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Análisis del sistema protegido y uso de Biocarbón en hortalizas en la finca agroecológica 

de la universidad nacional de agricultura. Christian Alberto Rodríguez Juárez. Tesis 

Ingeniería en Gestión Integral de los Recursos Naturales. Universidad Nacional de 

Agricultura. Catacamas, Honduras. C. A. 83 págs. 

 

 

RESUMEN 

 

 

Este estudio se realizó en la Finca Agroecológica de la Universidad Nacional de 

Agricultura, en los meses de enero a agosto de 2023. El propósito del presente estudio fue 

evaluar el uso del Biocarbón en el suelo con una producción orgánica de Nathalie 

(Capsicum annuum L.). Se definieron 2 tratamientos donde cada uno constaba de 3 

repeticiones. Dichos tratamientos se distribuyeron de la siguiente manera: T1 con 

Biocarbón y T2 sin Biocarbón. Las variables evaluadas en cuanto a la fisiología de la 

planta fueron: altura de la planta (cm), número de frutos, peso de frutos (kg), área foliar 

(cm) y hojas dañadas por insectos, En cuanto a variables microclimáticas se midieron: 

Precipitación, humedad relativa, humedad externa, humedad del suelo temperatura 

interna temperatura externa y temperatura del suelo y en cuanto a variables físico-

químicas del suelo se midieron: pH, textura, materia orgánica, curva de retención de agua 

y relación carbono-nitrógeno. Para este estudio se utilizó un diseño completamente 

alternado y se evaluó semanalmente, realizando las mediciones de todas las variables, 

para las variables físico-químicas del suelo se les realizó toma y análisis de datos al 

finalizar el estudio. Según los resultados obtenidos, el biocarbón no mostró diferencias 

estadísticamente significativas en las variables del cultivo, en las condiciones 

microclimáticas se encontró una diferencia significativa en la retención de humedad en el 

suelo, en la temperatura y humedad relativa al interior y exterior de la estructura 

protegida. Y, en las variables físico-químicas del suelo estudiadas no se logró ver una 

diferencia significativa. 

 

 

Palabras claves: Biocarbón, Pimiento dulce, condiciones microclimáticas, variables 

fisiológicas, características físico-químicas del suelo y sistemas protegidos. 
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I. INTRODUCCION 

 

 

La agricultura moderna ha experimentado un aumento extraordinario en la producción de 

alimentos en comparación a como era hace dos décadas, esto ha causado que se tenga que 

incrementar la cantidad de alimento producido por cada hectárea de cultivo, teniendo que 

hacer uso de variedades mejoradas y fertilizar en mayor cantidad; esto se debe al 

acelerado crecimiento poblacional, la urbanización y el crecimiento de los ingresos que 

provocan un aumento en la demanda de alimentos en un momento donde la agricultura 

se enfrenta a problemas como la limitación de los recursos naturales y el cambio climático 

obligando a la agricultura y los sistemas alimentarios a adaptarse para volverse más 

productivos y diversificados (FAO, 2017).  

 

 

Esta demanda alimenticia ha contribuido al aumento del uso de los fertilizantes sintéticos 

y otros productos de origen químico junto con algunas prácticas que han favorecido a la 

contaminación y pérdida de la fertilidad del suelo con el objetivo de aumentar la 

producción que, a su vez, afecta la calidad de los alimentos producidos y del medio 

ambiente. Por lo tanto, los suelos agrícolas de Centro América han sido degradados en un 

74%, siendo la mayor degradación comparada con las demás regiones del mundo, por lo 

que se debe incrementar el área de cultivo en un 39% y aumentar la producción por 

hectárea en 49%, compensando el área degradada (Pablo y Godoy, 2001). 

 

 

En Honduras el sector agropecuario juega un papel muy importante para la economía del 

país, pues según un informe preparado en el marco de la iniciativa Agro monitor del 

Banco Interamericano de Desarrollo (BID) de diciembre del 2019 dice que este representa 

el 12.9% del Producto Interno Bruto (PIB), el 35.6% del valor total de las exportaciones 

del país, y emplea al 35% de la población económicamente activa (DERLAGEN et al. 

2019). Dicha producción se realiza con el uso excesivo de fertilizantes químicos y por la 
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falta de los conocimientos adecuados para producirlo con abonos ecológicos y promover 

la conservación de los suelos, que permitan producir de una manera más eficiente. 

 

 

La alternativa para comenzar a reducir el uso de fertilizantes químicos que provienen de 

procesos industriales son los abonos orgánicos y otros materiales que tengan un origen 

orgánico como el Biocarbón, También conocido como “Biochar” este aporta beneficios 

como la mitigación del cambio climático, aprovechamiento de los residuos y sobre todo 

mejora la fertilidad de los suelos, por lo que en los últimos años este se ha convertido en 

una de las alternativas en el enriquecimiento y recuperación de suelos para la producción 

sostenible. Además, este logra dar una mejor respuesta cuando es combinado con abonos 

orgánicos como bocachi, bioles o compost que están constituidos por desechos que 

pueden ser de origen vegetal y animal, los cuales una vez integrándolos al biocarbón 

pueden mejorar las características físicas, químicas y biológicas que éste tenga. 

 

 

Por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo estudiar las dinámicas del uso de biocarbón 

en el sistema de producción del pimiento dulce (Capsicum annuum L.) bajo condiciones 

de sistema protegido manejado de forma agroecológica. Donde se determinaron los 

efectos a corto plazo en el sistema suelo, el comportamiento del cultivo y las condiciones 

microclimáticas presentes en la estructura y comprobar si el biocarbón es capaz de marcar 

una diferencia significativa en mejorar la producción y la calidad del suelo. 
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II. OBJETIVOS 

 

 

2.1 General 

 

 

Evaluar el uso de biocarbón en el suelo para la producción orgánica Nathalie (Capsicum 

annuum L.) en condiciones de sistema protegido en la Finca Agroecológica de la 

Universidad Nacional de Agricultura.   

 

 

2.2 Específicos 

 

 

Identificar el efecto a corto plazo del uso de biocarbón en las variables físicas y humedad 

del suelo  

 

 

Analizar las condiciones micro climáticas generadas por la estructura protegida en la 

producción cultivo del pimiento Nathalie (Capsicum annuum L.).  

 

 

Estudiar el efecto del uso de biocarbón en el comportamiento del cultivo de pimiento 
Nathalie (Capsicum annuum L.)  
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III. REVISION DE LITERATURA 

 

 

3.1. El Biocarbón  

 

 

Según Preston (2013) es el producto obtenido de la carbonización de toda biomasa fibrosa 

a través de un flujo restringido de aire y a altas temperaturas (500 a 1000 °C). conocido 

en inglés como “biochar” este es una mezcla de carbono y ceniza por lo que no posee 

nutrientes o algún tipo de minerales, Sin embargo, tiene la capacidad de aumentar la 

fertilidad de los suelos debido a que puede mejorar la retención de agua y nutrientes que 

se le incorporen.    

 

 

Es conocido como “Terra Preta” que significa “tierra negra” en portugués en varias 

regiones de la Cuenca Amazónica por su color oscuro que la diferencia de los suelos 

pobres (Ferralsoles y Acrisoles) característicos de la región. Descrita por primera vez por 

Charles F. Hartt en los países del Occidente en 1874, la investigación de sus propiedades 

únicas comenzó a mitad del siglo XX, demostrando contar con una alta fertilidad por la 

gran capacidad de retención de nutrientes como el nitrógeno, fósforo, potasio y calcio 

(Henreaux, 2012).  

 

 

Este cuenta con una alta porosidad que es la responsable de brindar mejor capacidad de 

retención de agua, nutrientes y ofrecer microhábitats que resultan ser idóneos para la 

proliferación de microorganismos. Incluso en análisis edafológicos realizados de manera 

posterior al empleo del biocarbón se reveló el aumento significativo en las 

concentraciones de micorriza y bacterias actinomycetales que permitieron un aumento en 

la vida microbiana del suelo, que a su vez mejora la fertilidad y calidad del suelo y 

proporciona un hábitat benéfico para el desarrollo de las plantas (Stadler y Perteguer, 

2018). 
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También, este destaca por el potencial para mitigar el cambio climático por medio de la 

captura del carbono. Pues cuenta con propiedades físicas y químicas aptas para el 

almacenamiento de carbono a largo plazo que potencialmente mejora la fertilidad del 

suelo (Cabrera et al. 2021). Esto se logra por el aprovechamiento de los residuos 

agroindustriales y forestales que se incorporan al suelo disminuyendo la cantidad de 

dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) que se suelen liberar por 

la descomposición de estos materiales (Lehmann et al. 2006).  

 

 

Asimismo, se ha demostrado que el biocarbón presenta una mayor capacidad de 

intercambio catiónico (CIC) por unidad de carbono que la materia orgánica del suelo, esta 

es una característica importante que determina la capacidad de absorción y desorción de 

nutrientes en la superficie interna y externa del biocarbón ya que mientras más alto sean 

los valores de CIC mayor será la capacidad de retener cationes de valor nutricional como:  

K+, Ca2+ y Mg2+ en la zona de las raíces (Chavarría, 2018).  

 

 

Los responsables del incremento de la CIC y la reactividad del biocarbón en el suelo son 

los grupos carboxílicos que se forman sobre los puentes de núcleos aromáticos del 

biocarbón que resultan de su oxidación  (Liang et al. 2006). Pues con el paso del tiempo 

luego de la incorporación del biocarbón en el suelo las superficies de las partículas de 

este se oxidan, dando como resultado un aumento de los grupos funcionales y como 

consecuencia un aumento de la CIC. También esto se le atribuye por su mayor área y 

carga negativa superficial y a una mayor densidad de carga (CIC potencial por unidad de 

área) (Chavarría, 2018).  

 

 

3.2. Características físico-químicas  

 

 

En cuanto a propiedades físicas, este se caracteriza por ser un sólido carbonoso de color 

negro, de superficie intrincada, pero la estructura de éste depende del tipo y tiempo de la 

pirólisis que se llevó a cabo. En análisis de microscopio electrónico de barrido realizados 

se muestra que es amorfo y está constituido por partículas de varios tamaños, lo que 

depende de la materia prima utilizada, posee una alta porosidad debido a que cuenta con 

micro, meso y macroporos, los cuales poseen tamaños de <2 nm, 2-50 nm y >50 nm, lo 
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cual lo hace similar a un “arrecife subterráneo” y que sea un hábitat para microorganismos 

(Escalante et al. 2016).  

