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RESUMEN

Este estudio se realizd en la Finca Agroecoldgica de la Universidad Nacional de
Agricultura, en los meses de enero a agosto de 2023. El prop6sito del presente estudio fue
evaluar el uso del Biocarbdn en el suelo con una produccion organica 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
Biocarbon y T2 sin Biocarbdn. Las variables evaluadas en cuanto a la fisiologia de la
planta fueron: altura de la planta (cm), numero de frutos, peso de frutos (kg), area foliar
(cm) y hojas dafiadas por insectos, En cuanto a variables microclimaticas se midieron:
Precipitacion, humedad relativa, humedad externa, humedad del suelo temperatura
interna temperatura externa y temperatura del suelo y en cuanto a variables fisico-
quimicas del suelo se midieron: pH, textura, materia organica, curva de retencién de agua
y relacion carbono-nitrogeno. Para este estudio se utilizé un disefio completamente
alternado y se evalu6 semanalmente, realizando las mediciones de todas las variables,
para las variables fisico-quimicas del suelo se les realiz6 toma y analisis de datos al
finalizar el estudio. Segun los resultados obtenidos, el biocarbén no mostré diferencias
estadisticamente significativas en las variables del cultivo, en las condiciones
microclimaticas se encontr6 una diferencia significativa en la retencion de humedad en el
suelo, en la temperatura y humedad relativa al interior y exterior de la estructura
protegida. Y, en las variables fisico-quimicas del suelo estudiadas no se logré ver una

diferencia significativa.

Palabras claves: Biocarbdn, Pimiento dulce, condiciones microclimaticas, variables

fisioldgicas, caracteristicas fisico-quimicas del suelo y sistemas protegidos.



I. INTRODUCCION

La agricultura moderna ha experimentado un aumento extraordinario en la produccion de
alimentos en comparacion a como era hace dos décadas, esto ha causado que se tenga que
incrementar la cantidad de alimento producido por cada hectarea de cultivo, teniendo que
hacer uso de variedades mejoradas y fertilizar en mayor cantidad; esto se debe al
acelerado crecimiento poblacional, la urbanizacion 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 limitacién de los recursos naturales y el cambio climético
obligando a la agricultura y los sistemas alimentarios a adaptarse para volverse mas
productivos y diversificados (FAO, 2017).

Esta demanda alimenticia ha contribuido al aumento del uso de los fertilizantes sintéticos
y otros productos de origen quimico junto con algunas practicas que han favorecido a la
contaminacion y pérdida de la fertilidad del suelo con el objetivo de aumentar la
produccion que, a su vez, afecta la calidad de los alimentos producidos y del medio
ambiente. Por lo tanto, los suelos agricolas de Centro América han sido degradados en un
74%, siendo la mayor degradacion comparada con las demas regiones del mundo, por lo
que se debe incrementar el area de cultivo en un 39% y aumentar la produccion por

hectarea en 49%, compensando el area degradada (Pablo y Godoy, 2001).

En Honduras el sector agropecuario juega un papel muy importante para la economia del
pais, pues segun 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 pais, y emplea al 35% de la poblacion econdmicamente activa (DERLAGEN et al.
2019). Dicha produccion se realiza con el uso excesivo de fertilizantes quimicos y por la



falta de los conocimientos adecuados para producirlo con abonos ecoldgicos y promover

la conservacion de los suelos, que permitan producir de una manera mas eficiente.

La alternativa para comenzar a reducir el uso de fertilizantes quimicos que provienen de
procesos industriales son los abonos organicos y otros materiales que tengan un origen
organico como el Biocarbon, También conocido como “Biochar” este aporta beneficios
como la mitigacion del cambio climatico, aprovechamiento de los residuos y sobre todo
mejora la fertilidad de los suelos, por lo que en los Gltimos afios este se ha convertido en
una de las alternativas en el enriquecimiento y recuperacion de suelos para la produccién
sostenible. Ademas, este logra dar una mejor respuesta cuando es combinado con abonos
organicos como bocachi, bioles 0 compost que estdn constituidos por desechos que
pueden ser de origen vegetal y animal, los cuales una vez integrandolos al biocarbén

pueden mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que éste tenga.

Por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo estudiar las dindmicas del uso de biocarbon
en el sistema de produccion del pimiento dulce (Capsicum annuum L.) bajo condiciones
de sistema protegido manejado de forma agroecoldgica. Donde se determinaron los
efectos a corto plazo en el sistema suelo, el comportamiento del cultivo y las condiciones
microclimaticas presentes en la estructura'y comprobar si el biocarbédn es capaz de marcar

una diferencia significativa en mejorar la produccién y la calidad del suelo.



Il. OBJETIVOS

2.1 General

Evaluar el uso de biocarbon en el suelo para la produccion organica Nathalie (Capsicum
annuum L.) en condiciones de sistema protegido en la Finca Agroecoldgica de la
Universidad Nacional de Agricultura.

2.2 Especificos

Identificar el efecto a corto plazo del uso de biocarbén en las variables fisicas y humedad
del suelo

Analizar las condiciones micro climaticas generadas por la estructura protegida en la
produccion cultivo del pimiento Nathalie (Capsicum annuum L.).

Estudiar el efecto del uso de biocarbon en el comportamiento del cultivo de pimiento
Nathalie (Capsicum annuum L.)



