precisién (Ma).
MATERIA Al final del Este analisis incluye preparar las muestras mediante Se realizo en
ORGANMICA cultivo digestion.mediciones de propiedades como analizar e labotario dentro la
3 interpretan los resultados para evaluar universidad
Nacional de
Agricultura
PH Al final del El trabajo de laberatorio la medicion que se realizo fue Metodo de
cultiveo con 10g de suelo en un beaker con 25ml de agua potenciometro
4 desionizada e introduciendo el electrodo y realizando relacion de suelo
varias lecturas en el mismo.
ANALISIS Al final del Se desarrollo la abundancia y riquezas de organismos Muestreo visual
BIOLOGICO cultivo biolégicos atraves de atrapandolos y realizando un
muestreo visual

Las propiedades fisicas del suelo incluyen las variables a medir como la textura, porosidad.
En cuanto a las propiedades quimicas del suelo, se evaluard el pH del suelo, que es
importante para determinar la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Se utilizara un
potencidmetro en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Agricultura para

medir el pH del suelo.

Ademas, se llevara a cabo un analisis de las propiedades bioldgicas del suelo, que incluye la
evaluacion de la actividad microbiana y la presencia de organismos beneficiosos para el

suelo y las plantas.

4.8

enmiendas organicas.

Evaluar variables vegetativas del cultivo de tomate producidas con el uso

Este estudio es analizaron las variables vegetativas del cultivo, con la finalidad de entender
su impacto en el desarrollo y rendimiento de las plantas.
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Para llevar esta evaluacion, se llevaron a lo largo del ciclo de cultivo. A continuacion, se

describen las variables a evaluadas y los momentos especificos de medicion:

4.8.1 Variables del comportamiento del Tomate (Solanum lycopersicum)

En la figura 4, se observa las etapas de crecimiento del tomate (Solanum lycopersicum)
donde: (a) Corresponde a la etapa de germinacion; (b) etapa de rapido desarrollo; (c) la etapa
de floracién; (d) desarrollo del fruto y (e) la fructificacion. En aplicacion todos los tomates
estan maduros. Cabe mencionar que tan pronto como una flor se marchita, comienza a crecer
una fruta en el mismo lugar de la rama, y a medida que aumenta la edad de una fruta, su
tamafo aumenta gradualmente y su color cambia suavemente de verde a rojo, en el caso del

tomate Cherry, suelen estar listos para cosechar entre 50 y 65 dias después de la siembra.

Figura 5. Fenologia del Tomate.

La siguiente tabla (Tabla 7.) Se muestra las diferentes variables evaluadas en el cultivo
ubicado al interior de la estructura protegida, definiendo los tiempos que se recolectaron

los datos, los instrumentos utilizados y la forma en que se realizo.

Tabla 7 Se muestra las variables tomadas en el comportamiento del Tomate (solanum
lycopersium). El monitoreo de estas variables fue fundamental para comprender el impacto
de los tratamientos aplicados en el comportamiento general de la planta. A lo largo del
ciclo de cultivo, se observaran variaciones en la altura de las plantas, el nimero de frutos y
el peso total, que son indicadores directos del rendimiento y la calidad del tomate bajo

condiciones controladas.
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Materinles
Variables \ ..
N Frecuencia Descripcion de
evaluadaos .
medicion
SR 5e desarrollo medicion desde el primer din que se S
1 plun"Es ‘ Semanualmente | tronsplontodesde la primer hojo osta el apice del tallo I:EI i-;u e
mediendo en centimetros
. se renlizo el conteo de frutos por trotomientos de los de con -
i :::E: ‘ Hensual biol y son biol y con biochar y sin biochsar y se realizo en tu.;:tu ¢
todos los trtamientos
5e peso Lo contidod de tomates por codo trotomientos .
1 Peso de frut Bascula dijitol
R e realizandolo con todo el trotamieto -

El efecto de los tratamientos sobre las plantas fue evaluado mediante tres variables de

respuesta, Altura, Namero de frutos y Peso en L/Kg.

Las medidas altura de las plantas se tomaron semanalmente tomando 12 individuos de cada
parcela. Dividiéndolo en 6 por cada subparcela, desde el nivel del suelo hasta el meristema
apical. Para compensar la variabilidad inicial del tamafio de las plantulas, el crecimiento
semanal de cada individuo se medir4 a modo de porcentaje, el mismo que representa el
cambio en relacion con la medida inicial de cada individuo, aqui se describe la formula a
utilizar:

C = (B/A)*100
A=altura inicial de la planta
B=altura de las plantas a la semana dada
C=tasa de crecimiento calculada en porcentaje.
Para la evaluacion del peso se realizo en el momento de cada cosecha en la produccion y asi
de esa manera se desarrollo el conteo de tomates dados por plantas y por tratamiento
evaluado ver el rendimiento, al ser uso del biochar y de los violes realizados organicamente

y aplicados de manera precisa
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4.9  Medicion de la calidad nutricional del tomate cultivado bajo estructuras
protegida.

Se analizaron las caracteristicas nutricionales del tomate cultivado bajo estructuras

protegidas. Para lograrlo, se mediaron las siguientes variables descritas en la tabla siguiente.

4.9.1 Variables a medir durante la etapa de desarrollo y produccién del cultivo

Tabla 8 Variables a medir la nutricion de las plantas a través de grados brix en hoja 'y
frutos de tomate.

En este estudio, la medicion de los grados Brix en las hojas de tomate fue crucial para
detectar posibles deficiencias nutricionales a lo largo de las diferentes etapas fenoldgicas
de la planta. Asimismo, en los frutos, los grados Brix permitieron determinar el momento
adecuado para la cosecha, asegurando asi una alta concentracion de azUcares y un mejor

sabor, lo que se traduce en un valor agregado al producto final.

R —— Frecuencia Descripcion LI
Evaluadas P de Medicion

6rados Se realizo la medicion de grados brixs en oja en etapa de Instrl.-?ntn
. . . . Refractometro
4 Brixs en Mensual floracion realizando seis putos de muestreo con las plantas
y libreta de
hoja evaluadas en la altura
apuntes
6rados Se realizo lamedicion grados brixs en fruto para evaluar la Instrumento
. nutricion en el cultivo, se desarrolloe con las mismas plantas de Refractimetro
5 brixs en Mensual . . : .
fruto muestreo realizando un fruto por planta realizando seis y libreta de
muestras apuntes

4.9.2 Grados Brix

los grados Brix se midieron para determinar el contenido de azucar en las hojas, el pH de la
planta para evaluar su nivel de acidez y el color del fruto para determinar su madurez y

calidad.
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Estas mediciones nos permitieron obtener informacidén precisa sobre la composicion
nutricional del tomate y evaluar su valor nutritivo. El analisis de estas caracteristicas fue
fundamental para asegurar la calidad y el valor nutricional de los tomates cultivados en

estructuras protegidas.

4.9.3 Medicién de Grados Brix en Hojas de Tomate

Para realizar esta medicién en hojas de tomate, se utiliz6 un refractometro, un instrumento
que mide la refraccion de la luz a través de una muestra liquida. Para ello, se extrajo el jugo
de las hojas y se colocé una pequefia cantidad en la placa de medicién del refractometro. El
instrumento mostrara un valor en grados Brix, que indica la concentracion de azucares
presentes en las hojas. Este valor no fue utilizado como una indicacién de la salud y la calidad

de las plantas de tomate

4.9.4 Medicién de Grados Brix en Frutos

Para medir los grados Brix en los frutos de tomate, se utiliz6 un refractometro, un
instrumento que mide la refraccién de la luz a través de una muestra liquida. Se extrajo una
pequefia cantidad de jugo del fruto y se colocdé en la placa de medicion del refractometro. El
instrumento mostrard un valor en grados Brix, que me indico la concentracion de azlcares
presentes en el fruto. Este valor nos Servio para determinar el momento dptimo de cosecha

y la calidad de los frutos

4.10 Analisis estadistico

4.10.1 Disefio en Parcela Dividida

El disefio consistid en dividir las parcelas en subparcelas y aplicar un grupo de tratamientos
en las parcelas y otro grupo de tratamientos en las subparcelas. La asignacion de los
tratamientos en las parcelas fue (unidades experimentales) se realiz6 de acuerdo al disefio
aplicado (DCA, DBCA, DCL) y en las subparcelas los tratamientos se aplican al azar

completamente.
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El anélisis estadistico fue de un disefio de parcelas divididas. Se utilizo el analisis de varianza
(ANOVA) para determinar si hay diferencias significativas entre los tratamientos y sus
interacciones. Se implicaron comparaciones de medias y la evaluacion de la interaccion entre

los factores
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Analisis de las propiedades fisica, quimica y bioldgica del suelo de sitio de estudio