 

 

La composición química del biocarbón llega a ser muy variable, pues, como se ha 

mencionado anteriormente esto depende de la materia prima que se utilice para obtenerlo, 

cuando se usan materiales como la madera de roble blanco y rojo, que llega a dar 

porcentajes de carbono más altos a diferencia cuando se usa arroz y trigo. El pH también 

varía de ácido a alcalino, la mayoría de los biocarbones obtenidos por pirolisis lenta puede 

ir de 7.5 a 10.5, sin embargo, es posible encontrar valores desde 4 hasta 12 con otros tipos 

de pirolisis, es decir a mayor temperatura, mayor pH (Pinedo, 2017). 

 

 

También este es capaz de absorber fuertemente aniones fosfato, aunque no se conoce el 

mecanismo todavía. Esto se debe a que las cargas superficiales del biocarbón pueden ser 

positivas principalmente en biocarbones que han sido recién preparados. A medida que 

el envejecimiento del biocarbón avanza se generan más cargas negativas que positivas y 

por eso se incrementa la acidez superficial ocurriendo lo que se conoce como 

“maduración del biocarbón”, por lo tanto, biocarbones maduros presentan mayor CIC que 

los jóvenes por el contacto que tienen con el oxígeno y el agua del suelo, mejorando su 

capacidad de retener más nutrientes en su superficie (Cheng et al. 2008). 

 

 

3.3. Beneficios en el suelo y cultivos  

 

 

Muchos autores como Granatstein et al. (2009) han realizado investigaciones sobre cómo 

el biocarbón puede mejorar las condiciones de los suelos y el rendimiento de los cultivos, 

encontrando que este tiene múltiples beneficios como controlar el balance de pH, 

permeabilidad y mejor retención de humedad. Estas utilizan el biocarbón obtenido de 

diferentes materias primas y procesos que buscan ofrecer un mejor producto final.  

 

 

Algunas de estas han demostrado que el biocarbón puede servir como portador de 

microorganismos de hongos micorrícicos y aumenta los niveles de infección por 

Rhizobium por ello, éste se incorpora a los trabajos de biorremediación de suelos.  

También, se ha documentado que plantas de tomate que han sido inoculadas con Botrytis 
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muestran que su aplicación indujo respuestas en la resistencia sistémica adquirida e 

inducida en el dosel, lo que supone que favoreció a la resistencia del estrés biótico en las 

plantas (ELAD et al. 2011).  

 

 

Trujillo et al. (2019) en su investigación obtuvieron biocarbón a base de residuos avícolas 

por medio de una pirólisis lenta, lograron concluir en que el biocarbón producido con 

gallinaza logra dar un rendimiento muy alto y que puede ser utilizado para la recuperación 

de suelos ácidos debido a que el pH que presentó, lograba nivelar esta condición en el 

suelo. 

 

 

Dominchin et al. (2019) evaluaron el impacto del Biocarbón sobre la actividad 

microbiana aplicando distintas dosis de este siendo obtenidas de excretas avícolas, 

concluyendo que el biocarbón pudo reducir la acidez presente en el suelo agrícola que fue 

evaluado y además éste logró aumentar la actividad microbiana en el suelo. 

 

 

El-Hassanin et al. (2020) en una de sus investigaciones prepararon biocarbón utilizando 

paja de arroz y así investigaron el efecto que provoca cuando se aplica para remediar el 

suelo e inmovilizar metales pesados. Aquí se logró encontrar que el biocarbón puede 

inmovilizar y disminuir eficazmente la cantidad de plomo y cadmio que se encuentra 

presente en el suelo. Además, con la aplicación de biocarbón se logró observar una mejora 

en las propiedades del suelo y disponibilidad de macronutrientes. 

 

 

Chrysargyris et al. (2020) hicieron uso de dos tipos de biocarbón en la producción de 

plantas de lechuga, como resultado se obtuvo que el biocarbón hizo efecto en las 

propiedades de los medios de cultivo y mejoró la germinación de las semillas en 

comparación con el control, Además su incorporación aumentó el contenido de nutrientes 

en el medio de cultivo, logrando que las plantas pudieran absorber más nutrientes 

disponibles.  

 

 

 Verheijen et al. (2010) demostraron que el biocarbón puede llegar a mejorar la absorción 

de compuestos orgánicos como los herbicidas, pesticidas y enzimas, además de 
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compuestos hidrofóbicos como hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) y bifenilos 

policlorinados presentes en suelos y sedimentos, lo cual contribuye a prevenir la aparición 

de efectos nocivos a corto y largo plazo en los suelos.  

 

 

Ruiz (2022) encontró que cuando se aplica biocarbón al suelo se puede aumentar su 

permeabilidad al agua y se reduce la escorrentía y a su vez los costos de riego. También, 

las aplicaciones de este aumentaron la capacidad de retención de nutrientes en el suelo, 

reduciendo la necesidad de realizar aplicación de grandes dosis de fertilizantes a los 

suelos.  

 

 

3.4. Uso de sistemas protegidos  

 

 

Son estructuras construidas con la finalidad de evitar las limitaciones que el medio 

ambiente impone sobre los cultivos a campo abierto, haciendo uso de diversas cubiertas 

que logran modificar las condiciones ambientales dentro de la estructura (Juárez et al. 

2011). La fabricación de estas estructuras depende de las dimensiones y materiales que 

se vayan a utilizar, además de la ubicación donde va a estar instalada.  

 

 

Actualmente se cuenta con una amplia variedad de sistemas protegidos cerrados o semi-

cerrados para implementar en la producción de cultivos tanto de manera parcial o total. 

Entre ellos están los microtúneles, macrotúneles, invernaderos (greenhouses) y casas 

mallas (nethouses), los cuales brindan una amplia versatilidad a la hora de cultivar en 

ambientes que no sean los más óptimos para la producción (Rojas Oropel, 2017). 

 

 

3.5. Casa Malla  

 

 

Se trata de una estructura de protección construida a base de mallas plásticas, cables y 

tubos de hierro galvanizado, la cual permite aislar y producir cultivos hortícolas, 

frutícolas, especias y plantas ornamentales en condiciones extremas de radiación y 

temperatura alta (Alvarado et al. 2014). Esta permite la entrada de agua al interior de la 

estructura, ofrece protección del cultivo de las plagas y granizo y a la vez optimiza las 



 

9 
 

condiciones climatológicas para mejorar el entorno del cultivo y sus dimensiones 

posibilitan el trabajo de las personas de forma eficiente en su interior (Berrones et al. 

2013).  

 

 

Principalmente las casas mallas son utilizadas para sistemas de producción que están 

ubicados en zonas con baja pluviometría, altas temperaturas y alta radiación solar que 

puede llegar a quemar los cultivos, estas permiten tener una reducción en el uso de 

plaguicidas ya que están cubiertas generalmente por una malla de alto grado de finura 

(>40 mesh; 0.420 mm), las cuales limitan la penetración de insectos. También brindan 

cobertura para disminuir la humedad relativa, evapotranspiración y el estrés calórico que 

normalmente experimentan las plantas lo que disminuye el consumo de agua (Rojas 

Oropel, 2017). 

 

 

3.6. Beneficios del cultivo en estructuras protegidas 

 

 

Estos sistemas protegidos presentan beneficios que los hacen rentables a la hora que se 

desean instalar, uno de estos beneficios es una mejor protección contra las condiciones 

existentes en el exterior de la estructura como el sol, la lluvia, los animales, las plagas y 

enfermedades, lo que permite una mayor producción de frutos de mejor calidad a 

diferencia de los que son cultivados a campo abierto. También, permiten el desarrollo de 

cultivos durante todo el año, logrando tener cultivos sin la necesidad de esperar 

temporadas específicas del año como habitualmente se hace a campo abierto, ayudando 

al agricultor incrementar la producción y mejorar su subsistencia durante todo el año 

(Lara, 2015).  

 

 

Además, estas estructuras consiguen proteger a los cultivos de los fuertes vientos que se 

experimentan a campo abierto, de igual manera se logran reducir las necesidades hídricas 

en el cultivo por las altas temperaturas, la precocidad de los cultivos provocando un 

adelanto de las cosechas, extendiendo las áreas de producción y los ciclos de cultivo, 

mejorando la calidad de la producción final y la preservación de los recursos por medio 

del control climático (Santos et al. 2010). 
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3.7. Condiciones microclimáticas en estructuras protegidas  

 

 

Duval y Campo (2017) definen a un microclima como un grupo de condiciones climáticas 

que resultan ser propias de un lugar específico geográficamente como un área reducida 

en la cual se produce la modificación local del clima de esa área debido a la influencia 

que tienen diferentes procesos ecológicos. Donde este a la vez desempeña un papel muy 

importante siendo el principal conductor de procesos y respuestas biológicas en relación 

con su medio físico en que se encuentra cada individuo.  

 

 

Algunas de ellas son: la temperatura, humedad e iluminación, las cuales influyen 

favorablemente en el desarrollo de los cultivos. Pero según (Lara, 2015) la importancia 

que se le dé a alguna de estas condiciones va a ir dependiendo de las características y 

necesidad del cultivo que tengamos o vayamos a realizar, pues a mayor cantidad de 

parámetros que se deben controlar, aumenta la complejidad de los mismos. 

 

 

Un problema muy común que suele presentarse en los cultivos a campo abierto, es la 

pérdida de agua por las altas temperaturas a las que se exponen las plantas, provocando 

la evapotranspiración que se trata de la perdida de la humedad por evaporación directa 

junto con la transpiración de las plantas. (Lara, 2015) declara que las estructuras 

protegidas pueden reducir hasta en un 30% las pérdidas de agua causadas por la 

evapotranspiración. (Villagrán y Bojacá, 2019) realizaron una caracterización del 

microclima generado al interior de un invernadero para la producción de la rosa (Rosa 

sp.) encontrando que el aumento de las condiciones de humedad relativa y temperatura 

interna generaron el ambiente propicio para la producción de rosas.   