1. REVISION DE LITERATURA

3.1. El Biocarbon

Segun Preston (2013) es el producto obtenido de la carbonizacion 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 algun tipo de minerales, Sin embargo, tiene la capacidad de aumentar la
fertilidad de los suelos debido a que puede mejorar la retencidn 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 Amazonica por su color oscuro que la diferencia de los suelos
pobres (Ferralsoles y Acrisoles) caracteristicos de la region. Descrita por primera vez por
Charles F. Hartt en los paises del Occidente en 1874, la investigacion de sus propiedades
Unicas comenzd a mitad del siglo XX, demostrando contar con una alta fertilidad por la
gran capacidad de retencion de nutrientes como el nitrégeno, fésforo, potasio y calcio
(Henreaux, 2012).

Este cuenta con una alta porosidad que es la responsable de brindar mejor capacidad de
retencion de agua, nutrientes y ofrecer microhabitats que resultan ser idéneos para la
proliferacion de microorganismos. Incluso en andlisis edafoldgicos realizados de manera
posterior al empleo del biocarbon se reveld 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 habitat benéfico para el desarrollo de las plantas (Stadler y Perteguer,
2018).



También, este destaca por el potencial para mitigar el cambio climéatico por medio de la
captura del carbono. Pues cuenta con propiedades fisicas y quimicas aptas para el
almacenamiento de carbono a largo plazo que potencialmente mejora la fertilidad del
suelo (Cabrera etal. 2021). Esto se logra por el aprovechamiento de los residuos
agroindustriales y forestales que se incorporan al suelo disminuyendo la cantidad de
didxido de carbono (CO2), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20) que se suelen liberar por

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

Asimismo, se ha demostrado que el biocarbdn presenta una mayor capacidad de
intercambio catidnico (CIC) por unidad de carbono que la materia organica del suelo, esta
es una caracteristica importante que determina la capacidad de absorcién y desorcion de
nutrientes en la superficie interna y externa del biocarbon ya que mientras mas alto sean
los valores de CIC mayor sera la capacidad de retener cationes de valor nutricional como:

K+, Ca2+y Mg2+ en la zona de las raices (Chavarria, 2018).

Los responsables del incremento de la CIC y la reactividad del biocarbon en el suelo son
los grupos carboxilicos que se forman sobre los puentes de nucleos aromaticos del
biocarbdn que resultan de su oxidacion (Liang et al. 2006). Pues con el paso del tiempo
luego de la incorporacion del biocarbon en el suelo las superficies de las particulas 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 area y
carga negativa superficial y a una mayor densidad de carga (CIC potencial por unidad de
area) (Chavarria, 2018).

3.2. Caracteristicas fisico-quimicas

En cuanto a propiedades fisicas, este se caracteriza por ser un sélido carbonoso de color
negro, de superficie intrincada, pero la estructura de éste depende del tipo y tiempo de la
pirdlisis que se llevé a cabo. En andlisis de microscopio electronico de barrido realizados
se muestra que es amorfo y estd constituido por particulas de varios tamafios, lo que
depende de la materia prima utilizada, posee una alta porosidad debido a que cuenta con

micro, meso y macroporos, los cuales poseen tamafios de <2 nm, 2-50 nm y >50 nm, lo
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cual lo hace similar a un “arrecife subterraneo” y que sea un habitat para microorganismos
(Escalante et al. 2016).

La composicién quimica del biocarbén 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 mas altos a diferencia cuando se usa arroz y trigo. EI pH también
varia de acido a alcalino, la mayoria de los biocarbones obtenidos por pirolisis lenta puede
ir de 7.5a10.5, 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 todavia. Esto se debe a que las cargas superficiales del biocarbdn pueden ser
positivas principalmente en biocarbones que han sido recién preparados. A medida que
el envejecimiento del biocarbon avanza se generan mas cargas negativas que positivas y
por eso se incrementa la acidez superficial ocurriendo lo que se conoce como
“maduracion del biocarbdn”, por lo tanto, biocarbones maduros presentan mayor CIC que
los jovenes por el contacto que tienen con el oxigeno y el agua del suelo, mejorando su

capacidad de retener mas 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 cémo
el biocarbon puede mejorar las condiciones de los suelos y el rendimiento de los cultivos,
encontrando que este tiene mdltiples beneficios como controlar el balance de pH,
permeabilidad y mejor retencion de humedad. Estas utilizan el biocarbon obtenido de

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

Algunas de estas han demostrado que el biocarbdn puede servir como portador de
microorganismos de hongos micorricicos y aumenta los niveles de infeccion por
Rhizobium por ello, éste se incorpora a los trabajos de biorremediacion de suelos.
También, se ha documentado que plantas de tomate que han sido inoculadas con Botrytis
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muestran que su aplicacion indujo respuestas en la resistencia sistémica adquirida e
inducida en el dosel, lo que supone que favorecio a la resistencia del estrés bidtico en las
plantas (ELAD et al. 2011).

Trujillo et al. (2019) en su investigacidn obtuvieron biocarbdn a base de residuos avicolas
por medio de una pir6lisis lenta, lograron concluir en que el biocarbon producido con
gallinaza logra dar un rendimiento muy alto y que puede ser utilizado para la recuperacion
de suelos acidos debido a que el pH que presentd, lograba nivelar esta condicion en el

suelo.

Dominchin etal. (2019) evaluaron el impacto del Biocarbon sobre la actividad
microbiana aplicando distintas dosis de este siendo obtenidas de excretas avicolas,
concluyendo que el biocarb6n pudo reducir la acidez presente en el suelo agricola que fue

evaluado y ademas éste logré aumentar la actividad microbiana en el suelo.