5.1.1 Andlisis fisico del suelo en el sitio de estudio

5.1.1.1 Textura

La textura observada en los tratamientos realizados dentro de la estructura de la casa de malla
fue clasificada como franco-arenosa en todos los casos, lo que indica una falta de distincién
significativa entre los diferentes tratamientos. Como se muestra en la grafica adjunta, los
porcentajes de arena, limo y arcilla son relativamente consistentes entre los tratamientos C,
T1ALl T2 A2, T3AL T4 A2, T5 Al,y T6 A2, lo que refuerza la idea de que la adicion de
biochar no logré modificar notablemente la textura del suelo. Esto sugiere que el biochar, al
menos en el tiempo observado durante este estudio, no ha tenido un impacto significativo en

la estructura fisica del suelo

Varios estudios han documentado que el impacto del biochar en la textura del suelo puede
ser limitado, especialmente en suelos con una estructura bien establecida como los de tipo
franco-arenoso. Por ejemplo, Benavente(2022) encontraron que la adicion de biochar no
modificd sustancialmente la textura del suelo, aunque si observaron mejoras en otras
propiedades, como la capacidad de retencion de agua y la fertilidad quimica. Estos hallazgos
son consistentes con los resultados observados en este estudio, donde el biochar no alter¢ la
textura del suelo, probablemente debido a la relativamente baja tasa de aplicacion o al corto

periodo de tiempo desde la incorporacion.
Comparando estos resultados con estudios anteriores, se observa que el biochar tiene un

efecto mas pronunciado en suelos de textura mas fina o0 mas degradados, donde la estructura

es mas susceptible a cambios debido a la adicién de enmiendas organicas. (Esquivel 2000)
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De acuerdo los parametros de la FAO (2021)La textura del suelo franco arenoso se
caracteriza por tener un equilibrio entre las diferentes particulas del suelo, con una
proporcion significativa de arena y una menor cantidad de limo y arcilla. Este tipo de suelo
presenta una cohesién moderada y una capacidad de infiltracion y drenaje de agua
relativamente alta. Ademas, es mas facil de trabajar en comparacion con suelos arcillosos.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que la textura del suelo no solo se basa en la

proporcion de particulas, sino también en la distribucién y tamafio de las mismas

Chalmeta (2010) Menciona que la textura del suelo franco arenoso puede tener ventajas y
desventajas para la produccién agricola. Por un lado, su capacidad de infiltracién y drenaje
de agua puede ser beneficiosa, ya que evita el encharcamiento y la asfixia de las raices de
las plantas. Ademas, este tipo de suelo suele ser mas facil de trabajar y permite una buena
aireacion de las raices. Sin embargo, debido a su mayor proporcién de arena, puede retener
menos nutrientes y agua en comparacion con suelos mas arcillosos. Por lo tanto, puede

requerir una mayor fertilizacion y riego para mantener

En la figura (5) se presenta la gréafica de la distribucion porcentual de arena, limo y arcilla
en los diferentes tratamientos de suelo aplicados en un cultivo de tomate, utilizando biochar
como enmienda. Los resultados muestran que la textura del suelo, clasificada como franco-
arenosa, se mantiene relativamente constante a través de todos los tratamientos, con solo
ligeras variaciones en los porcentajes de arena, limo y arcilla. Este comportamiento sugiere
que la incorporacion de biochar no alter6 significativamente la composicion textural del
suelo en el corto plazo, manteniendo una proporcion equilibrada entre los tres componentes

en todos los tratamientos
De acuerdo con la clasificacion textural del suelo, estos valores corresponden a suelos de

textura franco-arenosa, ya que presentan un porcentaje de arena superior al 50%, con una

cantidad moderada de limo y menor proporcién de arcilla.
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Figura 6 Textura observada en el suelo de los diferentes tratamientos.

5.1.1.2 Porosidad

No se encontraron diferencias significativas en la porosidad entre los distintos tratamientos
de Biochar FA y Biol FB, asi como tampoco entre las réplicas. Esto sugiere que, segln los
datos proporcionados, ninguno de los factores evaluados tiene un impacto significativo en
la porosidad. En la figura (6) se muestran los resultados de las muestras la diferencia que
tuvo el efecto del biochar en el suelo.

Segun un estudio Productivo et al.(2022), la adicion de biochar aumento significativamente
la porosidad del suelo, lo que facilita una mejor infiltracién y retencion de agua, asi como
una mayor aireacion. Esto puede ser crucial en cultivos como el tomate, que requieren un
equilibrio adecuado entre agua y oxigeno en la zona radicular para un crecimiento éptimo.
El biochar se ha demostrado como una enmienda eficaz para mejorar la porosidad del suelo,

especialmente en suelos compactados o con baja retencién de agua

Alberto y Valadez (2020), encontraron que la aplicacion de biofertilizantes puede mejorar

la actividad microbiana del suelo, lo que a su vez puede contribuir a la agregacién del suelo

y a un aumento en la porosidad. Esto es especialmente relevante en suelos agricolas, donde

la actividad microbiana es un factor clave para mantener la salud del suelo a largo plazo. Los
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biofertilizantes también han mostrado tener un efecto positivo en la estructura y porosidad

del suelo, aunque en menor medida que el biochar.

Al comparar los efectos del biochar y los biofertilizantes sobre la porosidad del suelo, se
observa que ambos mejoran la estructura del suelo, pero de maneras complementarias.
Mario y Torres (2021)sugieren que mientras el biochar actda principalmente como un
mejorador fisico, aumentando la porosidad y la retencion de agua, los biofertilizantes
mejoran la biologia del suelo, lo que indirectamente puede contribuir a la estabilidad de los
agregados y a la porosidad. Esta complementariedad puede ser particularmente beneficiosa
en cultivos como el tomate, que requiere suelos bien estructurados y fertiles para un

desarrollo saludable.

En la figura (6) se muestran los valores de porosidad que variaron entre aproximadamente
72.26% y 99.2%. La muestra con el valor mas bajo de porosidad es T2 A1B2 (72.26%),

mientras que la muestra con el valor més alto es T5 A1B2 (99.2%).

Anélisis de Promedios:

La mayoria de las muestras presentan un porcentaje de porosidad cercano a 80-90%. Solo
dos muestras superan el 100%: T5 A1B2 (99.5%) y T9 A1B1 (99.02%).

Posibles Factores:

Es evidente que las variables A y B tienen un impacto en los resultados de porosidad. Las
combinaciones A1B2 y A1B1 parecen influir mas en los valores mas altos. T5 A1B2y T9
A1B1 destacan significativamente por su alta porosidad, lo que puede sugerir condiciones
de proceso (como temperatura, tiempo de carbonizacion o condiciones de presion) que

aumentan el nivel de porosidad.
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Figura 7 Grafica de porcentaje de porosidad que presenta el suelo dentro del invernadero

en la finca agroecoldgica UNAG.

5.1.2 Analisis quimicos de suelos

5.1.2.1 pH de suelo

El pH registrado en los tratamientos dentro de la casa malla vari6 de 8.2 en el tratamiento
con biochar a 7.5 en el tratamiento sin biochar. Aunque ambos valores se encuentran en el
rango alcalino, la diferencia observada es considerable y puede influir significativamente en
la disponibilidad de nutrientes esenciales como el hierro, manganeso, zinc y cobre, los cuales

tienden a bloquearse en suelos con pH superiores a 7.

Es importante destacar que el pH es un factor critico para la nutricion de las plantas, y la
aplicacion de biochar parece haber elevado ligeramente el pH, lo que podria afectar la
absorcion de estos micronutrientes.

Por ejemplo, en el cultivo de tomates en terrenos con un pH superior a 7, puede ocurrir el
blogueo del hierro, un fendmeno conocido como "péajaro canario”. Este bloqueo se debe a
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gue en suelos alcalinos, el hierro se vuelve insoluble y, por lo tanto, no puede ser absorbido
adecuadamente por las plantas, lo que conduce a deficiencias nutricionales, manifestadas

comunmente como clorosis en las hojas jovenes (Martinez 2007)

Gallardo (2017) Destaca que un pH de 8 en el suelo es un factor crucial que afecta la
disponibilidad de nutrientes para las plantas. En suelos con este nivel de pH, se ha observado
que microelementos como el hierro, manganeso, zinc y cobre pueden quedar bloqueados, lo
que impide que estén facilmente disponibles para las plantas. Esta situacion puede derivar
en deficiencias nutricionales, impactando negativamente el crecimiento y desarrollo de los
cultivos. Por lo tanto, es fundamental monitorear y ajustar el pH del suelo en estos casos

para asegurar una nutricién adecuada de las plantas y maximizar la productividad agricola.