 

 

Ramírez et al. (2012) evaluaron el microclima de un invernadero y la interacción que 

tenía con 5 cultivos de pimiento dulce (Capsicum annum), los resultados mostraron que 

el peso de los frutos fue superior en 3 de los cultivares, hubo un aumento en el número 

de frutos de un 85,5% en una de las especies y el periodo productivo (periodo de cosecha) 

se aceleró en los 5 cultivos a 90 días de los 150 días promedio que demora esta hortaliza 

debido al aumento en la temperatura y la humedad que fue superior en un 48% en el 

invernadero permitiendo que las plantas tuvieran condiciones idóneas para transpirar sin 



 

11 
 

cerrar sus estomas. (Leyva et al. s. f.) hicieron un estudio de comparación de diferentes 

complementos para mejorar las condiciones microclimáticas en el cultivo de tomate 

Cherry (Solanun lycopersicum L.) encontrando mejoras significativas en la producción 

comercial de los frutos que alcanzaron un diámetro superior a 22mm con dos de los 

complementos empleados que evitaban las pérdidas por evaporación en el invernadero 

mejorando la humedad interna del mismo.  

 

 

Retamal (2014) evaluaron la influencia que tienen las condiciones microclimáticas de 

túnel sobre las respuestas fisiológicas y productivas en el arándano (Vaccinium 

corymbosum L.) obteniendo que el rendimiento acumulado por planta bajo túnel fue 

significativamente mayor y superó en un 44 % al que se obtiene al aire libre, también 

incidió sobre el número de frutos, que se incrementó en un 65 % a diferencia al aire libre 

debido al aumento de la temperatura y humedad al interior de la estructura protegida.  

 

 

3.8. El suelo  

 

 

Es un componente de vital importancia del ambiente, pues es considerado como un 

recurso natural no renovable ya que la formación de éste puede tardarse miles de años. 

Se forma en un largo proceso donde intervienen el clima, los seres vivos y la roca más 

superficial de la litósfera llegando a ser una mezcla de minerales, materia orgánica, agua 

y aire, por lo tanto, es el sustento de alimento para las plantas y el hábitat de diversos 

organismos que transforman la materia orgánica presente en él brindando 

almacenamiento de nutrientes y minerales provenientes de restos de animales y vegetales 

(Milena et al. 2009). 

 

 

Las propiedades del suelo desempeñan un papel importante a la hora de utilizarlo para 

cualquier actividad, pues, estas determinan sus capacidades. En primer lugar, se 

encuentran las propiedades físicas que son las que se pueden observar a simple vista y 

medir sin alterar químicamente al suelo como: profundidad, textura, estructura, 

porosidad, color y temperatura. Posteriormente, están las propiedades químicas que 

podemos medir a partir de cambios químicos que definen el comportamiento de 

sustancias, componentes y demás elementos presentes en el suelo como: El pH, 
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Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC), conductividad eléctrica (CE), el contenido de 

materia orgánica (MO) y elementos (nutritivos o tóxico) que es importante conocerlas 

para hacer uso del suelo pues todas desempeñan un papel importante en él (López y 

Estrada, 2015). 

 

 

Por último, se tienen a las propiedades biológicas las cuales están sobre todo relacionadas 

con la materia orgánica y la vida que se encuentra en el suelo como las plantas, hongos, 

bacterias, lombrices, insectos, nemátodos, etc. Todos estos organismos llevan a cabo 

tareas como descomposición de la materia orgánica, el ciclaje de los nutrientes, síntesis 

de sustancias húmicas y fijación del nitrógeno, las cuales mantienen la vida del suelo y le 

permiten presentar condiciones adecuadas para la siembra de cultivos (López y Estrada, 

2015).  

 

 

3.9. Cultivo del pimiento  

 

 

3.9.1. Valor nutricional  

 

 

Este se destaca por su suculento sabor y su gran aporte nutricional, pues es uno de los 

vegetales más completos en sustancias nutritivas gracias a la presencia de vitaminas, 

minerales, así como proteínas, fibra dietética y kilocalorías (Morales, 2022). Incluso, 

según datos obtenidos en laboratorio demuestran que cuenta con cantidades que pueden 

superar de 2 a 3 veces la misma cantidad de vitamina C que se encuentra en los cítricos, 

además de contar con propiedades medicinales, digestivas y diuréticas. Este 

principalmente es dirigido al consumo humano, ya que puede ser incluido en una gran 

variedad de platillos como sazonador o adobo (Moreno, 2015).  

 

 

El valor nutricional del fruto es muy completo, dentro de los aportes nutricionales que 

ofrece destacan: en 100g de pimiento pueden aportar vitaminas como: vitamina C (102 -

380 mg), vitamina A (0,01-0,16 mg), vitamina E (0,7-1,6 mg) y vitamina K (0,005-0,014 

mg), minerales como: calcio (8,8-13,9 mg), magnesio (11,2-18,8 mg), sodio (4-6,8 mg), 

potasio (159-244 mg), fósforo (17,4-37,6 mg), hierro (313-975 mg) y zinc (270-775 mg), 
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además aporta (0,63-1,20 g) de proteína, (89,4-94,7 g) de agua, (10,3-27,6 kca) de 

energía, (1,04-2,05 g) de fibra y (1,34-4,82 g) de carbohidratos (Sánchez, 2020). 

 

 

En Honduras durante todo el año el chile tipo Lamuyo es el que tiene la mayor demanda, 

teniendo como principales áreas de siembra a los departamentos de Siguatepeque y 

Comayagua, aunque este se cultiva en todo el país  (Morales, 2022). La producción de 

este fue de 19,056 toneladas en 2018, logrando tener un aumento de 4.9% en comparación 

a la producción obtenida de 16,505 toneladas en 2015 y consiguiendo un rendimiento 

promedio de 13.4 Tm/Ha (SAGH, 2020). 

 

 

3.9.2. Cultivo  

 

 

El cultivo de esta hortaliza requiere de ciertas condiciones para conseguir tener un cultivo 

sano y con alto rendimiento. El clima en el que se desarrolla es similar al del tomate, este 

puede sembrarse en sombra y semisombra sin problema. La temperatura ideal para este 

cultivo debe oscilar entre los 18-24 °C, pues puede retrasar su crecimiento si se encuentra 

a bajas temperaturas por debajo de los 15 °C y si supera los 30 °C con humedades 

ambientales bajas, este detiene su crecimiento vegetativo y produce perdida de flores 

(Moreno, 2015). Este cultivo se puede llevar a cabo con una precipitación anual de 600 a 

1,500 mm, esto es determinante para conocer la demanda del riego del cultivo de acuerdo 

a su estado vegetativo y la época de siembra; en temporadas de mucha lluvia este debe 

ser disminuido para evitar afectar el desarrollo del cultivo (FHIA, 2019). 

 

 

El cultivo demanda suelos con un buen drenaje y profundidad, el tipo de suelo debe ser 

franco-arenoso con un buen porcentaje de materia orgánica, puede llegar a tolerar suelos 

ligeramente ácidos de 5,5 pero se desarrolla de mejor en un pH de 6,5 a 7,0. Es un cultivo 

que demanda mucho fósforo y nitrógeno sobre todo en las primeras fases del cultivo, el 

nitrógeno por el requerimiento para el tamaño de los frutos y el fósforo es necesario al 

inicio de la floración por estar vinculado a procesos importantes como la fotosíntesis, 

respiración, almacenamiento y transferencia de energía lo cual determina la calidad de la 

cosecha final.  
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IV. MATERIALES Y MÉTODO 

 

 

 

 

4.1. Ubicación del lugar de estudio  

 

 

Este estudio se realizó en la Finca Agroecológica la cual se encuentra ubicada en la 

Universidad Nacional de Agricultura en Catacamas, Olancho entre 14°50'22.40" Latitud 

Norte y 85°50'36.55" Longitud Oeste, Ubicada a 361 m de atura la cual es un espacio 

conservación de suelos, uso de abonos orgánicos, biofertilizantes y bioplaguicidas que 

buscan estar a favor del Medio Ambiente. 

 
 

 

Figura 1.  Ubicación de la Finca Agroecológica.  
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4.2. Método 

 

 

El proceso se realizó de manera in situ en la finca agroecológica iniciando con la 

preparación del terreno, realizando la limpieza del mismo, arado de la tierra y 

levantamiento de camas. Al mismo tiempo se realizó la preparación de biocarbón 

comenzando por la construcción de un horno pirolítico en el suelo, recolecta de la biomasa 

necesaria (madera como ramas secas, trozos de madera y residuos de cercado) y la 

integración de este a las camas del estudio. Luego, se realizó la preparación del semillero 

para la germinación de las plántulas y posteriormente su trasplante a campo. Así mismo 

se realizó el mantenimiento del cultivo agregando cobertura, eliminación de malezas y 

fertilizaciones diarias con bioles, control de plagas y enfermedades con bioplaguicidas 

artesanales, tutorado de las plantas y cosecha de los frutos al mismo tiempo que se realizó 

la medición de las variables del cultivo, microclimáticas y del suelo.  

 

 

4.3. Materiales, Equipo e insumos a utilizar  

 

 

En el proceso de elaboración del Biocarbón, Bioles, MM y Caldos se utilizaron las 

siguientes herramientas: bieldo, pala, azadón, piocha, machete, botas de hule, barriles 

plásticos y carreta. Para la medición de las condiciones microclimáticas se utilizaron los 

instrumentos: Medidor de temperatura, humedad, luminosidad y pH 4 en 1, Estación 

meteorológica y Data logger. Para la recolección de muestras de suelo se utilizaron bolsas 

ziploc para guardar las muestras, cubeta pequeña y pala de punta pesada. En la medición 

de las variables del cultivo se utilizaron un metro, página de acetato trasparente y libreta 

de apuntes.  

 

 

El equipo utilizado en el estudio fue: Cámara fotográfica, computadora, Qgis, InfoStat®, 

PowerPoint®, Excel®, Canva® y Word®. 

 

 

4.4. Arreglo de los tratamientos en campo 
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El estudio se realizó en una estructura protegida de 400 m², dentro de ella se elaboraron 

6 camas de 33 m de largo. Para el arreglo experimental se usó una cama de forma 

alternada, correspondiendo a una con biocarbón y otra sin biocarbón. La siembra del 

cultivo se hizo en hilera simple por cama, con un distanciamiento de 40 cm entre planta 

y 1.20 m de distancia entre cama, obteniendo un total de 839 plantas. Se realizaron 3 

repeticiones por tratamiento, teniendo 3 puntos de muestreo por cama con un total de 9 

puntos de muestreo donde se llevaron a cabo las mediciones de comportamiento del 

cultivo. 