El-Hassanin et al. (2020) en una de sus investigaciones prepararon biocarbén utilizando
paja de arroz y asi investigaron el efecto que provoca cuando se aplica para remediar el
suelo e inmovilizar metales pesados. Aqui se logrd encontrar que el biocarbén puede
inmovilizar y disminuir eficazmente la cantidad de plomo y cadmio que se encuentra
presente en el suelo. Ademas, con la aplicacion de biocarbon se logro observar una mejora

en las propiedades del suelo y disponibilidad de macronutrientes.

Chrysargyris et al. (2020) hicieron uso de dos tipos de biocarbdn en la produccion de
plantas de lechuga, como resultado se obtuvo que el biocarbon hizo efecto en las
propiedades de los medios de cultivo y mejord la germinacion de las semillas en
comparacion con el control, Ademas su incorporacion aumentd el contenido de nutrientes
en el medio de cultivo, logrando que las plantas pudieran absorber mas nutrientes
disponibles.

Verheijen et al. (2010) demostraron que el biocarbdn puede llegar a mejorar la absorcion

de compuestos organicos como los herbicidas, pesticidas y enzimas, ademas de



compuestos hidrofébicos como hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y bifenilos
policlorinados presentes en suelos y sedimentos, lo cual contribuye a prevenir la aparicion

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

Ruiz (2022) encontr6 que cuando se aplica biocarbon al suelo se puede aumentar su
permeabilidad al agua y se reduce la escorrentia y a su vez los costos de riego. También,
las aplicaciones de este aumentaron la capacidad de retencion de nutrientes en el suelo,
reduciendo la necesidad de realizar aplicacion 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 (Juarez et al.
2011). La fabricacion de estas estructuras depende de las dimensiones y materiales que

se vayan a utilizar, ademas de la ubicacion donde va a estar instalada.

Actualmente se cuenta con una amplia variedad de sistemas protegidos cerrados o semi-
cerrados para implementar en la produccion de cultivos tanto de manera parcial o total.
Entre ellos estdn los microtineles, macrotineles, invernaderos (greenhouses) y casas
mallas (nethouses), los cuales brindan una amplia versatilidad a la hora de cultivar en

ambientes que no sean los mas 6ptimos para la produccion (Rojas Oropel, 2017).

3.5. Casa Malla

Se trata de una estructura de proteccion construida a base de mallas plasticas, cables y
tubos de hierro galvanizado, la cual permite aislar y producir cultivos horticolas,
fruticolas, especias y plantas ornamentales en condiciones extremas de radiacion y
temperatura alta (Alvarado et al. 2014). Esta permite la entrada de agua al interior de la

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



condiciones climatologicas 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 produccidn que estan
ubicados en zonas con baja pluviometria, altas temperaturas y alta radiacion solar que
puede llegar a quemar los cultivos, estas permiten tener una reduccién en el uso de
plaguicidas ya que estan cubiertas generalmente por una malla de alto grado de finura
(>40 mesh; 0.420 mm), las cuales limitan la penetracion de insectos. También brindan
cobertura para disminuir la humedad relativa, evapotranspiracion y el estrés calérico 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 proteccion 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 produccion de frutos de mejor calidad a
diferencia de los que son cultivados a campo abierto. También, permiten el desarrollo de
cultivos durante todo el afio, logrando tener cultivos sin la necesidad de esperar
temporadas especificas del afio como habitualmente se hace a campo abierto, ayudando
al agricultor incrementar la produccion y mejorar su subsistencia durante todo el afio
(Lara, 2015).

Ademas, 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 hidricas
en el cultivo por las altas temperaturas, la precocidad de los cultivos provocando un
adelanto de las cosechas, extendiendo las areas de produccion y los ciclos de cultivo,
mejorando la calidad de la produccién final y la preservacion de los recursos por medio

del control climético (Santos et al. 2010).



3.7. Condiciones microcliméticas en estructuras protegidas

Duval y Campo (2017) definen a un microclima como un grupo de condiciones climéticas
que resultan ser propias de un lugar especifico geograficamente como un area reducida
en la cual se produce la modificacion local del clima de esa area debido a la influencia
que tienen diferentes procesos ecoldgicos. Donde este a la vez desempefia un papel muy
importante siendo el principal conductor de procesos y respuestas biologicas en relacion

con su medio fisico en que se encuentra cada individuo.

Algunas de ellas son: la temperatura, humedad e iluminacion, las cuales influyen
favorablemente en el desarrollo de los cultivos. Pero segin (Lara, 2015) la importancia
que se le dé a alguna de estas condiciones va a ir dependiendo de las caracteristicas y
necesidad del cultivo que tengamos o vayamos a realizar, pues a mayor cantidad de

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

Un problema muy comun 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 evapotranspiracion que se trata de la perdida de la humedad por evaporacion directa
junto con la transpiracion de las plantas. (Lara, 2015) declara que las estructuras
protegidas pueden reducir hasta en un 30% las pérdidas de agua causadas por la
evapotranspiracion. (Villagran y Bojaca, 2019) realizaron una caracterizacion del
microclima generado al interior de un invernadero para la produccién de la rosa (Rosa
sp.) encontrando que el aumento de las condiciones de humedad relativa y temperatura

interna generaron el ambiente propicio para la produccion de rosas.