[1b]
*g' Alta Disponibilidad: Alta Disponibilidad:
] Mn, Fe, Zn, Al N, P, K, Ca, Mg, Sy Mo
©
o L J
S
= Baja Disponibilidad: Alta Disponibilidad:
=
a N, P, K, Ca, Mg, Sy Mo Mn, Fe, Zn, Al
o
®
5 5.5 6 6.5 7
pH

Figura 8 Tipos de pH en la cual dentro del estudio realizado se ha encontrado una alta

disponibilidad de nutrientes.

En figura (8) muestra los valores de pH en diferentes tratamientos de suelo en el cultivo de
tomate, presentando los valores mas altos. Estos resultados sugieren que la adicion de
biochar tiene un ligero efecto en elevar el pH, pero no lo suficiente como para neutralizar

completamente la alcalinidad del suelo.

T1AL(8.03)y T3 Al (8.24):

Estos tratamientos, que incluyen la aplicacion de biochar, muestran los valores de pH mas
altos. Este aumento en el pH puede atribuirse al efecto alcalinizante del biochar, que es bien
conocido por su capacidad de elevar los niveles de pH en suelos &cidos. El biochar,

especialmente cuando se produce a altas temperaturas, contiene carbonatos y cenizas que
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neutralizan la acidez del suelo, lo que explica los valores elevados observados en estos

tratamientos.

T2 A2 (7.86):

Este tratamiento, que no incluye la adicion de biochar, muestra el valor de pH més bajo en
comparacion con los demés. Este resultado sugiere que la ausencia de biochar ha mantenido
el pH en un rango mas neutro o ligeramente acido, lo que podria ser beneficioso dependiendo

de las necesidades especificas del cultivo de tomate.

T4 A2 (8.14), T5 AL (8.20) y T6 A2 (7.99):

Los tratamientos T4 A2 y T5 A1, que incluyen biochar, también presentan valores elevados
de pH, aunque ligeramente inferiores a los de T1 A1y T3 AL. Por otro lado, el tratamiento
T6 A2, sin biochar, muestra un pH cercano a 8, lo que podria indicar la influencia de otros

factores, como la calidad del suelo o la interaccion con otras enmiendas.

8.3
8.2
8.1

7.99
7.9

7.8
7.7

7.6
T1A1 T2 A2 T3 Al T4 A2 T5A1 16 A2

Figura 9 Evaluacion del pH en suelo en cultivo de tomate bajo el invernadero de la finca

agroecoldgica Unag.
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5.1.2.2 Materia organica

De acuerdo con el analisis estadistico realizado (ver figura 10), la gréafica nos resalta las
comparaciones utilizando el disefio matematico de parcelas divididas dos x dos, se encontro
que no hay una diferencia estadisticamente significativa en el porcentaje de materia organica
entre los dos tratamientos. Esto se debe a que el valor p obtenido fue > (0.05). En promedio,
se encontrd que el porcentaje de materia orgénica en los tratamientos realizados dentro de la
casa de malla fue de 4.35% en el tratamiento con biocarbon y de 3.89% sin biocarbdn. Estos
resultados demuestran que la aplicacion de biocarbon no logré aumentar significativamente

la presencia de materia organica en el suelo.

Al comparar estos resultados con la literatura existente, varios estudios han documentado
como la adicion de enmiendas organicas, como el biochar o el compost, puede incrementar
significativamente el contenido de materia organica en el suelo. Por ejemplo, un estudio
realizado por Chan et al. (2007) mostré un aumento en el contenido de MO en suelos tratados

con biochar, alcanzando incrementos de hasta un 5% después de varios ciclos de cultivo.

De manera similar, Steiner et al. (2007) reportaron que la aplicacion de biochar en suelos
tropicales increment6 el contenido de MO en un 3-4%, alineandose con los valores

observados en mi estudio.

Segln un estudio realizado por Mufioz y Benavides (2010), En la gréfica se muestra el
porcentaje de materia organica (MO) en diferentes tratamientos de suelo, donde se observa
una variacion entre los valores que oscilan desde aproximadamente 1.5% hasta un poco méas
de 4%. Estos resultados sugieren una diversidad en la respuesta del suelo a los tratamientos
aplicados, lo que puede estar influenciado por factores como el tipo de suelo, las condiciones

de manejo y el tiempo transcurrido desde la aplicacion de las enmiendas.

Aguifiaga-Bravo et al. (2020) encontraron que el uso de productos organicos, como el
Bocachi, puede incrementar el crecimiento y rendimiento de los cultivos de tomate en
invernadero, mejorando la calidad de las cosechas y promoviendo el desarrollo de la
produccion. Estos efectos fisiologicos incluyen el alargamiento celular y la diferenciacion

vascular.
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En relacion a la absorcion excesiva de nitratos y sulfatos, Ing y Cartagena s. f (208.) sefialan
que puede causar problemas tanto en la salud del suelo como en la salud humana. Por lo
tanto, es importante buscar practicas agricolas que reduzcan la dependencia de fertilizantes
quimicos y promuevan el uso de abonos organicos. Estos abonos orgénicos, ademas de
proporcionar nutrientes facilmente disponibles para los cultivos, también mejoran la

estructura del suelo y promueven la actividad bioldgica beneficiosa.

Esto ha sido respaldado por estudios que han demostrado que el uso de abonos organicos en
cultivos de tomate puede aumentar el rendimiento y la capacidad antioxidante de los frutos.

En la figura 10 se muestra la grafica de los porcentajes de materia organica (MO) en
diferentes tratamientos de suelo en el cultivo de tomate, donde se ha utilizado biochar. Los
valores de MO varian entre aproximadamente 1.5% y 4.2%, siendo més altos en los
tratamientos F Al. Esto sugiere que la aplicacion de biochar incremento el contenido de
materia organica en el suelo, especialmente en ciertos tratamientos, lo que podria tener un

impacto positivo en la fertilidad y la estructura del suelo.

Materia Organica

——
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% M.O
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C T1 Al T2 A2 T3 A1 T4 A2 T5 Al T6 A2

Muestras

Figura 10 Grafica de porcentaje de M.O. encontrada en el suelo del invernadero de la

finca Agroecoldgica
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5.1.2.3 Microelementos Quimicos

Los microelementos se describen en la siguiente tabla 8 se describen los valores de nutrientes
como nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), y varios microelementos como hierro (Fe),

manganeso (Mn), cobre (Cu), entre otros, expresados en diferentes unidades como % y

ma/kg.

Micronutrientes N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
(%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mgrkg) (mg/kg) (mgrkg)

Muestras \
Factor
M1 Al 24 011 62.86 1409 3622 2439 9605 1894 1154
M2 A2 2.45 0.12 117,52 1578 3102 2439 2706 1742 0.63
M3 Al 3.8 0.19 177.04 1975 18470 3809 235.7 1876  3.78
M4 A2 3.6 0.17 176.17 1741 4940 330 2523 1471  1.96
M5 Al 24 0.13 150.8 1482 9743 3629 2634 1313 0.87
M6 A2 28 0.14 157.67 1148 6486 261.1 269.6 1423 1.14

Tabla 8 Analisis de microelementos quimicos del suelo.

El analisis de los microelementos en el suelo de invernadero donde se cultivo tomate revela
diferencias significativas en la disponibilidad de nutrientes entre los tratamientos. El
nitrégeno (N) varia de 2.4% a 3.8%, siendo el tratamiento M3 Al el que muestra el valor
mas alto, lo que indica un crecimiento vegetativo mas robusto. El fésforo (P) oscila entre
0.11 mg/kg (M1 Al) y 0.19 mg/kg (M3 Al), sugiriendo que M3 Al también favorece el
desarrollo radicular. El potasio (K) muestra su valor maximo en M3 Al (177.04 mg/kg),

crucial para la regulacién hidrica y resistencia al estrés.

El calcio (Ca) alcanza los 1975 mg/kg en M3 A1, contribuyendo a la estructura celular de
las plantas, mientras que el magnesio (Mg) tiene su concentracion mas alta en este mismo
tratamiento (18470 mg/kg), lo que favorece la fotosintesis. En cuanto al hierro (Fe), destaca

M3 Al con 3809 mg/kg, lo que ayuda a prevenir la clorosis.

Manganeso (Mn) y cobre (Cu) presentan valores maximos en M1 Al (960.5 mg/kg y 189.4
mg/kg, respectivamente), mejorando la fotosintesis y resistencia a enfermedades.
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Finalmente, el zinc (Zn), esencial para el crecimiento hormonal, es mas alto en M1 Al (11.54
mg/kg), mientras que otros tratamientos como M2 A2 muestran niveles més bajos de la

mayoria de los nutrientes, lo que podria limitar su rendimiento en el cultivo de tomate.