 

 

4.5. Descripción de tratamientos  

 

 

T1: Con biocarbón  

 

 

T2: Sin biocarbón.  

 

 

Los tratamientos tendrán lo siguiente:  

 

 

Ambos tratamientos contaron con la incorporación de 17.16 kg/m2 de Bocachi + 

Microorganismos de Montaña (MM) 500 ml/m2 en las 3 camas de ambos tratamientos. 

Se tomaron 3 camas de forma intercalada a las que se les aplicó biocarbón, dejando 3 

camas que sirvieron como testigo. La siguiente ilustración (figura 2.) muestra la forma de 

ubicación de los tratamientos en campo.   
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Figura 2. Esquema de distribución tratamientos en campo. 

 

 

4.6. Preparación del terreno  

 

 

Luego del levantamiento de las camas, estas se abrieron y se colocaron 18.2 kg por metro 

lineal de Biocarbón. Al día 1 posterior a la aplicación del biocarbón se aplicó el abono 

orgánico tipo Bocachi, un día después de la aplicación de Bocachi se aplicaron 

Microorganismos de Montaña (MM) 500 ml/m2, posteriormente se cubrió la cama y se 

dejó madurar por 90 días para iniciar el trasplante. Para evitar el crecimiento de plantas 

no deseadas consideradas malezas, se realizó una cobertura tipo mulch o acolchado 

usando paja o restos de pasto de la alimentación animal. Para el riego se usó un sistema 

de goteo que tendrá una frecuencia diaria con un tiempo de 30 minutos y una descarga 

por gotero de 600 ml.  
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Producción de plántulas: Se preparó un sustrato de siembra con una mezcla de 80% de 

humus de lombriz, 15% de carbón molido y 5% de harina de rocas. La semilla utilizada 

fue la variedad Nathalie (Capsicum annuum L.). La siembra se realizó en bandejas de 200 

espacios aplicando una semilla en cada agujero y se esperó durante 15 días para conseguir 

su germinación, durante ese tiempo se aplicaron riegos diarios a las semillas. 

 

 

Trasplante: Se realizó a los 35 días de la germinación de las semillas, cuando estas 

alcanzaron los 12 cm de altura, este se hizo en la tarde, al momento del trasplante se 

realizó la aplicación de una solución arrancadora a base de micorrizas preparado 

previamente en el agujero donde se colocaría la planta cubriendo con el suelo todas las 

raíces.  

 

 

4.7. Proceso de elaboración del biocarbón  

 

 

La siguiente ilustración (figura 3.) explica el proceso llevado a cabo en la elaboración del 

biocarbón. Así mismo, se definen las diferentes etapas y materiales que fueron necesarios 

para la obtención del biocarbón necesario en el estudio. 

 

 

Figura 3. Elaboración del Biocarbón. 
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Para la obtención del biocarbón fue necesario la construcción de un horno pirolítico que 

permitiera la transformación de la madera por medio de la pirolización en biocarbón. Este 

consistió en un agujero en forma del tronco de una pirámide cuadrangular hecho en el 

suelo.  

 

 

A continuación, en la siguiente ilustración (figura 4.) se muestran las medidas utilizadas 

en la construcción del horno y una imagen de cómo se ve el resultado final en el suelo 

con el biocarbón ya obtenido.  

 

 

Figura 4. Horno pirolítico. 

 

 

Fue importante asegurar que la cámara de combustión fuera capaz de bloquear el paso de 

oxígeno, pues el biocarbón se obtiene en ausencia de oxígeno. Este solo debe oxigenar la 

zona superior expuesta para alimentar el fuego y en el interior no debe existir entradas 

del mismo.  
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En la siguiente ilustración (figura 5.) se muestra como se ve el proceso de pirolización al 

momento de iniciar la combustión dentro del horno previamente explicado. Además, se 

mencionan algunos aspectos importantes que son necesarios tomar en cuenta para que el 

proceso resulte exitoso.   

 

 

Figura 5. Proceso de pirólisis. 

 

 

El proceso se llevó a cabo por 6 horas en combustión hasta que toda la biomasa (madera) 

fue transformada. Esto se conoce como pirólisis lenta, ya que el proceso demoró más de 

1 hora a baja temperatura. (Escalante et al. 2016) explican que esta se caracteriza por 

lapsos de calentamiento de la biomasa pausados, temperaturas bajas y largos tiempos de 

residencia de los sólidos que pueden ir de minutos a días y el gas mayor de 5 segundos.  

 

 

4.8. Pesado del Biocarbón 
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Una vez terminado el proceso de pirolización, se procedió a pesar el carbón, con el 

objetivo de conocer cuál es la cantidad total obtenida del proceso a base de la biomasa 

utilizada. Este pesado se hizo utilizando una báscula y pala. Luego de conocer el peso 

total se procedió a hacer la incorporación de este en las 3 camas de cultivo del tratamiento 

1 (T1). 

 

 

4.9. Manejo del experimento  

 

 

El manejo del cultivo de pimiento fue realizado de forma orgánica contando con 

aplicación de abonos, bioles y caldos minerales que ayudaron a cubrir las necesidades 

nutricionales y control de plagas que presentó el cultivo. 

 

 

A continuación, la siguiente tabla (Tabla 1.) muestra las aplicaciones semanales que 

fueron realizadas en el cultivo durante su ciclo vegetativo. Las aplicaciones fueron hechas 

durante horas de la mañana. 

 

 

Tabla 1. Cronograma de aplicaciones. 

 

 

1. Uso de Bocachi  

 

 

Este fue utilizado como aporte nutricional para desarrollar al cultivo. Se utilizó un bocachi 

de una proporción de carbono/nitrógeno de 30/1. Se usó del previamente preparado en la 

finca. Se aplicaron 100g por planta, ubicándolo en un agujero cerca del pie de la planta y 

tapándolo con el suelo.  
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2. Aplicación de Microorganismos de Montaña líquido (MMs)  

 

 

La aplicación se realizó usando 1 litro de MMs líquido en 20 litros de agua. Se aplicó en 

las mañanas de forma foliar al cultivo cada 4 días, siendo aplicado durante toda la etapa 

del cultivo.  

 

 

3. Caldo sulfocálcico 

 

 

Este fue aplicado para prevenir y controlar plagas y enfermedades en el cultivo. Se utilizó 

una dosis de 500 ml del caldo diluido en 16 litros de agua. La aplicación se hizo de forma 

preventiva al principio, luego fue aplicado semanalmente en el cultivo por alta presencia 

de plagas como saltamontes, trips y hongos, realizando la aplicación todos los martes. 

 

 

4. Bioplaguicida Neem  

 

 

Este fue aplicado al cultivo con el objetivo de prevenir plagas y enfermedades como 

hongos o gusanos. Se aplicó 1L/16 litros cada 5 días por la alta presencia de ácaros y 

hongos presentes en varias plantas, realizando la aplicación todos los miércoles. 

 

 

5. Biofertilizantes 

 

 

Se realizaron aplicaciones de biofertilizantes para brindar un aporte nutricional al cultivo, 

además de corregir deficiencias que este pudiera presentar. Se aplicó dos veces a la 

semana de manera foliar, realizando la mezcla de 4 bioles mezclando 500 ml de cada uno 

en un balde de 5 galones y agregando 500 ml de melaza. Y una vez realizado esto, se usó 

1 litro de la mezcla en una bomba de 20 litros. 

 

 

La siguiente tabla (Tabla 2.) muestra las diferentes labores de mantenimiento que se 

estarán realizando en el cultivo. 

 

 

Tabla 2. Labores de mantenimiento en el cultivo. 
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Variables evaluadas 

 

 

4.10. Evaluación de las variables físico-químicas del suelo  

 

 

Se evaluaron diferentes condiciones del suelo con el objetivo de identificar cómo el 

biocarbón podía mejorar éstas o en todo caso si el efecto que este llegó a tener es mínimo.  

 

 

La siguiente tabla (Tabla 3.) muestra las diferentes variables evaluadas en el suelo al 

interior de la estructura protegida por medio de muestras de los 2 tratamientos 

correspondientes. Así mismo, mencionando el método utilizado para cada variable y una 

breve descripción del procedimiento realizado para la obtención de los resultados.  
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Tabla 3. Variables físico-químicas evaluadas del suelo. 

 

 

4.11. Variables microclimáticas evaluadas  

 

 

Se realizó el análisis de las condiciones que se encuentran dentro y fuera de la estructura 

protegida, con el objetivo de identificar cómo el biocarbón incidió de forma positiva o 

negativa en el suelo de las camas donde fue incorporado relacionándolo con las 

condiciones ambientales de la zona.  

 

 

La siguiente tabla (Tabla 4.) muestra las diferentes variables microclimáticas evaluadas 

en el interior de la estructura protegida por medio de instrumentos automatizados y 

manuales. Así mismo, mencionando la frecuencia de la toma de datos y una breve 

descripción de la forma de almacenamiento de los datos y modelo de los equipos. 
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Tabla 4. Variables microclimáticas evaluadas. 

 

 

4.12. Variables del comportamiento del pimiento Nathalie  

 

 

Se evaluaron ciertas variables morfológicas y de rendimiento en el cultivo del pimiento 

Nathalie (Capsicum annuum L.) con el objetivo de determinar el tipo de efecto que el 

biocarbón provocó en las plantas.  

 

 

La siguiente tabla (Tabla 5.) muestra las diferentes variables evaluadas en el cultivo 

ubicado al interior de la estructura protegida, definiendo los tiempos de toma de datos, 

los instrumentos utilizados y la forma en que se realizó.  

 
 

Tabla 5. Variables del comportamiento del pimiento.  
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4.13. Análisis de la información 

 

 

La información obtenida en el cultivo fue analizada haciendo uso de ciertas herramientas 

estadísticas que permitieran la comprensión de los datos obtenidos en campo. Para los 

datos de las variables del cultivo se utilizó la prueba T, para el análisis de las variables 

del suelo se utilizó el análisis multivariante de componentes principales y para el análisis 

de las condiciones micro climáticas se utilizaron diagramas de caja para el análisis de 

temperatura y humedad de los diferentes tratamientos, además se realizaron análisis de 

correlaciones entre las variables climáticas y se hizo uso de gráficos y tablas para mostrar 

la información obtenida. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

5.1. Efecto a corto plazo del uso de biocarbón en variables físicas-químicas del 

suelo. 