Ramirez et al. (2012) evaluaron el microclima de un invernadero y la interaccion que
tenia 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 nimero
de frutos de un 85,5% en una de las especies y el periodo productivo (periodo de cosecha)
se acelerd en los 5 cultivos a 90 dias de los 150 dias 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 idéneas para transpirar sin
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cerrar sus estomas. (Leyva et al. s. f.) hicieron un estudio de comparacion de diferentes
complementos para mejorar las condiciones microcliméticas en el cultivo de tomate
Cherry (Solanun lycopersicum L.) encontrando mejoras significativas en la produccion
comercial de los frutos que alcanzaron un diametro superior a 22mm con dos de los
complementos empleados que evitaban las pérdidas por evaporacion en el invernadero

mejorando la humedad interna del mismo.

Retamal (2014) evaluaron la influencia que tienen las condiciones microclimaticas de
tinel sobre las respuestas fisiolégicas y productivas en el arandano (Vaccinium
corymbosum L.) obteniendo que el rendimiento acumulado por planta bajo tanel fue
significativamente mayor y superd en un 44 % al que se obtiene al aire libre, también
incidi6 sobre el nimero de frutos, que se incrementd 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 formacién de éste puede tardarse miles de afios.
Se forma en un largo proceso donde intervienen el clima, los seres vivos y la roca méas
superficial de la litésfera llegando a ser una mezcla de minerales, materia organica, agua
y aire, por lo tanto, es el sustento de alimento para las plantas y el habitat de diversos
organismos que transforman la materia orgdnica presente en él brindando
almacenamiento de nutrientes y minerales provenientes de restos de animales y vegetales
(Milena et al. 2009).

Las propiedades del suelo desempefian un papel importante a la hora de utilizarlo para
cualquier actividad, pues, estas determinan sus capacidades. En primer lugar, se
encuentran las propiedades fisicas que son las que se pueden observar a simple vista y
medir sin alterar quimicamente al suelo como: profundidad, textura, estructura,
porosidad, color y temperatura. Posteriormente, estan las propiedades quimicas que
podemos medir a partir de cambios quimicos que definen el comportamiento de

sustancias, componentes y deméas elementos presentes en el suelo como: El pH,
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Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC), conductividad eléctrica (CE), el contenido de
materia organica (MO) y elementos (nutritivos o tdxico) que es importante conocerlas
para hacer uso del suelo pues todas desempefian un papel importante en él (Lopez y
Estrada, 2015).

Por ultimo, se tienen a las propiedades bioldgicas las cuales estan sobre todo relacionadas
con la materia organica y la vida que se encuentra en el suelo como las plantas, hongos,
bacterias, lombrices, insectos, nematodos, etc. Todos estos organismos llevan a cabo
tareas como descomposicion de la materia organica, el ciclaje de los nutrientes, sintesis
de sustancias htimicas y fijacion del nitrogeno, las cuales mantienen la vida del suelo y le
permiten presentar condiciones adecuadas para la siembra de cultivos (Lépez 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 mas completos en sustancias nutritivas gracias a la presencia de vitaminas,
minerales, asi como proteinas, fibra dietética y kilocalorias (Morales, 2022). Incluso,
segun 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 citricos,
ademas 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), fésforo (17,4-37,6 mg), hierro (313-975 mg) y zinc (270-775 mg),
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ademés aporta (0,63-1,20 g) de proteina, (89,4-94,7 g) de agua, (10,3-27,6 kca) de
energia, (1,04-2,05 g) de fibray (1,34-4,82 g) de carbohidratos (Sanchez, 2020).

En Honduras durante todo el afio el chile tipo Lamuyo es el que tiene la mayor demanda,
teniendo como principales areas de siembra a los departamentos de Siguatepeque y
Comayagua, aungue este se cultiva en todo el pais (Morales, 2022). La produccion de
este fue de 19,056 toneladas en 2018, logrando tener un aumento de 4.9% en comparacién
a la produccién 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 precipitacion 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 organica, puede llegar a tolerar suelos
ligeramente acidos de 5,5 pero se desarrolla de mejor en un pH de 6,5 a 7,0. Es un cultivo
que demanda mucho fosforo y nitrégeno sobre todo en las primeras fases del cultivo, el
nitroégeno por el requerimiento para el tamafio de los frutos y el fosforo es necesario al
inicio de la floracidn por estar vinculado a procesos importantes como la fotosintesis,
respiracion, almacenamiento y transferencia de energia lo cual determina la calidad de la

cosecha final.
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IV. MATERIALES Y METODO

4.1. Ubicacion del lugar de estudio

Este estudio se realizo en la Finca Agroecoldgica 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
conservacién de suelos, uso de abonos organicos, biofertilizantes y bioplaguicidas que

buscan estar a favor del Medio Ambiente.
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Figura 1. Ubicacion de la Finca Agroecoldgica.
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4.2. Método

El proceso se realizO de manera in situ en la finca agroecoldgica iniciando con la
preparacion del terreno, realizando la limpieza del mismo, arado de la tierra y
levantamiento de camas. Al mismo tiempo se realizd la preparacion de biocarbon
comenzando por la construccion de un horno pirolitico en el suelo, recolecta de la biomasa
necesaria (madera como ramas secas, trozos de madera y residuos de cercado) y la
integracion de este a las camas del estudio. Luego, se realizo la preparacion del semillero
para la germinacion de las plantulas y posteriormente su trasplante a campo. Asi mismo
se realiz6 el mantenimiento del cultivo agregando cobertura, eliminacién 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 realizé

la medicion de las variables del cultivo, microclimaticas y del suelo.