5.1.3 Analisis Biologico

5.1.3.1 indice de Shannon

Conteo de abundancia y riqueza en la casa malla

La figura 11 se muestra la abundancia de diferentes organismos biolégicos encontrados en
el invernadero donde se cultivé tomate. Las lombrices destacan con la mayor abundancia,
alcanzando aproximadamente 50 individuos, lo que sugiere un ambiente favorable para su
presencia. Le siguen las termitas y las hormigas con alrededor de 25 individuos cada una,
mientras que los milpiés muestran una menor presencia, cercana a los 20 individuos. Los
ciempiés, la gallina ciega y los caracoles tienen una abundancia menor, con menos de 10
individuos cada uno, indicando una menor prevalencia en el invernadero. Este analisis es

relevante para entender la diversidad bioldgica y el equilibrio ecoldgico e

Biologico
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Figura 11 Abundancia y riquezas de organismos biologicos.

indice de Shannon
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Especies Invern

Acaros 2
Caracacoles 12
Cienpies 12
Cochinilla 2
Cucarrones 1
Escarabajos 3
Gallina Ciega 16
Hormigas 23
Lombrices 52
Milpies 23
Termitas 28
Total de abundancia 174
Total de riqueza 8

5.2. Variables del comportamiento del Tomate (Solanum lycopersicum)

5.2.1 Altura

De acuerdo con el anlisis estadistico realizado (Anexo 1), El andlisis de varianza (ANOVA)
aplicado a la altura de las plantas de tomate en parcelas divididas revela resultados variados
a lo largo de las semanas. En las primeras semanas (1 y 2), los efectos del Biochar (FA) y
Biol (FB) no son significativos, con p-valores altos y valores F bajos, indicando que estas
variables no afectan notablemente la altura en esas etapas iniciales. Sin embargo, el modelo
en estas semanas tiene bajo poder explicativo (R? y R? ajustado muy bajos), sugiriendo poca

variabilidad explicada por los factores analizados.

A partir de la semana 4, el efecto del Biochar se vuelve significativo con p-valores menores
a 0.05 y valores F més altos, sugiriendo que el Biochar comienza a influir de manera
considerable en el crecimiento de las plantas. En semanas posteriores (5 a 12), tanto el
Biochar como el Biol muestran efectos altamente significativos en la altura de las plantas,
con p-valores inferiores a 0.01 y valores F elevados, indicando un impacto fuerte y positivo
en el crecimiento. La interaccion entre Biochar y Biol también se vuelve significativa en
semanas posteriores, especialmente en las semanas 5, 9 y 10, reflejando una influencia

combinada notable en el desarrollo de las plantas.

En las semanas finales (11 y 12), el modelo es capaz de explicar gran parte de la variabilidad

observada, lo que sugiere que las aplicaciones de Biochar y Biol tienen un impacto
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acumulativo considerable sobre el crecimiento de las plantas de tomate a lo largo del tiempo.
indicando que si hubo diferencia estadisticamente significativa en la altura de los dos
tratamientos. EIl tratamiento con biochar y con Biol logré una altura maxima de 160 cm

mientras que el tratamiento sin biochar y sin Biol logr6 una altura maxima de 90 cm de altura

Seguln un estudio realizado por O.G.F (2004), la aplicacion de bioles y biochar en el cultivo
de tomate en invernadero puede tener un impacto significativo en la altura de las plantas.
Los bioles, que son liquidos obtenidos a partir de la fermentacion de materia organica, y el
biochar, que es un material carbonizado, pueden mejorar la estructura del suelo y promover
el crecimiento de las raices. Esto a su vez puede resultar en un mayor desarrollo de las plantas

de tomate y, por lo tanto, en una mayor altura de los cultivos.

En un estudio comparativo realizado por Caron y Markusen (2016), se encontrd que el uso
de bioles y biochar en el cultivo de tomate en invernadero puede conducir a un aumento
significativo en la altura de las plantas en comparacion con el uso de fertilizantes quimicos
convencionales. Los bioles y biochar proporcionan nutrientes de manera mas gradual y
sostenible, 1o que promueve un crecimiento mas equilibrado y saludable de las plantas.
Ademas, estos productos organicos pueden mejorar la capacidad de retencion de agua del
suelo y promover la actividad microbiana beneficiosa, lo que contribuye ain mas al

desarrollo de los cultivos de tomate.

Otro estudio realizado por Rodriguez y Vargas (2022) evaluaron el efecto del uso de bioles
y biochar en el cultivo de tomate en invernadero en comparacion con otros métodos de
fertilizacion. Los resultados mostraron que los cultivos tratados con bioles y biochar
presentaron una mayor altura de las plantas en comparacion con los cultivos tratados con
fertilizantes quimicos convencionales. Ademas, se observara una mejora en la calidad de los
frutos, con un mayor contenido de nutrientes y una mayor resistencia a enfermedades. Estos
hallazgos respaldan la idea de que el uso de bioles y biochar puede ser una alternativa
efectiva y sostenible para promover el crecimiento y desarrollo de los cultivos de tomate en

invernadero.

En la figura (12) presenta un diagrama de barras donde muestra la altura de plantas de
tomate, evaluadas en un invernadero durante tres meses. Se comparan diferentes

tratamientos (T1 a T12) con subcategorias que representan variaciones especificas en las
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condiciones (A1B1, A1B2, A2B1, A2B2). El tratamiento T9 A1B1 alcanz6 la mayor altura
promedio con 210.7 cm, destacandose como el mas efectivo para el crecimiento del tomate
en este experimento. En contraste, el tratamiento T2 A1B2 mostro la menor altura con 107.7
cm. No se incluyen barras de error, lo que sugiere que solo se presentan los valores promedio
sin considerar la variabilidad de los datos. Este gréfico permite identificar visualmente las

combinaciones de condiciones mas favorables para el cultivo de tomate en el invernadero.

145.9 95t oo 1307 S 1406 1206
150.0 107.7 110.3
100.0
50.0
0.0

T1A1B1 T2 A1B2 T3 A2B1 T4 A2B2 T5A1B2 T6 A1B1 T7 A2B2 T8 A2B1 T9 A1B1 T10 T11 T12
Al1B2 A2B1 A2B2

Figura 12 Promedio de altura en el cultivo de tomate evaluados en el invernadero en un

periodo de tres meses.

5.2.2 Numero de frutos

Segun el analisis de varianza (ANOVA) para el numero de frutos en el cultivo de tomate
muestra resultados destacados sobre el impacto de los factores Biochar (FA) y Biol (FB).
Con un coeficiente de determinacion (R2) de 0.57 y un coeficiente de variacion (CV) de
75.47, el modelo explica una cantidad moderada de la variabilidad en el nimero de frutos,

pero también muestra una alta variabilidad no explicada.

El modelo en general es significativo (p < 0.0001), con un valor F de 19.43, lo que indica
que al menos uno de los factores tiene un impacto importante en la variable medida. El factor

Biol (FB) muestra un efecto muy significativo con un p-valor inferior a 0.0001 y un valor F
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de 57.21, indicando que el Biol tiene una fuerte influencia en el nimero de frutos. Esto
sugiere que la aplicacion de Biol es crucial para mejorar la produccion de frutos en el cultivo

de tomate.

En contraste, el factor Biochar (FA) por si solo no muestra significancia, dado que no se
proporcionan detalles especificos debido a la falta de grados de libertad en las réplicas.
Ademas, la interaccion entre Biochar y Biol (FA*FB) no es significativa (p = 0.3503), lo
que implica que no hay un efecto combinado notable de estos dos factores sobre el nimero
de frutos. Esto sugiere que, aunque el Biol tiene un impacto considerable, la combinacion de
Biochar y Biol no produce un efecto adicional significativo en la produccion de frutos.

Segun un estudio realizado por Ardiyansyah, M (2023), la aplicacion de bioles y biochar en
el cultivo de tomate en invernadero puede tener un impacto positivo en el nimero de frutos
producidos. Los bioles y biochar mejoran la estructura del suelo y promueven un mayor
desarrollo de las raices, lo que a su vez puede resultar en una mayor produccion de frutos.
Este estudio encontrd que los cultivos tratados con bioles y biochar mostraron un aumento
significativo en el nimero de frutos en comparacion con los cultivos tratados con

fertilizantes quimicos convencionales.