 

 

pH del suelo 

 

 

El pH encontrado en los tratamientos dentro de la casa malla fue de 7.2 en el tratamiento 

con biocarbón y de 7.5 sin biocarbón, mostrando una similitud entre ambos tratamientos. 

Demostrando que la aplicación de biocarbón a las camas de cultivo no provocó un cambio 

en el pH del suelo. (Srinivasrao et al. 2013) comentan que este presenta valores de pH de 

8-13, dependiendo del material utilizado y el tipo de pirólisis realizada, que pueden 

ayudar a corregir problemas de acidez en el suelo. 

 

 

Rodríguez y Rodríguez (2011) mencionan que un intervalo de pH de 5.8 a 7.5 se considera 

como el más aceptable para la movilidad nutricional en la mayoría de los cultivos, ya que 

por debajo de 5.5 es muy probable que existan problemas de toxicidad por Aluminio (Al) 

y/o Manganeso (Mn) para algunos cultivos, mientras que por arriba de 7.5 generalmente 

se reduce la disponibilidad de Fósforo (P) y todos los micronutrientes. (Hernández T., 

1992) indica que el pimiento resiste suelos que sean ligeramente ácidos desde 5.5, pero 

su mejor desarrollo se obtiene en un pH de 6.5 a 7.0; incluso puede cultivarse en suelos 

arenosos con valores de pH próximos a 8.0. Por lo que los rangos encontrados en esta 

investigación concuerdan con lo anteriormente mencionado.  

 

 

Santamaria y Rossignoli (2021) probaron el efecto del biocarbón en el pH de un cultivo 

de lechuga encontrando que los niveles de pH se mantuvieron estables siendo de 6-6.7, 

indicando que la aplicación del biocarbón no tuvo algún efecto en esta característica. Sin 

embargo, algunos estudios mencionan que el potencial del biocarbón de incrementar el 

pH de los suelos está relacionado con el material de su fabricación. (Luo et al. 2011) 

evaluaron el pH en el suelo a corto y largo plazo aplicando biocarbón fabricado a base 
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pastos (Miscanthus giganteus) encontrando que este incrementa el pH de los suelos de 

3.7 a 7.6 después de 87 días. Mientras que, (Wang et al. 2015) encontraron que el 

biocarbón elaborado a base de madera no tiene ningún efecto en el pH de los suelos (3.41 

a 3.69).  

 

 

Textura 

 

 

La textura encontrada en los tratamientos dentro de la casa malla fue de Franco-Limoso 

para ambos, mostrando que no existe una diferencia notoria entre los dos tratamientos. Y, 

a su vez demostrando que la incorporación del biocarbón no logró cambiar esta 

característica del suelo. 

 

 

Pineda (2008) argumenta que los suelos francos son los que poseen la textura ideal para 

la agricultura, pues estos están constituidos por una mezcla de arcilla, limo, arena y de 

materia orgánica o humus. Por lo que la estructura con la que cuenta el suelo utilizado en 

esta investigación se encuentra dentro de los más aptos para el desarrollo del cultivo. 

Asimismo, (Canizales et al. 2005) destacan que el chile dulce se puede sembrar en un 

amplio rango de suelos, partiendo desde los arcillosos hasta los arenoso-limoso; sin 

embargo, se prefieren suelos francos con buen contenido orgánico ya que estos presentan 

las características más deseadas por el cultivo como la aireación y buen drenaje. Sin 

embargo, (Seymour, 1999) menciona que este llega a ser muy estricto pues requiere de 

una buena estructura y fertilidad, debido a esto los resultados varían según el tipo de suelo 

en el que es cultivado, y, si este presenta un buen drenaje superficial e interno se obtendrá 

una excelente producción a futuro.  

 

 

Esto concuerda con la investigación de (Del Rosario y Delgado, 2019) quien encontró 

que la aplicación de biocarbón no cambió la textura del suelo que fue Arena a un 95% en 

sus 4 tratamientos donde no se adicionaron otros componentes más que biocarbón. (Aker, 

2014) también obtuvo un resultado similar al estudiar el efecto del biocarbón, la gallinaza, 

los fertilizantes sintéticos y la combinación de los anteriores en tres clases de texturas 

diferentes (Franco Arenoso, Arenoso Franco y Franco Arcillo Arenoso) en un cultivo de 

maíz (Zea mays), encontrando que el biocarbón no modificó ninguna de las 3 texturas 
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utilizadas, pero si modificó otras propiedades del suelo como el pH, la retención de 

humedad y la densidad aparente. 

 

 

Materia orgánica 

 

 

De acuerdo al análisis estadístico (Anexo 18.), utilizando la prueba T se encontró que no 

existe diferencia estadísticamente significativa en el porcentaje de materia orgánica, 

debido a que el p-valor fue > (0.05) entre los dos tratamientos. El porcentaje promedio 

encontrado en los tratamientos dentro de la casa malla fue de 4.35% en el tratamiento con 

biocarbón y de 3.89% sin biocarbón. Demostrando que la aplicación de biocarbón no 

logró elevar la presencia de materia orgánica en el suelo de forma significativa. 

 

 

La siguiente ilustración (Figura 6.) muestra los resultados obtenidos de ambos 

tratamientos donde se puede apreciar la variación entre ambos tratamientos, donde el 

tratamiento con biocarbón (T1) fue ser superior. Los datos fueron obtenidos de los análisis 

realizados por el laboratorio de suelos de la Universidad el Zamorano (Anexo 7). 

 

 

De acuerdo a los parámetros de la NOM-021-RECNAT-2000 Semarnat (2002) suelos con 

un contenido de 3.6-6.0% es considerado alto en suelos, por lo que los porcentajes de 

materia orgánica encontrados en esta investigación entran dentro de este rango, 

mostrando un rango satisfactorio. Asimismo (Julca-Otiniano et al. 2006) argumentan que 

la presencia de materia orgánica en los suelos suele ser escasa y son muy pocas las 

excepciones en las que supera el 2%, pues el nivel de materia orgánica más deseable en 

los suelos arcillosos medios es del 2% y llegar a un 2.5% en los arenosos.  

 

 

Reyes (2018) también encontró un aumento del contenido de la materia orgánica por la 

incorporación de biocarbón en la producción de madera de Acacia (mangium Willd.). esto 

es importante, pues, (Lehmann et al. 2006) explica que la ausencia o niveles bajos de 

materia orgánica implica que los nutrientes aplicados se lavan rápidamente y no se alojan 

en la zona radicular de las plantas donde estas suelen tomarlos. 
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Figura 6. % de Materia orgánica 

 

 

Curva de retención de humedad 

 

 

Los resultados obtenidos de las curvas de retención muestran que el tratamiento con 

biocarbón mostró una retención de humedad superior a mayor presión ejercida (kpa) 

superando a la encontrada en la curva de humedad del tratamiento sin biocarbón. La 

capacidad de retención de humedad del tratamiento con biocarbon fue de 73.25% a 6.31 

kpa manteniéndose en 72% a 10 kpa y en 64% a 30 kpa y en el tratamiento sin biocarbon 

fue de 75.85% a 6.31 kpa, de 74% a 10 kpa y de 62% a 30 kpa. A mayor presión ejercida 

los valores de la muestra T1(con biocarbón) (Anexo 8.) se mantuvieron superior a los de 

la muestra T2 (sin biocarbón) (Anexo 9.).  

 

 

Sin embargo, de acuerdo al análisis estadístico (Anexo 20.), utilizando la prueba T se 

encontró que no existe una diferencia estadísticamente significativa en el porcentaje de 

retención de humedad, debido a que el p-valor fue > (0.05) entre los dos tratamientos los 

cuales fueron expuestos a diferentes presiones expresadas en kilopascales para determinar 

cuanta humedad podían retener según la presión ejercida.  

 

 

Bejar et al. (2020) explica que conforme aumenta la profundidad expresada en presión 

(kpa) la capacidad de retención de humedad disminuye, a su vez derivado de la presencia 
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de una mayor cantidad de arenas en el suelo.  (Volverás et al. 2016) en su investigación 

determinaron curvas de retención de humedad y el impacto del manejo agrícola, 

encontraron un efecto negativo en la capacidad de retención de humedad provocado sobre 

todo por la profundidad y pendiente de las áreas que fueron evaluadas.  

 

 

Meza y Geissert (2006) realizaron un estudio donde evaluaron la estabilidad de suelos 

andosoles con uso forestal y cultivos, sus resultados mostraron una retención de humedad 

a capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) de 50 y 20 % para 

el uso forestal, mientras que para el uso agrícola de fue de 30 y 10 %, respectivamente. 

(Chicas et al. 2014) comentan que el mantenimiento de los niveles adecuados de agua en 

el suelo es fundamental para la agricultura, ya que ello garantiza el éxito de las cosechas. 

 

 

Relación carbono-nitrógeno 

 

 

Según el análisis estadístico (Anexo 19.), utilizando la prueba T se encontró que no existe 

diferencia estadísticamente significativa en la relación de carbono/nitrógeno de ambos 

tratamientos, debido a que el p-valor fue > (0.05). La relación encontrada en los 

tratamientos fue de 10.90 con biocarbón y de 10.64 sin biocarbón, dando a entender que 

la incorporación de biocarbón en el suelo no altera esta característica del suelo, o por lo 

menos, no durante el lapso de tiempo estudiado en este caso. 

 

 

La siguiente ilustración (Figura 7.) muestra los resultados obtenidos de ambos 

tratamientos donde se aprecia la poca variación de la relación C/N entre ambos 

tratamientos. Los datos fueron obtenidos de los análisis realizados por el laboratorio de 

suelos de la Universidad el Zamorano (Anexo 7). 

 

 

De acuerdo a Yagúe (1994), cuando la relación carbono/nitrógeno (C/N) es muy alta, la 

materia orgánica suministra mucha energía en comparación con el nitrógeno. Si esa 

relación es muy baja, ocurre lo contrario. En ambos casos existe poca proliferación de los 

microorganismos, por lo que la materia orgánica se descompone más lento. Cuando esta 

relación es entre 15 y 20, la descomposición se produce muy rápido, pero, si esa relación 

sube arriba de 40-50 o baja alrededor de 10, la descomposición se da con más lentitud. 
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Soto et al. (2016) indica que se considera normal una relación carbono/nitrógeno de 10 a 

12 sobre todo por la liberación de N, lo que significa que existe un balance adecuado entre 

la inmovilización y la mineralización. También, menciona que una relación con un índice 

< 10 en suelos agrícolas indica una entrada importante de N, principalmente de 

fertilizantes. 