4.3. Materiales, Equipo e insumos a utilizar

En el proceso de elaboracion del Biocarbédn, Bioles, MM y Caldos se utilizaron las
siguientes herramientas: bieldo, pala, azadédn, piocha, machete, botas de hule, barriles
plasticos y carreta. Para la medicion de las condiciones microclimaticas se utilizaron los
instrumentos: Medidor de temperatura, humedad, luminosidad y pH 4 en 1, Estacion
meteoroldgica y Data logger. Para la recoleccion de muestras de suelo se utilizaron bolsas
ziploc para guardar las muestras, cubeta pequefia y pala de punta pesada. En la medicion
de las variables del cultivo se utilizaron un metro, pagina de acetato trasparente y libreta

de apuntes.

El equipo utilizado en el estudio fue: Camara fotografica, computadora, Qgis, InfoStat®,
PowerPoint®, Excel®, Canva® y Word®.

4.4. Arreglo de los tratamientos en campo
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El estudio se realiz en una estructura protegida de 400 m2, dentro de ella se elaboraron
6 camas de 33 m de largo. Para el arreglo experimental se usé una cama de forma
alternada, correspondiendo a una con biocarbdn y otra sin biocarbon. 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. Descripcion de tratamientos

T1: Con biocarbon

T2: Sin biocarbon.

Los tratamientos tendran lo siguiente:

Ambos tratamientos contaron con la incorporaciéon de 17.16 kg/m? de Bocachi +
Microorganismos de Montafia (MM) 500 ml/m? en las 3 camas de ambos tratamientos.
Se tomaron 3 camas de forma intercalada a las que se les aplicé biocarbén, dejando 3
camas que sirvieron como testigo. La siguiente ilustracion (figura 2.) muestra la forma de

ubicacion de los tratamientos en campo.
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Figura 2. Esquema de distribucion tratamientos en campo.

4.6. Preparacion del terreno

Luego del levantamiento de las camas, estas se abrieron y se colocaron 18.2 kg por metro
lineal de Biocarbon. Al dia 1 posterior a la aplicacion del biocarbon se aplicé el abono
organico tipo Bocachi, un dia después de la aplicacién de Bocachi se aplicaron
Microorganismos de Montafia (MM) 500 ml/m? posteriormente se cubri6 la cama y se
dejo madurar por 90 dias para iniciar el trasplante. Para evitar el crecimiento de plantas
no deseadas consideradas malezas, se realizd una cobertura tipo mulch o acolchado
usando paja o restos de pasto de la alimentacion animal. Para el riego se us6 un sistema
de goteo que tendra una frecuencia diaria con un tiempo de 30 minutos y una descarga

por gotero de 600 ml.
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Produccion de plantulas: Se prepar6 un sustrato de siembra con una mezcla de 80% de
humus de lombriz, 15% de carbon molido y 5% de harina de rocas. La semilla utilizada
fue la variedad Nathalie (Capsicum annuum L.). La siembra se realiz6 en bandejas de 200
espacios aplicando una semilla en cada agujero y se esperé durante 15 dias para conseguir

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

Trasplante: Se realiz6 a los 35 dias de la germinacion de las semillas, cuando estas
alcanzaron los 12 cm de altura, este se hizo en la tarde, al momento del trasplante se
realizé la aplicacion de una solucion arrancadora a base de micorrizas preparado
previamente en el agujero donde se colocaria la planta cubriendo con el suelo todas las

raices.

4.7. Proceso de elaboracién del biocarbon

La siguiente ilustracion (figura 3.) explica el proceso llevado a cabo en la elaboracion del
biocarbdn. Asi mismo, se definen las diferentes etapas y materiales que fueron necesarios

para la obtencion del biocarbon necesario en el estudio.

Elaboracion del Biocarbon

DETENER LA
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Recolectat s bvomasa Aladir & macera en -Encender la madara para Comienza Ia degradackn Despids 0 5 horas,
necesana. en este caso forma piramidal dentro de Idciar ln comtiustion oe la de 3 madera por ctusndo e cartion de @
madera agujero buatrasa MIMeMo 00 la temperaturn supertice muestre
Esta  debe s en Bl agujero  debe  dev A medida que la madera Y s dusenca de origeno formacion de cenizas, se
tamafos de 50-80 cm de cavodo en forma de dge encima se vaya Sa dejan  de agrega Agrega  abundants agua
lwgo y poco grosor pirdmide cuadrangular can consumiando por ef | |Madera hasta que lodo ef | | evitando que se convierta
Mientras mas gruesas y i de profundicad fueqo, se agregas mds sin | | #Uler0 €W fano y e | onceniza
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Figura 3. Elaboracion del Biocarbén.
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Para la obtencion del biocarbdn fue necesario la construccion de un horno pirolitico que
permitiera la transformacion de la madera por medio de la pirolizacion en biocarbén. Este
consistié en un agujero en forma del tronco de una piramide cuadrangular hecho en el

suelo.

A continuacién, en la siguiente ilustracion (figura 4.) se muestran las medidas utilizadas
en la construccion del horno y una imagen de cdmo se ve el resultado final en el suelo

con el biocarbén ya obtenido.

Horno pirolitico
ELABORACION EN EL SUELO

Figura 4. Horno pirolitico.