En otro estudio comparativo realizado por Caron y Markusen (2016), se supervisa que el uso
de bioles y biochar en el cultivo de tomate en invernadero puede aumentar la cantidad de
frutos por planta. Los bioles y biochar proporcionan nutrientes de manera mas gradual y
sostenible, lo que promueve un crecimiento equilibrado de las plantas y una mayor
formacion de flores y frutos. En comparacion con otros métodos de fertilizacion, los cultivos
tratados con bioles y biochar mostraron un incremento significativo en el nimero de frutos,
lo que indica el potencial de estos productos organicos para mejorar la productividad del
cultivo de tomate.

Otro estudio realizado por Ardiyansyah, M (2023) evaluaron el efecto del uso de bioles y
biochar en el nimero de frutos en el cultivo de tomate en invernadero. Los resultados
mostraron que los cultivos tratados con bioles y biochar presentaron un mayor nimero de
frutos en comparacion con los cultivos que utilizaron fertilizantes quimicos convencionales.
Esto puede atribuirse a la mejora en la disponibilidad de nutrientes y al aumento de la

actividad microbiana en el suelo debido a la aplicacion de bioles y biochar. Estos hallazgos
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respaldan la idea de que el uso de bioles y biochar puede ser una estrategia efectiva para

aumentar el rendimiento y el nimero de frutos en el cultivo de tomate en invernadero.

En la figura (13) se muestra la barra correspondiente a “FA1 FB1” es significativamente mas
alta, lo que indica un nimero mucho mayor de frutas en comparacion con “FA2 FB2”.
Aungue no se especifica el nimero exacto, parece estar cerca de 9.200 segun la escala
proporcionada en el eje horizontal. Por el contrario, la categoria “FA2 FB2” tiene un nimero

mucho menor, que parece rondar los 5.000 0 un poco mas.

Numero de futos

FA2 FB2

FA1FB1 —

0 2000 4000 6000 8000 10000
% de futos

Figura 13 Numeros de frutos del cultivo de tomate en casa malla comparando el

rendimiento del biochar y los bioles aplicados durante la etapa de desarollo.

5.2.3 Peso en rendimiento L/Kg

El anélisis de varianza (ANOVA) de los datos de REN (rendimiento en L/Kg) con 48
observaciones muestra un modelo estadistico con un coeficiente de determinacion (R?) de
0.66 y un coeficiente de variacion (CV) de 45.04, indicando una explicacién moderada de la

variabilidad por el modelo y una alta variabilidad en los datos.
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El analisis revela que el modelo general tiene un efecto significativo en la variable con un
valor F de 28.40 y un p-valor < 0.0001, lo que indica que el modelo explica una cantidad
significativa de la variabilidad en el rendimiento. Entre los factores analizados, el factor Biol
(FB) tiene el mayor impacto, con un valor F de 46.72 y un p-valor < 0.0001, indicando una

influencia considerable en el rendimiento.

El factor Biochar (FA) también muestra significancia, pero los detalles son limitados debido
a la falta de grados de libertad en la réplica. Ademas, la interaccion entre Biochar y Biol
(FA*FB) es significativa con un valor F de 9.81 y un p-valor de 0.0031, sugiriendo que la
combinacién de estos dos factores tiene un efecto notable sobre el rendimiento. El peso
promedio en kg fue de 9.11 kg en el tratamiento con biochar y bioles y de 4.42 kg en el

tratamiento sin biochar y sin bioles

Segun un estudio realizado por el Ing. Néstor Francisco Nufiez Garcia (1995), se encontrd
que el uso de bioles y biochar en el cultivo de tomate en invernadero puede tener un impacto
positivo en el peso en kg y el rendimiento de los cultivos. Estos productos organicos mejoran
la estructura del suelo, aumentan la disponibilidad de nutrientes y promueven un mayor
desarrollo de las plantas. En comparacion con los fertilizantes quimicos convencionales, los
cultivos tratados con bioles y biochar mostraron un aumento significativo en el peso en kg

de los frutos y en el rendimiento total del cultivo.

En otro estudio realizado por Diaz-Chuquizuta et al. (2022), se observé que la aplicacion de
bioles y biochar en el cultivo de tomate en invernadero puede resultar en un mayor peso en
kg de los frutos y un mayor rendimiento. Estos productos organicos mejoran la capacidad de
retencion de agua del suelo, promueven la actividad microbiana beneficiosa y aumentan la
disponibilidad de nutrientes para las plantas. Los resultados mostraron que los cultivos
tratados con bioles y biochar tuvieron un incremento significativo en el peso en kg de los
frutos y en el rendimiento en comparacion con los cultivos que utilizaron fertilizantes

guimicos convencionales.

En un estudio realizado por Madriz (2019)se encontro que el uso de bioles y biochar en el

cultivo de tomate en invernadero puede influir positivamente en el peso en kg de los frutos
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y en el rendimiento. Estos productos organicos mejoran la estructura del suelo, aumentan la
capacidad de retencion de agua y promueven la actividad microbiana beneficiosa, 1o que
resulta en un mayor desarrollo de las plantas y una mayor produccion de frutos. Los
resultados mostraron que los cultivos tratados con bioles y biochar tuvieron un mayor peso
en kg de los frutos y un mayor rendimiento en comparacion con los cultivos que utilizaron

fertilizantes quimicos convencionales.

En la figura (14). Se muestra La grafica compara el rendimiento en peso (en libras por
quintal) de tomates bajo dos tratamientos (Al y A2). El tratamiento Al (barra azul) muestra
un rendimiento significativamente mayor, superando los 250 L/Kg, mientras que A2 (barra
naranja) presenta un rendimiento menor, cercano a 100 L/Kg, indicando una diferencia

notable en la productividad entre los dos tratamientos.
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Figura 14 Peso en L/Kg de los distintos factores A Biochar y B Biol donde se observa la

reaccion de estos biofertilizantes y enmiendas organicas.

5.3. Evaluar la calidad nutricional del tomate cultivado bajo estructuras protegida

5.3.1 Grados Brixs en hojas

El anélisis de varianza (ANOVA) aplicado a los grados Brix en hojas de tomate revela que
tanto el Biochar (FA) como el Biol (FB) tienen efectos altamente significativos en la calidad

nutricional del cultivo. Los p-valores inferiores a 0.0001 en todas las mediciones indican que
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ambos factores influyen notablemente en los grados Brix, que reflejan la concentracion de
azucares en las hojas y, por ende, la calidad del tomate.

Las mediciones muestran variaciones en el coeficiente de determinacion (R2) y el coeficiente
de variacion (CV), sugiriendo diferencias en la capacidad del modelo para explicar la
variabilidad en los grados Brix y en la precisién de las mediciones. Aunque el efecto
principal del Biochar es consistentemente significativo, las interacciones entre Biochar y
réplicas, asi como entre Biochar y Biol, no son significativas en la mayoria de los casos.
Solo en la dltima medicion, la interaccion entre Biochar y Biol resulta significativa (p =
0.0001), lo que indica que en ciertas condiciones, la combinacion de estos factores también

afecta los grados Brix de manera relevante.

En términos de nutricion del tomate, los elementos nutricionales proporcionados a través de
los Bioles (FB) juegan un papel crucial en la mejora de los grados Brix. Los Bioles, que son
ricos en nutrientes esenciales, favorecen la acumulacion de azlcares en las hojas,
contribuyendo asi a un mayor contenido de azucar en los frutos. La aplicacion de Bioles, en
combinacion con el Biochar, puede optimizar los beneficios nutricionales, aunque la
interaccion entre estos dos factores solo se vuelve significativa bajo ciertas condiciones
experimentales. Esto sugiere que la correcta combinacion de estos insumos puede potenciar

la calidad y el rendimiento del cultivo de tomate, mejorando su valor nutricional.

Segln un estudio realizado por Cullingworth (2015) Quien observé un incremento
significativo en los grados Brix en hojas de tomates tratados con bioles y biochar en
comparacion con el uso de fertilizantes quimicos convencionales. Ambos estudios sugieren
que estos tratamientos organicos pueden mejorar la calidad del cultivo al aumentar el
contenido de azucares, lo que es un indicador de una mayor calidad nutricional de la planta.
los grados Brix en hojas del cultivo de tomate en invernadero pueden ser influenciados por

el uso de bioles y biochar.

En otro estudio realizado por Mario y Torres (2021), reportaron que el uso de bioles y
biochar resultd en niveles mas altos de azucares en las hojas de tomate, similar a lo que
observaste en los tratamientos A1y A2 en este trabajo se experimento , donde los valores de

grados Brix también fueron elevados. Sin embargo, a diferencia de tu estudio, donde los
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bloques Al y A2 mostraban valores mas bajos, alrededor de 5, Mario y Torres encontraron
una menor variabilidad entre los tratamientos. Esta discrepancia podria deberse a diferencias

en las condiciones de cultivo o la composicidn especifica de los bioles y biochar utilizados.