 

 

Leveau et al. (2021) en su investigación evaluaron el balance de nitrógeno en suelos 

aluviales usando biocarbón, encontraron que este limitó la pérdida de nitrógeno, sin 

embargo, no mejoró los niveles de la relación carbono/nitrógeno. Esto concuerda con los 

resultados de esta investigación, donde la relación carbono/nitrógeno no se vio 

influenciada por la adición de biocarbón.   

 

 

Figura 7. Relación carbono/Nitrógeno  

 

 

5.2. Condiciones del microclimáticas en la estructura protegida  

 

 

Precipitación 

 

 

La precipitación encontrada al exterior de la casa malla tuvo un comportamiento muy 

variable durante los meses que duró la investigación, contando con una precipitación 
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promedio de 6.14 mm/día, contando con el punto máximo de 43.16 mm/día registrado el 

24/8/2023, y el punto mínimo que fue de 0 mm/día registrado múltiples veces: 5,6,7,8, 

18,24 y 25 de mayo de 2023 (Figura 8.).   

 

 

Estelrich y Castaldo (2014) comentan que las precipitaciones juegan un papel 

fundamental, sobre todo en la disposición geográfica de las comunidades que aprovechan 

esta ventaja en la producción agrícola como vegetales y forrajes para el ganado, pues 

periodos con precipitaciones abundantes les permite a los agricultores aprovechar el 

recurso hídrico para la producción vegetal en grandes extensiones de terreno. Sin 

embargo, esto se ve afectado por el cambio climático que provoca las sequías e 

inundaciones que se le atribuyen a las actividades antropogénicas (García y Cruz, 2009). 

 

 

FHIA (2004) explica que el cultivo de chile demanda de una precipitación de 405.4mm 

distribuida en 49 días de lluvia, lo que equivale a 8 mm/día, siendo en el caso de Honduras 

los meses más lluviosos agosto con una precipitación de 117mm y septiembre con 

217mm. Sin embargo, esto depende de la variedad o hibrido que se vaya a utilizar, debido 

a que algunos demandan más o, al contrario, soportan periodos más prolongados se 

cequia.  

 

 

Figura 8. Precipitación  
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Humedad Relativa 

 

 

El porcentaje de humedad relativa dentro de la casa malla tuvo un comportamiento 

estable, contando con una humedad promedio de 76%, El punto más alto fue de 102% 

registrado dos veces: El 29/7/2023 a las 06:00 y 07:00 am y el punto más bajo fue de 

49.85% registrado el 21/4/2023 a las 12:00 pm.  

 

 

Los niveles de humedad relativa dentro de la estructura superaron el 100% durante las 

horas de la noche entre la 1:00-6:00 am principalmente en los meses de julio y agosto, 

dando como resultado un ambiente con alta presencia de humedad en el aire 

principalmente provocado por las lluvias frecuentes y tiempos nublados que impedían la 

entrada de sol directo (Huertas, 2008). Durante las horas del día, esta mantuvo un rango 

promedio de 76% el cual fue muy variable por las lluvias antes mencionadas (Figura 9.).  

 

 

Huertas (2008) argumenta que este aumento de la humedad relativa se produce conforme 

la temperatura en la estructura protegida desciende, por lo que la humedad relativa 

aumenta y logra alcanzar valores próximos a la saturación conocido como el punto de 

rocío, lo cual suele ocurrir durante la noche donde el sol no provoca el aumento de la 

temperatura. 

 

 

Ortega (2012) explica que la humedad relativa óptima para el cultivo del pimiento debe 

oscilar entre el 50% y el 70%. También menciona que humedades relativas muy elevadas 

favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas y dificultan la fecundación. Asimismo, la 

coincidencia de altas temperaturas y baja humedad relativa puede provocar la caída de 

flores y de frutos recién cuajados. (Reyes, 2022) registro que la humedad relativa dentro 

de la estructura protegida se mantuvo en un rango de 64 a 70 %, lo cual es similar a la 

registrada durante esta investigación. 
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Figura 9. Humedad Relativa (%rh) 

 

 

Humedad relativa externa 

 

 

El porcentaje de humedad relativa encontrada al exterior de la casa malla tuvo un 

comportamiento estable, contando con una humedad promedio de 81.79%, el punto más 

alto fue de 95.69%, siendo registrado el 28/8/2023 y el punto más bajo fue de 49.31 % 

registrado el 25/5/2023 (Figura 10.). Según el análisis estadístico (Anexo 22.), utilizando 

la prueba T se encontró que existe una diferencia estadísticamente significativa entre la 

humedad relativa al interior y exterior de la estructura protegida, debido a que el p-valor 

fue < (0.05). 

 

 

Cardenas (2002) comenta que la humedad relativa influye en el desarrollo de las plantas, 

ya que esta representa el porcentaje de agua que contiene el aire en un momento dado y 

a una determinada temperatura, esta juega papeles importantes en las plantas como el 

proceso de polinización en las plantas. (Garces y Torres, 2002) comentan que cada 

especie tiene una humedad ambiental ideal para vegetar en perfectas condiciones. La 

humedad relativa del aire es un factor climático que puede modificar el rendimiento final 

de los cultivos. Cuando esta es excesiva las plantas reducen la transpiración y disminuyen 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00
%

 d
e

 h
u

m
e

d
ad

Mayo 2023  Junio 2023  Julio 2023 Agosto 2023



 

36 
 

su crecimiento, se producen abortos florales por apelmazamiento del polen y un mayor 

desarrollo de enfermedades.  

 

 

Esto concuerda con los resultados obtenidos, la humedad relativa exterior promedio 

obtenida es superior a la humedad interna, la cual influyó en la aparición de enfermedades 

en el cultivo, pero a su vez no detuvo el crecimiento y desarrollo de flores en ningún 

momento. (Garces y Torres, 2002) también comentan que trabajar en estructuras 

protegidas está condicionado por cuatro factores ambientales o climáticos: temperatura, 

humedad relativa, luz y CO2. Que son necesarios para que las plantas puedan realizar sus 

funciones. 

 

 

Figura 10. Humedad relativa externa 

 

 

Humedad del suelo 

 

 

Según los resultados obtenidos en las pruebas de humedad presente en el suelo al 

momento de tomar una muestra, se encontró que las tres líneas de siembra del tratamiento 

T1 (con biocarbón) tuvieron una mayor retención de humedad en comparación a las líneas 

del tratamiento testigo T2 (sin biocarbón). La humedad del tratamiento con biocarbón 

(T1) tuvo un promedio de 47.8% de humedad en el suelo siendo superior al tratamiento 
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testigo sin biocarbón (T2) que tuvo una humedad promedio de 34.5% resultado de las 12 

semanas que se hicieron los análisis de humedad (Figura 11.). 

 

 

De acuerdo con el análisis estadístico (Anexo 23.), utilizando la prueba T se encontró que 

existe diferencia estadísticamente significativa de la humedad del suelo entre los dos 

tratamientos evaluados dentro de la estructura protegida, debido a que el p-valor fue < 

(0.05). 

 

 

Shaaban et al. (2018) explica que la retención de humedad se facilita por la infiltración 

por sus poros, los cuales distribuyen el agua precipitada rápidamente en el sistema de 

poros, pues, el biocarbón cuenta con una porosidad elevada la cual permite una mejor 

reserva hídrica.  (Hardie et al. 2014) comenta que la mayoría de estos poros del biocarbón 

tienen un diámetro medio (0,2-10,0 µm) lo que permite una mayor retención de agua 

contra la gravedad, esta agua retenida se vuelve accesible a las plantas debido a los poros 

de grosor fino.  

 

 

Múltiples estudios recientes han encontrado el mismo resultado de una mayor retención 

de humedad. (De la Rosa et al. 2022) encontraron en su investigación que la aplicación 

de biocarbón aumentó la retención de la humedad del suelo, así mismo mejorando la 

infiltración y evitó la compactación del suelo. (Gutiérrez et al. 2021) registraron un 

aumento en la retención de humedad por medio de la aplicación de biocarbón de bambú 

en un cultivo de caña de azúcar. 
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Figura 11. % de humedad en el suelo  

 

 

Temperatura Interna 

 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos, la temperatura interna presentó un comportamiento 

normal dentro de la casa malla, contando con una temperatura promedio de 31°C teniendo 

como el punto más alto los 35°C registrada el 31/8/2023 y como punto más bajo fue de 

25 °C registrada el 28/7/2023 (Figura 12.). 

 

 

Quesada (2015) argumentan que la temperatura óptima para el desarrollo del pimiento 

dulce debe ser dentro de los rangos de 22 a 28ºC durante el día y 16 a 18°C durante la 

noche. Pues como menciona (Peil y Galvez, 2005) a medida que las temperaturas 

presentes en el cultivo se alejan de estos valores ideales, el rendimiento disminuye y se 

ve afectado considerablemente por el mal desarrollo de los órganos de la planta que no 

permiten alcanzar un producto final aceptable.  

 

 

Ramírez et al. (2012) registraron una temperatura promedio de 38.9 °C dentro de la 

estructura protegida con un cultivo de pimiento dulce, la cual se encuentra en los mismos 

rangos encontrados en esta investigación donde la temperatura se ve aumentada por las 

características de estas estructuras para aumentarla. También (Campos, 2009) encontró 
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temperaturas de 28 y 29 °C dentro de la estructura protegida durante las primeras etapas 

de un cultivo de pimiento dulce, donde esto se encontraba por debajo de los rangos 

aceptados para la etapa fenológica del cultivo de crecimiento, pero sin influir 

considerablemente en el desarrollo del pimiento.  

 

 

Figura 12. Temperatura Interna 

 

 

Temperatura Externa  

 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos, la temperatura externa de la casa malla presentó 

un comportamiento normal, contando con una temperatura promedio de 24.58°C teniendo 

como punto más alto los 28° C registrada el 18/5/2023 y como punto más bajo fue de 22 

°C registrada varias veces: El 26/6/2023, 4/7/2023, 7/7/2023 y el 14/7/2023 (Figura 13.). 

De acuerdo con el análisis estadístico (Anexo 21.), utilizando la prueba T se encontró que 

existe diferencia estadísticamente significativa entre la temperatura al interior y exterior 

de la estructura protegida, debido a que el p-valor fue < (0.05). 