Fue importante asegurar que la cdmara de combustion fuera capaz de bloquear el paso de
oxigeno, pues el biocarbon se obtiene en ausencia de oxigeno. 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 ilustracion (figura 5.) se muestra como se ve el proceso de pirolizacion al
momento de iniciar la combustién dentro del horno previamente explicado. Ademas, se
mencionan algunos aspectos importantes que son necesarios tomar en cuenta para que el

proceso resulte exitoso.

Proceso de Pirdlisis
TRANSFORMANDO LA BIOMASA

— | alre brinda oxigeno al fuego
sin lograr penetrar en el
carbon del interior.

Madera apliada para empezar
a consumirse por el fuego

Biomasa transformandose

Agujero con solo por la pirciisis, proceso que

una abertura ocurre en temperaturas
para evitar la superiores a 500 C°.
entrada de Biomasa  convertida en
oxigeno. carbén,

Carbon resultante del
proceso,

El proceso puede durar hasta
6 horas, dependiendo Ia
cantidad que se quiera
obtener

Figura 5. Proceso de pirolisis.

El proceso se llevo a cabo por 6 horas en combustion hasta que toda la biomasa (madera)
fue transformada. Esto se conoce como piro6lisis lenta, ya que el proceso demor6 maés 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 sélidos que pueden ir de minutos a dias y el gas mayor de 5 segundos.

4.8. Pesado del Biocarbon
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Una vez terminado el proceso de pirolizacién, se procedio a pesar el carbén, con el
objetivo de conocer cudl es la cantidad total obtenida del proceso a base de la biomasa
utilizada. Este pesado se hizo utilizando una bascula y pala. Luego de conocer el peso
total se procedi6 a hacer la incorporacion de este en las 3 camas de cultivo del tratamiento
1 (T2).

4.9. Manejo del experimento

El manejo del cultivo de pimiento fue realizado de forma organica contando con
aplicacion de abonos, bioles y caldos minerales que ayudaron a cubrir las necesidades

nutricionales y control de plagas que presento el cultivo.

A continuacion, 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 mafiana.

S1 |S2 /1S3 |54 [S1 [S2 |S3 |S4 |S1 (52 |S3 |S4 |SS 'S1 |S2 |S3 |S4 (51 |S2 'S3 |S4
| Bocashi 100/ planta [ x| | X | x x |
o MMs liguido 1200 Ix I e |x o fx Ix e fx fx o fx o |x o fx e Do x o |x o fx x fx jx |x
| Biofertilizantes 1L/ 200 [ x |x |x ]x [x X |x ¢ |x !x x [x v fx e Ix fx
¢ 'l.:i:l: _ ri'. | Caldo sulfocakico | 500 mi/ 201 X x x X X x x x x X
| |Neem | 1yt x |x [x X I« | |x X | x X i

Tabla 1. Cronograma de aplicaciones.

1. Uso de Bocachi

Este fue utilizado como aporte nutricional para desarrollar al cultivo. Se utilizé un bocachi
de una proporcion de carbono/nitrégeno de 30/1. Se usé del previamente preparado en la
finca. Se aplicaron 100g por planta, ubicandolo en un agujero cerca del pie de la planta y

tapandolo con el suelo.
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2. Aplicacion de Microorganismos de Montafia liquido (MMs)

La aplicacion se realiz6 usando 1 litro de MMs liquido en 20 litros de agua. Se aplicé en
las mafianas de forma foliar al cultivo cada 4 dias, siendo aplicado durante toda la etapa

del cultivo.

3. Caldo sulfocalcico

Este fue aplicado para prevenir y controlar plagas y enfermedades en el cultivo. Se utiliz6
una dosis de 500 ml del caldo diluido en 16 litros de agua. La aplicacién 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 aplicacién todos los martes.

4. Bioplaguicida Neem

Este fue aplicado al cultivo con el objetivo de prevenir plagas y enfermedades como
hongos o gusanos. Se aplicd 1L/16 litros cada 5 dias por la alta presencia de acaros y

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

5. Biofertilizantes

Se realizaron aplicaciones de biofertilizantes para brindar un aporte nutricional al cultivo,
ademas de corregir deficiencias que este pudiera presentar. Se aplicé 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 usd
1 litro de la mezcla en una bomba de 20 litros.

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

estaran realizando en el cultivo.

Tabla 2. Labores de mantenimiento en el cultivo.
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-51 52 [s3 54 Is1 52 |s3 54 |s1 !sz Isa 's4 |s5 |51 |s2 |53 lsa '_51 52 |s3 |s4 S5 ’

Aporcado X X X X X

Deshijado X
[P 7 O N P P O O L P O P T P P T

Riego

Aplic. De cobertura
tutorado
Desmalezado

Variables evaluadas

4.10. Evaluacion de las variables fisico-quimicas del suelo

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

biocarbon podia mejorar éstas o en todo caso si el efecto que este llegd a tener es minimo.

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

breve descripcion del procedimiento realizado para la obtencion de los resultados.
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Tabla 3. Variables fisico-quimicas evaluadas del suelo.

I Toxturo
l Materla organica
I Curva de rotencion de aguo

Relacion carbono-nittdgeno

Al linal ded cultivo

Al finol del cultivo

Al finol del cultivo

Al final dol cultivo

La medicion se realiza con 10g de suelo
en un beaker con 25mi de aguo
desionizada, Introduciendo el electrodo y
realizando varias lecturas.