En un estudio realizado por Rivki et al. (2008), se compararon los grados Briox en hojas del
cultivo de tomate en invernadero utilizando diferentes enmiendas orgéanicas, incluyendo
bioles y biochar. Los resultados mostraron que los cultivos tratados con bioles y biochar
tuvieron niveles mas altos de grados Brix en comparacion con los cultivos que utilizaron
otras enmiendas organicas o fertilizantes quimicos convencionales. Esto indica que el uso
de bioles y biochar puede mejorar la calidad de los tomates al aumentar los niveles de

azucares en hojas.

Estas comparaciones no solo confirman la efectividad de los bioles y biochar en mejorar los
grados Brix, sino que también destacan la importancia de considerar las condiciones

especificas de cada estudio para interpretar las variaciones en los resultados.

En la figura (13) se muestra La grafica muestra los promedios de grados Brix en las hojas de
tomate para diferentes tratamientos (FA: Biochar y FB: Biol) y bloques experimentales (B1
y B2). Los valores mas altos de Brix se observan en los tratamientos Al y A2, ambos
superiores a 8, mientras que los bloques Al y A2 tienen valores menores, alrededor de 5,

reflejando una menor concentracion de azucares en las hojas.

Grados Brixs en HojaBly B2
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Figura 15 Promedio de grados brixs en hoja evaluando muestras con Biol y sin Biol en el

cultivo de tomate bajo el invernadero en la Finca Agroecoldgica UNAG.

5.3.2 Grados brixs en fruto

El andlisis de varianza (ANOVA) de los grados Brix en frutos de tomate revela informacion
clave sobre el impacto de los factores Biochar (FA) y Biol (FB) en la nutricion de los
cultivos. Las mediciones muestran un rango de coeficientes de determinacion (R?) y
coeficientes de variacion (CV), reflejando variaciones en la calidad de los datos y la

precision del analisis.

En todas las mediciones, el factor Biol (FB) tiene un efecto altamente significativo en los
grados Brix, con p-valores que varian entre 0.0008 y <0.0001. Esto indica que el Biol tiene
una influencia notable en el contenido de azlcar en los frutos, lo cual es crucial para evaluar
la calidad nutricional del tomate. En contraste, el efecto del Biochar (FA) no muestra
significancia estadistica en ninguna de las mediciones (p > 0.05), lo que sugiere que, bajo
las condiciones experimentales, el Biochar no tiene un impacto significativo en los grados

Brix

Segln un estudio realizado por Enr etal. (2020) encontraron que los tomates organicos
presentaban un grado Brix significativo. Los grados Brix son una medida utilizada para
evaluar el contenido de azucar en los frutos, incluyendo los tomates. En el caso de los
cultivos organicos, se ha demostrado que estos frutos pueden tener un mayor contenido de

azucar en comparacion con los tomates cultivados de manera convencional.

Los grados Brix son una medida crucial en la evaluacion de la calidad de los tomates, ya que
indican el contenido de azucar presente en el fruto. En estudios recientes, se ha demostrado
que los tomates cultivados en condiciones controladas pueden alcanzar niveles de Brix
significativamente més altos en comparacion con los tomates cultivados al aire libre. Por
ejemplo, un estudio de Veldsquez (2009) encontré que los tomates cultivados en
invernaderos alcanzaron un promedio de 6,5 grados Brix, mientras que los cultivados en

campo abierto promediaron 4,8 grados Brix. Esta diferencia puede atribuirse a la capacidad
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de controlar factores ambientales como la temperatura y la humedad en un entorno de

invernadero, lo que favorece una acumulacion mas efectiva de azUcares.

Comparativamente, en un estudio de Rodriquez et al. (2009), se observd que los tomates
organicos presentan una variabilidad en los grados Brix dependiendo del tipo de fertilizacion
utilizada. Los tomates fertilizados con enmiendas organicas alcanzaron un promedio de 5,2
grados Brix, mientras que aquellos fertilizados con abonos quimicos promediaron 4,9 grados
Brix. Esto sugiere que el método de fertilizacion puede influir significativamente en el
contenido de azucar de los tomates, posiblemente debido a la disponibilidad y absorcion de

nutrientes que favorecen la sintesis de azucares en el fruto.

Otro estudio realizado por Mihlbauer y Mller (2020) compar6 los grados Brix de distintas
variedades de tomates y encontrd que las variedades de tomate cherry suelen tener grados
Brix més altos en comparacion con las variedades de tomate grande. En particular, las
variedades de tomate Cherry alcanzaron entre 8 y 10 grados Brix, mientras que las
variedades de tomate grande oscilaron entre 5y 7 grados Brix. Estos resultados indican que
la eleccidn de la variedad también es un factor crucial que influye en el contenido de azUcar
de los tomates, siendo las variedades mas pequefias generalmente mas dulces y apreciadas

por su sabor intenso

En la figura (14) Se muestra la gréfica donde compara los grados Brix en cultivos de tomate
en dos blogues (B1 y B2). B1 muestra mayor variabilidad en las mediciones, con un
promedio cercano a 3, mientras que B2 tiene un promedio mas bajo, alrededor de 2, y menor
dispersion. La linea anaranjada indica el promedio de grados Brix en los frutos para ambos

bloques
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Figura 16 Promedio de grados brixs en fruto de Tomate alcanzando un nivel adecuado en
la nutricién del cultivo durante su etapa de desarrollo en el invernadero de la finca

Agroecoldgica UNAG.
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CONCLUSIONES

La implementacion de practicas agroecologicas como el uso de biochar y biofertilizantes
mejora la calidad del suelo y fomenta la sostenibilidad agricola. Aunque no se observaron
cambios significativos en la textura del suelo, estas practicas contribuyeron a aumentar la
retencion de agua y nutrientes, beneficiando la produccion de tomate bajo condiciones de

agricultura protegida.

La adicion de biochar mostré un impacto positivo en el crecimiento y rendimiento del cultivo
de tomate, particularmente en la altura de las plantas, el namero de frutos y el peso de los
mismos. Esto indica que, aunque el biochar no afecta directamente las propiedades fisico-
quimicas del suelo, mejora el rendimiento del cultivo al optimizar la retencidn de nutrientes

y agua en las raices

La combinacion de biochar con bioles y otros biofertilizantes resulta en una produccion
organica mas sostenible, reduciendo la dependencia de insumos quimicos. Esto promueve
un manejo ecoldgico del cultivo y contribuye a la salud del suelo, incrementando la

biodiversidad microbiana sin comprometer la productividad.

El uso de estructuras protegidas como los invernaderos permite controlar factores
ambientales como temperatura y humedad, optimizando las condiciones para el desarrollo
del tomate. Esto facilita la produccion durante todo el afio y reduce las pérdidas por plagas

y enfermedades, especialmente cuando se combina con biofertilizantes.

Calidad Nutricional del Tomate en Produccion Organica: El estudio destaca que la
combinacion de biochar y bioles en el cultivo de tomate bajo invernadero mejora
significativamente los grados Brix en las hojas y frutos. Este indicador de la concentracion
de azucares y calidad nutricional sugiere que los tratamientos organicos pueden aumentar la
calidad de los productos, haciendo que los tomates sean mas nutritivos y atractivos para los

mercados especializados



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios a mas largo plazo para evaluar los efectos acumulativos del
biochar en el suelo, especialmente en términos de su influencia sobre las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas. El biochar tiene un impacto de larga duracion, por lo que
investigaciones extendidas permitiran entender mejor su potencial en la mejora de la

estructura del suelo y la retencién de nutrientes.

Para obtener una visién mas amplia de los beneficios del biochar, seria til probar diferentes
fuentes de biomasa para su produccién, asi como otros biofertilizantes. Esto permitiria
identificar cual combinacion ofrece los mejores resultados en términos de productividad y
sostenibilidad, y podria adaptarse a diferentes condiciones de suelo y clima.

Extender la investigacion a otros cultivos de importancia comercial, como pimientos,
pepinos u hortalizas de alto valor, permitird validar la efectividad del biochar y
biofertilizantes en una mayor diversidad de plantas. Esto facilitara una mejor comprension

de cémo los diferentes cultivos responden a estos tratamientos bajo condiciones protegidas.