 

 

Garbi et al. (2002) comentan que, aunque las estructuras protegidas permiten el 

incremento de la productividad del cultivo a través de la generación de un ambiente más 

controlado, sin embargo, viéndolo desde el punto de vista térmico estos pueden presentar 

un comportamiento poco satisfactorio, pues las condiciones extremas de temperaturas 
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pueden limitar los procesos de crecimiento y desarrollo de los cultivos si consideramos 

los valores térmicos más significativos. (Wahid et al. 2007) además menciona que el 

aumento de la temperatura provoca que las zonas tropicales y subtropicales se terminen 

convirtiendo, ante el cambio climático, en áreas que se encuentran limitadas para la 

producción de cultivos.  

 

 

Garbi et al. (2002) en su investigación estudiaron las temperaturas internas y externas de 

una estructura protegida, encontrando que las temperaturas máximas del aire internas 

superaban con valores de 3°C a 14°C a las temperaturas máximas externas, estos 

resultados concuerdan con los encontrados en esta investigación, donde la temperatura 

interna de la casa malla fue superior por 6°C a la temperatura externa. (Andrade y Ortega, 

2014) encontraron en su investigación que las temperaturas muy bajas retardaron el 

proceso de maduración y respiración de los frutos en un cultivo de pimiento dulce, lo cual 

demuestra la importancia de contar con las temperaturas adecuadas para obtener un buen 

rendimiento.  

 

 

Figura 13. Temperatura externa  

 

 

Temperatura del Suelo 

 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos, la temperatura a nivel del suelo no mostró alguna 

diferencia entre los dos tratamientos (T1 y T2) donde el promedio de temperatura de las 
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°C y en el tratamiento T2 (sin biocarbón) la temperatura promedio fue de 30.5°C a lo 

largo de las 11 semanas que se realizó la evaluación (Figura 14.). Según el análisis 

estadístico (Anexo 24.), utilizando la prueba T se encontró que no existe diferencia 

estadísticamente significativa en la temperatura entre los dos tratamientos evaluados 

dentro de la estructura protegida, debido a que el p-valor fue > (0.05). 

 

 

Francisco y Jaramillo (2010) explican que la capacidad que tiene el suelo de transmitir 

calor, conocido como conductividad térmica, depende de múltiples condiciones como su 

composición, contenido de materiales orgánicos y minerales, así como del contenido de 

agua y la aireación que este tenga y especialmente a la organización de los sólidos que 

este posea refiriéndose a la estructura y porosidad. (Forsythe, 1997) menciona que la 

temperatura óptima para plantas ubicadas en el trópico es de 25-30°C. Esto contrasta con 

los resultados obtenidos en esta investigación, donde la temperatura se mantuvo en 30°C 

en ambos tratamientos.  

 

Forsythe (1997) menciona que un suelo con mayor humedad tiene una mayor capacidad 

calórica debido a la alta capacidad del agua de conducir el calor. Por lo tanto, un suelo 

mojado se calienta menos que uno seco cuando absorbe cierta cantidad de calor y 

viceversa. También argumenta que esta influye sobre las actividades de las raíces y de los 

microorganismos del suelo. Además, dependiendo del cultivo, una temperatura 

demasiado alta o demasiado baja puede inhibir el desarrollo y funcionamiento de la 

planta.  

 

 

Yates et al. (1988) estudiaron la variabilidad espacial y temporal de la temperatura 

superficial en un suelo que se encontraba totalmente desnudo y en un cultivo de algodón 

en Arizona en un campo de 1 ha en 5 épocas diferentes, encontraron que existía 

dependencia espacial de la temperatura con rango variando entre 18 y 40 m. Asimismo 

(Munailla y Rojas, 2021) realizaron una investigación donde evaluaron la aplicación de 

biocarbón activado de aguacate (Persea americana) para la biodegradación de 

hidrocarburos en suelos contaminados, evaluando la temperatura en el suelo, registrando 

una temperatura inicial de 18.5ºC la cual aumentó a 20.0°C pero sin llegar a ser una 

variación realmente significativa, igual a lo encontrado en esta investigación. 
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Figura 14. Temperatura del suelo 

 

 

5.3. Efecto del uso de biocarbón en el comportamiento del cultivo de pimiento 

Nathalie (Capsicum annuum L.) 

 

 

Altura de planta  

 

 

De acuerdo al análisis estadístico (Anexo 1), utilizando la prueba T se encontró que no 

existe diferencia estadísticamente significativa en la altura entre los dos tratamientos 

durante 18 semanas que se realizaron la recolección de datos, las cuales mostraron un p-

valor > (0.05) excepto en las semanas N°2, 3 y 8 donde el p-valor fue < (0.05) indicando 

que si hubo diferencia estadísticamente significativa en la altura de los dos tratamientos. 

El tratamiento con biocarbón logró una altura máxima de 100 cm mientras que el 

tratamiento sin biocarbón logró una altura máxima de 80 cm de altura (Figura 15.).  

 

 

Jovicich et al. (1999) declaran que la altura promedio en el chile dulce es muy variable, 

pero que esta siempre se encuentra entre 49,31 y 223,50 cm. Esto depende de las 

condiciones climáticas, la disponibilidad de nutrientes o por la variedad que se esté 

utilizando. Esto concuerda con los resultados obtenidos, ya que la altura encontrada en 

esta investigación fue de 80-100 cm.  
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Monge (2016) evaluó el efecto de dos tipos de poda (española y holandesa) en un cultivo 

de chile, encontró que no hubo diferencias significativas por el tipo de poda ni por 

densidad de siembra obteniendo una altura promedio de 108,8 cm. (Henreaux, 2012) en 

su investigación evaluaron el efecto del biocarbón con diferentes inoculaciones de 

microorganismos benéficos en un cultivo de tomate, encontrando que este influyó en el 

crecimiento de las plantas de manera positiva en ciertas inoculaciones preparadas.  

 

 

Figura 15. Altura de Planta  

 

 

Numero de frutos 

 

 

De acuerdo al análisis estadístico (Anexo 5), utilizando la prueba T se encontró que no 

existe una diferencia estadísticamente significativa en el número de frutos por planta 

durante las 3 cosechas realizadas, debido a que el p-valor fue > (0.05). El número de 

frutos promedio por planta en el tratamiento con biocarbón fue de 3.98 y de 2.98 en el 

tratamiento sin biocarbón (Figura 16.).  

 

 

Reyes et al. (2005) en su investigación realizaron la evaluación de la rentabilidad del 

cultivo chile dulces bajo un sistema de fertilización orgánica, encontraron que el 

tratamiento de 120g de lombrihumus obtuvo 2.73 frutos por planta y el testigo obtuvo 

2.6. Esto contrasta con los resultados obtenidos en esta investigación donde se obtuvieron 
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2.8 frutos por planta en el tratamiento con biocarbon y 1.51 sin biocarbon. Sin embargo, 

(Cruz et al. 2009) resaltan que, en pimiento y tomate, el incremento en la densidad de 

población puede disminuir el número de frutos por planta, por lo que esto pudo haber 

influenciado el nivel de frutos obtenidos.  

 

 

CHACON (2023) realizaron una investigación donde evaluaron el efecto de 5 diferentes 

dosis de biocarbón y un testigo en un cultivo de chile, encontraron que la dosis de 

biocarbón aplicada influye en el número de frutos, debido a que todas presentaron 

diferentes promedios de frutos teniendo que el tratamiento T3 (240 g biochar/planta) 

produjo una cantidad 13.3 de frutos por planta superando al testigo. Esto sugiere que para 

próximas investigaciones se deberían comparar diferentes dosis para conseguir mejores 

resultados.   

 

 

Figura 16. Número de frutos por planta 

 

 

Peso de frutos 

 

 

Según el análisis estadístico (Anexo 3), utilizando la prueba T se encontró que no existe 

una diferencia estadísticamente significativa en el peso de frutos por punto de muestreo 

durante las 3 cosechas realizadas, donde el p-valor fue > (0.05). El peso promedio en kg 
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fue de 3.11 kg en el tratamiento con biocarbón y de 2.42 kg en el tratamiento sin biocarbón 

(Figura 17.).  

 

 

Briones et al. (2017) en su investigación evaluaron la respuesta de un cultivo de pimiento 

dulce a la aplicación de carbón vegetal aplicando diferentes cantidades al suelo 

comparándolo con un testigo, los resultados que obtuvieron mostraron que todos los 

tratamientos con carbón mostraron una diferencia en el peso de los frutos, obteniendo un 

peso promedio de 7.68 kg. Estos resultados son similares con los resultados de esta 

investigación donde el peso promedio de los frutos del tratamiento con biocarbón fue 

superior al de sin biocarbón.  

 

 

Briones (2023) menciona que, para la obtención de un cultivo con frutos de mayor calibre, 

uniformidad, precocidad y mejor rendimiento, es necesario la eliminación del fruto que 

se forma en la primera cruz de la planta, también, menciona que los frutos que tienden a 

ser poco vigorosos o duros también deben ser eliminados en el aclareo (Cosecha que 

recoge los frutos de mayor tamaño). 

 

 

CATIE (1993) argumenta que el mayor número de frutos y de mayor tamaño se produce 

durante el primer ciclo de fructificación. Los ciclos posteriores producen menos frutos o 

frutos de menor tamaño como resultado del deterioro de la planta. La rapidez del deterioro 

puede ser modificada por los mismos factores que afectan el número de frutos producido, 

así como por el ataque acelerado de plagas, las condiciones ambientales adversas o 

subóptimas y la nutrición inadecuada del cultivo.  
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Figura 17. Peso de frutos 

 

 

Longitud de frutos 

 

 

De acuerdo al análisis estadístico (Anexo 4), utilizando la prueba T se encontró que no 

existe una diferencia estadísticamente significativa en la longitud de frutos por planta 

durante las primeras 2 cosechas realizadas, debido a que el p-valor fue > (0.05) en la 

cosecha 1 y 2, mientras que el p-valor fue < (0.05) en la tercera cosecha indicando que si 

hubo diferencia estadísticamente significativa en la longitud de frutos de los dos 

tratamientos. La longitud promedio de frutos fue de 10.57 cm en el tratamiento con 

biocarbón y de 10.12 cm en el tratamiento sin biocarbón (Figura 18.).  