S0 realiza ol secado, molido y tomizado
de la muestra, se usan 50g en un beaker
de 260mi y se dejo reposat con 100mi de

agua desionizada y 10ml de solucion
dispersants y se realiza caloulo de los
datos,

£sta se determing por medio del envio de
muestras de cada tratomiento al
laboratono de suelos de lo Universidad
del Zamorano

£sta so determind por medio del envio de
muestras de cada tratamiento ol
laboratario de suelos de la Universidod
del Zamorano

Esta so determing por medio del envio de
muestras de cada tratamiento ol
labaratorio de suelos de la Universidad
del Zamorano

4.11. Variables microclimaticas evaluadas

Método de
potenciomatro
relocion suela: 125,

Método de bouyoucas

MO oxidable por
combustion hameda

Curva de retencion de
humedad de 5 puntos

Matodo de walkey vy
black

Se realizo el andlisis de las condiciones que se encuentran dentro y fuera de la estructura

protegida, con el objetivo de identificar como el biocarbédn incidié de forma positiva o

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

condiciones ambientales de la zona.

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

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

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

descripcion de la forma de almacenamiento de los datos y modelo de los equipos.
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Tabla 4. Variables microclimaticas evaluadas.

Variables evaluadas Frecuencia Descripcién Equipo de medicién
e e e, ocin matsrligcd
Precipitacion Diaflamente finol d::c G moedelo Dovis 6162
Vontage Pro2™ Plus
“samana del asplonts hosta o stapa o) 1010998 Model -
Humaedad relotiva Diotflamente o 7 USB-2-LCD marca
def cultive,
lascaor
Se midid @ hzo la descarga de los dotos 3 ¢
Estacion meteorologica
Humedod externc Dicnomente xSy modelo Dovie 8162
finol del cultivo
Vantage Pro2™ Plus
Se midio por medio de la tomao de muestros
de los dos tratamientos, tomando ol & F. Cas0
Humedod del suslo semanaimante . 3 s loboratorio y libreta de
hGmedo y o peso saco después de dejor los 5 s
muestros por 24 horas en secado s
Esta fue mediga iniciando desde Ic segunde  Datalogger modelo EL-
Temperotura interma Dioramenta semano del trasplants hasto la etapa final USB-2-LCD marca
del cultivo. Lascar
Se midio e hize lo descorga de los datos ;
Estacion meteorclégico
Temperotura extoma Dioriomente et ::;rg:?m:;;msm b 7 modelo Davis 6162
Vantage Fro2™ Plus
2 Medidor de suelo 4 en |,
5e midio dentro de todos los tratamientos 4232
Temperatura del suelo Semanalmente AR e D R capaz de medir
temperatura y pH

4.12. Variables del comportamiento del pimiento Nathalie
Se evaluaron ciertas variables morfoldgicas y de rendimiento en el cultivo del pimiento

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

biocarbdn provocé 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 realizo.

Tabla 5. Variables del comportamiento del pimiento.
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e hizo midendo desde ol cuelio da la
planta hasta of Gpice del tallo principal

Alturo de plomta Semonalmente xpre o oenit Cinta métrica
$o cuamifiot el No. de los frutos
NOmero de fruto Mensuaimente producidos por cada planto en los puntos Lorata de compo
do muestreo
50 cuontificd o peso totol aloconzodo por
l Peso de fruto Mensualmente codda punto de muestreo Bancula digital
Se reallzd lo medicion del largo de los
Longitud de fruto Monsualmaents frutos obtenkdos por las plontas Cinta métrica
evaluadas de los 9 puntos de muestreo,
S6 hizo un conteo del &rea de cada hojo  Acetoto transparents
Area toliar Semonalmente &N om2 de las plantas dentro de jos 0 00N CLaMradon de
puntos dé muesstreo de cada tratamiento, lem!
56 hizo of conteo de los hojas que fueron
Hojas dofacas por iINectos o ; danadan dentro de los B puntos de
entermedodes » MUBstieo en cada tratamiento. o aishods bl 2o

4.13. Analisis de la informacién

La informacidn obtenida en el cultivo fue analizada haciendo uso de ciertas herramientas
estadisticas que permitieran la comprension de los datos obtenidos en campo. Para los
datos de las variables del cultivo se utilizo la prueba T, para el analisis de las variables
del suelo se utilizo el analisis multivariante de componentes principales y para el analisis
de las condiciones micro climaticas se utilizaron diagramas de caja para el andlisis de
temperatura y humedad de los diferentes tratamientos, ademas se realizaron anlisis de
correlaciones entre las variables climaticas y se hizo uso de graficos y tablas para mostrar

la informacion obtenida.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Efecto a corto plazo del uso de biocarbdn en variables fisicas-quimicas del
suelo.

pH del suelo

El pH encontrado en los tratamientos dentro de la casa malla fue de 7.2 en el tratamiento
con biocarbon y de 7.5 sin biocarbdn, mostrando una similitud entre ambos tratamientos.
Demostrando que la aplicacion de biocarbon a las camas de cultivo no provoco 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 pirdlisis realizada, que pueden

ayudar a corregir problemas de acidez en el suelo.

Rodriguez y Rodriguez (2011) mencionan que un intervalo de pH de 5.8 a 7.5 se considera
como el mas aceptable para la movilidad nutricional en la mayoria 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 Fosforo (P) y todos los micronutrientes. (Hernandez T.,
1992) indica que el pimiento resiste suelos que sean ligeramente acidos 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 proximos a 8.0. Por lo que los rangos encontrados en esta

investigacion concuerdan con lo anteriormente mencionado.