Para optimizar el manejo de los cultivos y mejorar el control de las variables ambientales,
seria recomendable implementar tecnologias avanzadas de monitoreo (sensores de humedad,
temperatura, pH) dentro de los invernaderos. Estos sistemas permitiran ajustar
automaticamente las condiciones ambientales y mejorar el uso eficiente del biochar y

biofertilizantes, optimizando ain mas los rendimientos agricolas.
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ANEXOS

Anexo 1 Analisis de varianza ANAVA de altura en el cultivo de Tomate

Nueva tabla_1 : 3/8/2024 - 06:30:41 -
Analisis de la wvarianza

Semanas Variable N R*= R= BAj Ccw
1 PRO. Altura (cm) 12 0.17 0.00 4.28

[Versidn :

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

30/4/2020)

F.V. sSC gl cM F p—valor (Error)
Modelo 0.13 3 0.04 0.55 0.6615
FA (Biochar) 3.3E-03 1 3.3E-03 sd sd (FA(Biochar) *replica)
FA(Biochar) *replica 0.00 O 0.00 sd sd
FB( Biol) 4.5E-03 1 4.5E-03 0.06 0.8147
FA(Biochar) *FB( Biol) 0.12 1 0.12 1.55 0.2481
Error 0.62 8 0.08
Total 0.75 11
Semanas Variable N R= R: Aj cwv
2 PRO. Altura (cm) 12 0.23 0.00 §5.70

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.WV. sSC gl cM F p—-valorx (Exrrorx)
Modelo 2.10 3 0.70 0o.82 0.51%0
FA (Biochar) 0.66 1 0.66 sd sd (FA(Biochar) *replica)
FA(Biochar) *replica 0.00 O 0.00 sd sd
FB( Biol) 1.494 1 1.44 1.68 0.2309
FA(Biochar)*FB( Biol) 2.1E-04 1 2.1E-04 2.4E-04 0.9879
Error €.83 8 0.85
Total 8.92 11
Semanas Variable N R= R® Aj cwv
3 PRC. Altura (cm) 12 0.10 0.00 3.60

Cunadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.WV. sSC gl cM F p—-valorx (Exrxrorx)

Modelo 0.82 3 0.27 0.31 0.8189
FA (Biochar) 0.62 1 0.62 sd sd (FA(Biochar) *replica)
FA (Biochar) *replica 0.00 O 0.00 sd sd
FB( Biol) 0.20 1 0.20 0.22 0.6508
FA(Biochar) *FB( Biol) 1.5E-03 1 1.SE-03 1.7E-03 0.9684
Error 7.09 8 0.89
Total 7.91 11
Semanas Variable N R= R= A3 o
9 PRC. Altura (cm) 12 0.79 0.71 2.92
Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.WV. sC gl CM E p—-valoxr (Exxzox)
Modelo 34.45 3 11.48 10.16 0.0042
FA (Biochar) 12.99 i1 12.99 sd sd (FA (Biochar) *replica)
FA (Biochar) *replica o.00 (o] .00 sd sd
FB( Biol) 21.38 1 21.38 18.92 0.0024
FA (Biochar) *FB( Biol) 0.09 i 0o.0%9 0o.08 0.7895
Error S.04 8 1.13
Total 43.4%9 11
Semanas Variable N R= R= A3 v
S PRC. Altura (cm) 12 0.89%9 0.85 2.51
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl cM F p—valox (Exrox)
Modelo 101.72 3 33.91 21.40 0 .00049
FA (Biochar) 50.5%5 1 S50.55 sd sd (FA (Biochar) *replica)
FA (Biochar) *replica 0.00 © ©0.00 sd sd
FB( Biol) 23 .04 1 23.04 14.549 0.00S51
FA (Biochar) *FB( Biol) 28.13 1 28.13 17.75 0.0029
Exrroxr 12 .67 =3 i1.58
Total 114.39 11
Semanas Variable N R= R= A3 WV
e PRO. Altura (cm) 12 0.98 .87 1.10
Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sSC gl M F p—valorx (Exrrox)
Modelo 169.56 3 56.52 134.37 <0.0001
FA (Biocharxr) 87.71 1A 87.71 sd sd (FA(Biochar) *replica)
FA (Biochar) *replica 0.00 o O.00 sd sd
FB( Biol) T78.69 1 78.65 187.07 <0.0001
FA(Biocharx) *FB( Biol) 3.16 i 3.16 T.5S1 0.02549
Errorxr 3.37 s 0.42
Total 172.92 11




Semanas Variable 2 R= R=* Aj v
7 PRO. Altura (cm) 12 0.86 0.81 2.65

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. s5C gl cM F p—-valor (Exrror)
Modelo 209.41 3 €9.80 16.97 0.0008
F& (Biochar) g5.87 1 85.87 sd sd (FA(Biochar) *replica)
FA (Biochar) *replica 0.00 O 0.00 sd sd
FB( Biol) 104.04 1l 104.04 25.29 0.0010
FA(Biochar) *FB( Biol) 19.51 1 19.51 4.74 0.0611
Error 32.92 8 4.11
Total 242.33 11
Semanas Variable N R= R® &Aj Ccv
8 PRO. Altura (cm) 12 0.86 0.80 4.18

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl cM F p-valor (Error)
Modelo 607.20 3 202.40 16.13 0.0009
FA (Biochar) 305.1% 1 305.19 sd sd (FA(Biochar) *replica)
FA (Biochar) *replica 0.00 © 0.00 sa sd
FB( Biol) 295.19 1 295.19 23.52 0.0013
FA (Biochar) *FB( Biol) 6.83 1 6.83 0.54 0.4819
Error 100.3%9 & 12.55
Total 707.59% 11
Semanas Variable N R®T R* A3 CV
] PRO. Altura (cm) 12 0.%7 0.96 2.16

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.WV. sC gl cM F p—-valor (Exrror)
Modelo 1137.41 3 379.14 95.95 <0.0001
FA (Biochar) 514.83 1 514.83 ad sd (FA(Biochar) *replica)
FA (Biochar) *replica o.00 O 0.00 sd sd
FB( Biol) 583.34 1l 583.34 147.64 <0.0001
FA (Biochar) *FB( Biol) 39.24 1 39.24 9.93 0.0136
Error 31.61 8 3.95
Total 1169.02 11
Semanas Variable N R= R®= A CW
10 PRO. Altura (cm) 12 0.86 0.81 7.18

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sSC gl CM F p-valor {Exrror)
Modelo 2529.37 3 843.12 l1l6.42 0.0009%9
FA (Biochar) 1169.53 1 1169.53 sd sd (FA(Biochar)*replica)
FA (Biochar) *replica 0.00 0 0.00 sd sd
FB( Biol) 1085.70 1 1095.70 21.35 0.0017
FA (Biochar)*FB( Biol) 264.14 1 264.14 5.15 0.0530
Error 410.66 8 51.33
Total 2940.03 11
Semanas Variable N R®= R® Aj CW
11 PRO. Altura (cm) 12 0.97 0.96 2.98

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl M F p-valor (Exrror)
Modelo 2705.61 3 ©901.87 94.68 <0.0001
FA(Biochar) 1268.76 1 1268.76 sd sd (FA(Biochar) *replica)
FA(Biochar) *replica 0.00 © 0.00 sd sd
FB( Biol) 1201.80 1 1201.80 126.16 <0.0001
FA(Biochar) *FB( Biol) 235.06 1 235.06 24.68 0.0011
Error 76.21 8 9.53
Total 2781.82 11
Semanas Variable N R* R® Aj CV
12 PRO. Altura (cm) 12 0.98 0.98 2.73

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CHM r p—-valor (Exrror)
Modelo 4395.39 3 1465.13 165.39 <0.0001
FA (Biochar) 2406.44 1 2406.44 sd sd (FA(Biochar) *replica)
FA (Biochar) *replica 0.00 O 0.00 sd sd
FB( Biol) 1409.78 1 1409.78 159.14 <0.0001
FA (Biochar) *FB( Biol) 579.17 1 579.17 6€5.38 <0.0001
Error 70.87 8 8.86
Total 4466.26 11
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Anexo 2 Analisis de varianza ANAVA de numero de frutos en el cultivo de Tomate

Nueva tabla 3 : 4/8/2024 - 15:52:37 - [Versidm : 30/4/2020]
Analisis de la wvarianza

Variable N R® R®* Aj] CV
NUM. (frutos) 48 0.57 0.54 75.47

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicidn de la S5C
especifique los contrastes apropiadoes..

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. sSC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 2403334.75 3 801111.58 19.43 <0.0001
FA (Biochar) g0e0.08 1 8060.08 sd sd (FA(Biochar)*replica)
FA(Biochar) *replica 0.00 0 0.00 sd sd
FB( Biol) 2358533.33 1 2358533.33 57.21 <0.0001
FA (Biochar) *FB( Biol) 36741.33 1 3€741.33 0.89 0.3503
Error 1813949.17 44 41226.12
Total 4217283.52 47

Anexo 3 Andlisis de varianza ANAVA del rendimiento L/Kg en el cultivo de Tomate

Nueva tabla_2 : 4/8/2024 - 15:51:05 - [Versidn : 30/4/2020]

Analisis de la varianza

Variable N R® R® B9 CV
REN(L/Kg) 48 0.66 0.64 45.04

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicidén de la 5C
especifique los contrastes apropiados.. !!