 

 

Lozano et al. (2022) mencionan que los cultivos de pimentón dulce que se siembran del 

tipo Lamuyo tienden a producir frutos alargados de 14 a 16 cm. Asimismo, en la 

investigación que evaluaron el comportamiento agronómico de cuatro cultivares de 

pimentón (BG2, Cuadrado rojo, Cacique y Nathalie) encontraron que el Nathalie presentó 

longitudes de frutos de 13.3 y 12.4 cm, estos resultados son parecidos con los datos 

obtenidos en esta investigación donde la longitud de los frutos fue de 9-12 cm.  

 

 

Sin embargo, CATIE (1993) destaca que la longitud de los frutos depende de 

características genéticas de la variedad, del estado de las reservas de carbohidratos de la 
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planta (que se refleja en el tamaño y la salud general de la planta) y factores ambientales, 

como la temperatura, los niveles de luz y nutrimentos minerales y la disponibilidad de 

agua.  

 

 

Figura 18. Longitud de frutos 

 

 

Área Foliar  

 

 

En base al análisis estadístico (Anexo 6), utilizando la prueba T se encontró que no existe 

diferencia estadísticamente significativa en el área foliar entre los dos tratamientos 

durante las 16 semanas que se realizó la recolección de datos, las cuales mostraron un p-

valor > (0.05) donde se demuestra que son estadísticamente similares. El área foliar 

máxima medida en cm² fue de 3,129 cm² en el tratamiento con biocarbón y de 1,719 cm² 

sin biocarbón (Figura 19.). 

 

 

Moreira y Azofeifa (1998) definen el área foliar como la medida usual del tejido 

fotosintetizador de una comunidad de plantas. Esta cantidad de área foliar es importante, 

porque ésta determina la cantidad o importe de energía solar que llega a ser absorbida y 

convertida a materiales orgánicos por las plantas. Al inicio del ciclo de crecimiento de la 

planta el área foliar es reducida, su actividad fotosintética apenas está comenzando y el 
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principal conducto de suministro de energía son los brotes y hojas nuevas que se 

encuentran en crecimiento inicial. 

 

 

En el crecimiento de la planta de chile se distinguen tres etapas: La primera, la fase inicial, 

donde la planta joven cuenta con una reducida área foliar. La segunda, una fase vegetativa 

o exponencial donde el crecimiento es más rápido y el poder de asimilación de la planta 

aumenta a medida que sus órganos se desarrollan como es el caso de las hojas. Y la tercera 

fase de estabilización, donde después del inicio de la fructificación se produce una 

reducción del crecimiento hasta estabilizarse  (Moreira y Azofeifa, 1998).  

 

 

Chávez et al. (2022) realizaron una investigación donde evaluaron el crecimiento y 

calidad de plantas de café arábica con la aplicación de biochar en 5 diferentes tratamientos 

con biofertilizantes y fertilización química, encontraron que la aplicación de biocarbon + 

biofertilizante mostró efectos positivos obteniendo un área foliar 316,63 cm². (Iglesias 

et al. 2018) realizaron un estudio donde hicieron biocarbón a base de eucalipto usado en 

un cultivo de maíz, encontrando que la aplicación de este provocó un aumento en el área 

foliar. Estos resultados concuerdan con los obtenidos, donde el tratamiento con biocarbón 

logró elevar el área foliar con 3,129 cm².  

 

 

Figura 19. Área foliar  
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Hojas dañadas por insectos y Hongos  

 

 

Según el análisis estadístico (Anexo 2), Utilizando la prueba T se encontró que no existe 

una diferencia estadísticamente significativa en el número de hojas dañadas por insectos 

y hongos entre los dos tratamientos durante las 21 semanas que se realizó la recolección 

de datos, las cuales mostraron un p-valor > (0.05) demostrando que son estadísticamente 

similares. El número de hojas promedio máximo de hojas fue de 22.9 con biocarbón y de 

20.1 sin biocarbón registrado en la semana 21 por planta (Figura 20.). 

 

 

Las plagas encontradas en el cultivo fueron las siguientes: ácaro tetraníquido, ácaro 

Blanco, saltamontes (caelífero), La araña roja (Tetranychus urticae), gorgojo verde 

(Cyrtomon inhalatus), Mosca Blanca (Trialeurodes vaporariorum), Cochinilla 

Algodonosa (Planococcus citri), Oruga de las solanáceas (Spodoptera cosmioides). Las 

enfermedades detectadas en el cultivo fueron: Marchitez fungosa (Fusarium) y 

Rhizoctonia.  

 

 

CATIE (1993) explica que el conocimiento de la fenología del cultivo es muy importante 

para el manejo de plagas y enfermedades que este pueda presentar, ya que la 

susceptibilidad del cultivo al daño por plagas varía de acuerdo con su estado de desarrollo. 

A su vez, la incidencia de las plagas se da en función de los factores ambientales y de la 

condición del cultivo como el riego o el control de malezas. 

 

 

CHACON (2023) menciona que las alteraciones de las plantas cultivadas se deben a los 

invernaderos o estructuras protegidas, pues estos por sus condiciones climáticas y por la 

intensidad de cultivos hortícolas a la que son sometidos, son propicios para la aparición 

de estas anomalías. (Lozano et al. 2022) en su estudio del comportamiento agronómico 

de chile dulce, demostraron que la incidencia de las plagas se presentó con mayor 

frecuencia en el ambiente protegido debido a las altas temperaturas que se alcanzan, las 

cuales estaban entre 31 y 36 °C promedio en el primero y segundo ciclo respectivamente, 

y con una humedad relativa superior a 70%.  
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Figura 20. Hojas dañadas por insectos y hongos 
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VI. CONCLUSIONES 

 

 

De acuerdo a los análisis de suelo realizados, el biocarbón no provocó ningún efecto a 

corto plazo, ya que las variables que fueron evaluadas no mostraron diferencias 

estadísticamente significativas demostrando que este no pudo modificarlas. 

 

 

Según los resultados obtenidos, la aplicación del biocarbón no logró mejorar ninguna de 

las variables evaluadas durante el tiempo que duró la investigación que fue de 8 meses 

considerando el tiempo que fue dejado el biocarbón en las camas antes del trasplante de 

las plantas.  

 

 

La aplicación de biocarbón en el suelo tuvo un efecto positivo en cuanto a la retención de 

humedad en el suelo, indicando una mejor disponibilidad de agua y nutrientes para el 

cultivo evitando que la planta sufriera por estrés. De acuerdo al análisis estadístico 

realizado, el tratamiento con biocarbón demostró ser estadísticamente diferente al 

tratamiento sin biocarbón.  

 

 

Según el análisis estadístico, la temperatura y humedad relativa al interior del sistema 

protegido fue estadísticamente diferente a las externas. Lo cual influyó en el cultivo de 

forma negativa ya que una humedad relativa muy alta favoreció la presencia de insectos 

plaga y enfermedades, pero sin llegar a ser grave.  

 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos, la aplicación del biocarbón no provocó un efecto 

significativo en el comportamiento del cultivo, pues las variables evaluadas en ambos 

tratamientos se comportaron igual según el análisis estadístico realizado.  

 

 

La incorporación del biocarbón en el cultivo de pimiento Nathalie no presentó una mejora 

en el rendimiento ni desarrollo vegetativo durante el tiempo que duró la investigación.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 

Se recomienda evaluar el comportamiento del biocarbón en las variables de suelo 

previamente evaluadas durante diferentes lapsos de tiempo, para lograr ver si estas pueden 

ser alteradas en periodos de tiempo más prolongados y obtener resultados diferentes a los 

de esta investigación.  

 

 

Es necesario considerar evaluar otras propiedades físicas y químicas del suelo como la 

conductividad eléctrica (C.E.), presencia de micro y macro nutrientes, capacidad de 

intercambio catiónico (CIC), densidad y porosidad para conocer si el biocarbón es capaz 

de alterarlas.  

 

 

Es recomendable tener un mejor control de condiciones microclimáticas como la 

temperatura y humedad relativa al interior de sistemas protegidos, debido a que, si estas 

llegan a ser muy altas, pueden perjudicar al cultivo provocando estrés hídrico o presencia 

de plagas y enfermedades.  

 

 

Se debería evaluar la influencia que pueden tener diferentes cantidades aplicadas de 

biocarbón para conocer cuál de estas logra presentar cambios significativos, y, así mismo 

experimentar con diferentes cultivos para identificar cómo se comportan y obtener 

resultados diferentes a los encontrados en esta investigación.  

 

 

Se recomienda investigar si la biomasa utilizada para la obtención de biocarbón puede 

influir en el rendimiento del mismo, debido al tamaño de este y los macroporos y 

microporos que es una característica importante. Con el objetivo de obtener mayores 

beneficios en los cultivos y en la fertilidad del suelo. 
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Anexo 1. Prueba T student-Variable altura de planta.  

 

 

Anexo 2. Prueba T student-Variable Hojas dañadas por insectos. 

 

 

Anexo 3. Prueba T student-Variable Peso de frutos 

 

 

Anexo 4. Prueba T student-Variable Longitud de fruto 
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Anexo 5. Prueba T student-Variable Números de frutos 

 

 

Anexo 6. Prueba T student-Variable Área Foliar  

 

 

 

Anexo 7. Resultados de Materia orgánica y Relación C/N  
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Anexo 8. Curva de retención de humedad en muestra T1(con biocarbón) 

 

 

 

 

Anexo 9. Curva de retención de humedad en muestra T2 (sin biocarbón) 
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Anexo 10. Preparación del terreno.  

 

Anexo 11. Obtención del biocarbón.  
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Anexo 12. Incorporación a camas de cultivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 13. Obtención de las plántulas por siembra en semillero.  
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Anexo 14. Instalación en las camas de cultivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 15. Produccion del pimiento Nathalie. 
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Anexo 16. Toma de muestras de suelo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 17. Medicion de Variables.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 18. Prueba T student-Variable Materia Organica  
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Anexo 19. Prueba T student-Variable Relacion Carbono/Nitrogeno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 20. Prueba T student-Variable Curva de retencion de humedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 21. Prueba T student-Variable Temperatura (interna y externa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 22. Prueba T student-Variable Humedad Relativa (interna y externa) 
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Anexo 23. Prueba T student-Variable Humedad del suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 24. Prueba T student-Variable Temperatura del suelo 

 

 

 

 