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. sC gl M F p-valor (Exrror)
Modelo 1152.89 3 397.63 28.40 <0.0001
F& (Biochar) 401.36 1 401.3¢ sd sd (FA(Biochar) *replica)
FA(Biochar) *replica 0.00 0 0.00 sd sd
FE( Biol) 654,16 1 €54.1€ 4¢€.72 <0.0001
FA (Biochar)*FB( Biol) 137.36 1 137.3€¢ 9.81 0.0031
Error 616.07 44 14.00
Total 1808.596 47
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Anexo 4 Analisis de varianza ANAVA de Grados Brix en hojas del cultivo de Tomate

Nuewva tabla : 3/8/2024 — 06:33:59 — [Versidn : 30/4,/2020]

Analisis de la varianza

Variable N R=
Grados Brixs en Hoja 12 0.95

o
3.71

Mediciones
1 PRO.

R=* AJ
0.93

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

Cunadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo I)

F.WV. sSC gl M F pP—valor (Error)
Modelo 10.44 3 3.48 47.19 <0.0001
FA (Biochar) 0.31 1 0.31 sd sd (FA(Biochar) *replica)
FA (Biochar) *replica 0 .00 o .00 sd sd
FB( Biol) 10.13 1 10.13 137.35 <0.0001
FA (Biochar) *FB( Biol) 2.€6E—-03 1 2.6E—-03 0.03 0.8571
Error .59 8 0.07
Total 11.03 11
Mediciones Variable N RrR= R= Aj cv

2 PRO. Grados Brixs en Hoja 12 0.94 0.91 5.39

Datos desbalanceados =n celdas.
Para otra descomposicidn de la 5C

especifigus los apropiados.. '!

contrastes

Cuonadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
M

F.V. sSC gl F p—valoxr (Exrrox)
Modelo 18.247 3 €.16 39.83 <0.0001
FA (Biochar) S5.2E—-0S5 1 S.2E-0S sd sd (FA(Biochar) *replica)
FA (Biochar) *replica 0 .00 Lv] 0.00 sd sd
FB( Biol) 18.44 1 18.44 119.28 <0.0001
FA (Biochar) *FB( Biol) 0.03 1 0.03 0.21 0.6585
Error 1.24 8 0.15
Total 19.71 11
Mediciones Variable N R BMA) C©¥F
3 PRO. Grados Brixs en Hoja 12 0.99 0.99 2.69
Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicidn de la SC
especifique los contrastes apropiados.. !!
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. S5C gl CM F p-valor (Exror)
Modelo 41.31 3 13.77 361.67 <0.0001
FA (Biochar) .14 1: 0.1% sd sd (FA(Biochar) *replica)
FA (Biochar) *replica 0.00 O 0.00 sd sd
FB( Biol) 41.16 1 41.16 1081.15 <0.0001
FA (Biochar) *FB( Biol) 0.01 1 0.01 0.31 0.5942
Error 0.30 8 0.04
Total 41.61 11
Mediciones Variable N RE REA] W
4 PRO. Grados Brixs en Hoja 12 0.99 0.98 4.82
Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicidn de la SC
especifique los contrastes apropiados.. !!
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
XN SC gl CM F p-valor (Exxor)
Modelo 55.26 3 18.42 181.74 <0.0001
FA (Biochar) .15 1. 0.15 sd sd (FA(Biochar) *replica)
FA (Biochar) *replica 0.00 O 0.00 sd sd
FB( Biol) 55.04 1 55.04 543.05 <0.0001
FA (Biochar)*FB( Biol) ©0.07 1 0.07 0.67 0.4381
Error 0.81 8 0.10
Total 56.07 11
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Anexo 5 Analisis de varianza ANAVA de Grados Brix en Frutos del cultivo de tomate.

Nueva tabla 2 : 4/8/2024 - 15:43:42 - [Versidén : 30/4/2020]
Analisis de la wvarianza

Mediciones Variable N R®= R Aj CWV
1 PRC. Grados Brixs en Fruto.. 12 0.82 ©0.75 20.64

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valozxr (Exror)
Modelo 12.83 3 4.28 12.00 0.0025
FA (Biochar) 2.48 1 2.48 sd sd (FA(Biochar) *replica)
FA (Biochar) *replica 0.00 0 0.00 =d =d
FB( Biol) .72 1 9.72 27.28 0.0008
FA (Biochar)*FB( Biol) 0.63 1 0.63 1.77 0.2202
Errorxr 2.85 8 0.36
Total 15.68 11
Mediciones Variable N R*= R= A5 cv
2 PRO. Grados Brixs en Fruto.. 12 0.91 0.88 11.07

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. S5C gl CM F p—valor (Exror)
Modelo 6.07 3 2.02 27.60 0.0001
FA (Biochar) 1.33 1 1.33 sd sd (FA(Biochar) *replica)
FA (Biochar) *replica .00 0 0.00 sd sd
FB( Biol) 4.56 1 4.56 62.23 <0.0001
FA (Biochar)*FB( Biol) ©0.18 1 0.18 2.3% 0.1608
Error 0.5 8 0.07
Total 6.66 11
Mediciones Variable N Rf R* A3 CV
3 PRO. Grados Brixs en Fruto.. 12 0.97 0.96 5.26

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Exrror)
Modelo 4,74 3 1.58 83.34 <0.,0001
FA (Biochar) 1.08 11.08 ad sd (FA(Biochar)*replica)
FA (Biochar) *replica 0.00 0 0,00 =d ad
FB( Biol) 3.63 1 3.63 191.47 <0,0001
FA(Biochar)*FB( Biol) 0.03 1 0.03 1.58 0.243%
Error 0.15 8§ 0.02
Total 4.89 11
Mediciones Variable N R* Rf A3 CVW
4 PRO. Grados Brixs en Fruto.. 12 0.5%3 0.91 §.82

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Exror)
Modelo 7.89 3 2.63 36.63 0.0001
FA (Biochar) 1.90 1 1,90 ad 2d (FA(Biochar)*replica)
FA (Biochar) *replica 0.00 0 0,00 sd ad
FB( Biol) 5.92 1 5.92 82.42 <0.0001
FA (Biochar) *FB( Biol) 0.07 1 0.07 0.99 0.3481
Error 0.57 8 0.07
Total 8.46 11
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Anexo 6 Analisis de varianza ANAVA de Media en altura en el cultivo de Tomate

C:\Users\Usuario\Desktop\altura.IDB2 : 4/8/2024 - 20:59:43 - [Versién : 30/4/2020]
Medidas resumen

FA(Biochar) FB( Biol) Variable Media

Al Bl PRO. Altura (cm) 73.92
Al B2 PRO. Altura (cm) 61.80
A2 Bl PRO. Altura (cm) 61.20
A2 B2 PRO. Altura (cm) 56.39

Anexo 7 Analisis de varianza ANAVA de Media en Numero de frutos en el cultivo de

Tomate.

FE”T I BRPHAASSwE
Nueva tabla 1 : 2/8/2024 - 01:14:10 - [Versidén : 30/4/2020]

Medidas resumen

FA (Biochar) FB( Biol) Variable Media

al Bl NUM. (frutos) 450.08
Al B2 NUM. (frutos) 62.08
A2 Bl NUM. (frutos) 531.33
a2 B2 NUM. (frutos) 32.67
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Anexo 7 Hoja de trabajo para Analisis Quimicos de suelo




Analisis de la parcela 1 N° Lab. 62 con Factor A1 con Biochar

Anadlisis de la parcela 2 N° Lab 63 con Factor A2 sin Biochar




Analisis de la parcela 3 N° Lab 64 con Factor Al con Biochar

Analisis de la parcela 4 N° Lab 65. con Factor A2 sin Biochar
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Anélisis de la parcela 5 N° Lab 66 con Factor A2 sin Biochar

Anélisis de la parcela 6 N° Lab 67 con Factor A2 sin Biochar
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Anexo 8 Preparacion del terreno.

Anexo 9 Preparacion del Biochar.




Anexo 10 Preparacion del semillero
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Anexo 13 Grados brix en fruto de tomate
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Anexo 14 Control y manejo de enfermedades durante el cultivo.

Anexo 15 Preparacion de fertilizantes para la nutricidn y bioplaguicidas para el control de

plagas encontradas dentro de la casa malla.
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