Santamaria y Rossignoli (2021) probaron el efecto del biocarbon 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 aplicacion del biocarbon no tuvo algin efecto en esta caracteristica. Sin
embargo, algunos estudios mencionan que el potencial del biocarbdon de incrementar el
pH de los suelos esta relacionado con el material de su fabricacion. (Luo et al. 2011)

evaluaron el pH en el suelo a corto y largo plazo aplicando biocarbon 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 dias. Mientras que, (Wang et al. 2015) encontraron que el
biocarbdn elaborado a base de madera no tiene ningun 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 incorporacion del biocarbon no logré cambiar esta

caracteristica del suelo.

Pineda (2008) argumenta que los suelos francos son los que poseen la textura ideal para
la agricultura, pues estos estan constituidos por una mezcla de arcilla, limo, arena y de
materia organica o humus. Por lo que la estructura con la que cuenta el suelo utilizado en
esta investigacion se encuentra dentro de los méas 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 organico ya que estos presentan
las caracteristicas mas deseadas por el cultivo como la aireacion 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 varian segun el tipo de suelo
en el que es cultivado, y, si este presenta un buen drenaje superficial e interno se obtendra

una excelente produccion a futuro.

Esto concuerda con la investigacion de (Del Rosario y Delgado, 2019) quien encontrd
que la aplicacién de biocarbén no cambié la textura del suelo que fue Arena a un 95% en
sus 4 tratamientos donde no se adicionaron otros componentes mas que biocarbén. (Aker,
2014) también obtuvo un resultado similar al estudiar el efecto del biocarbén, la gallinaza,
los fertilizantes sintéticos y la combinacion de los anteriores en tres clases de texturas
diferentes (Franco Arenoso, Arenoso Franco y Franco Arcillo Arenoso) en un cultivo de

maiz (Zea mays), encontrando que el biocarbon no modifico ninguna de las 3 texturas
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utilizadas, pero si modificd otras propiedades del suelo como el pH, la retencion de

humedad y la densidad aparente.

Materia organica

De acuerdo al analisis estadistico (Anexo 18.), utilizando la prueba T se encontr6 que no
existe diferencia estadisticamente significativa en el porcentaje de materia organica,
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
biocarbon y de 3.89% sin biocarbon. Demostrando que la aplicacion de biocarb6n no

logré elevar la presencia de materia organica en el suelo de forma significativa.

La siguiente ilustracion (Figura 6.) muestra los resultados obtenidos de ambos
tratamientos donde se puede apreciar la variacion entre ambos tratamientos, donde el
tratamiento con biocarbdn (T1) fue ser superior. Los datos fueron obtenidos de los analisis

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

De acuerdo a los parametros 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 organica encontrados en esta investigacion entran dentro de este rango,
mostrando un rango satisfactorio. Asimismo (Julca-Otiniano et al. 2006) argumentan que
la presencia de materia organica en los suelos suele ser escasa y son muy pocas las
excepciones en las que supera el 2%, pues el nivel de materia organica mas deseable en

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

Reyes (2018) también encontré un aumento del contenido de la materia organica por la
incorporacion de biocarbdn en la produccion de madera de Acacia (mangium Willd.). esto
es importante, pues, (Lehmann et al. 2006) explica que la ausencia o niveles bajos de
materia organica implica que los nutrientes aplicados se lavan rapidamente y no se alojan

en la zona radicular de las plantas donde estas suelen tomarlos.
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% de Materia orgdnica

B Con biocarbdn [ Sin biocarbdn

Figura 6. % de Materia organica

Curva de retencién de humedad

Los resultados obtenidos de las curvas de retencion muestran que el tratamiento con
biocarbdén mostrd una retencion de humedad superior a mayor presion ejercida (kpa)
superando a la encontrada en la curva de humedad del tratamiento sin biocarbon. La
capacidad de retencion 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 presion ejercida
los valores de la muestra T1(con biocarbon) (Anexo 8.) se mantuvieron superior a los de
la muestra T2 (sin biocarbon) (Anexo 9.).

Sin embargo, de acuerdo al analisis estadistico (Anexo 20.), utilizando la prueba T se
encontrd que no existe una diferencia estadisticamente significativa en el porcentaje de
retencién 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 podian retener segun la presion ejercida.

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

(kpa) la capacidad de retencion de humedad disminuye, a su vez derivado de la presencia
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de una mayor cantidad de arenas en el suelo. (Volveras et al. 2016) en su investigacion
determinaron curvas de retencion de humedad y el impacto del manejo agricola,
encontraron un efecto negativo en la capacidad de retencion de humedad provocado sobre

todo por la profundidad y pendiente de las areas 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 retencién 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 agricola 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.

Relacién carbono-nitrégeno

Segun el andlisis estadistico (Anexo 19.), utilizando la prueba T se encontrd que no existe
diferencia estadisticamente significativa en la relacion de carbono/nitrégeno de ambos
tratamientos, debido a que el p-valor fue > (0.05). La relacién encontrada en los
tratamientos fue de 10.90 con biocarbédn y de 10.64 sin biocarbén, dando a entender que
la incorporacion de biocarbon en el suelo no altera esta caracteristica del suelo, o por lo

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

La siguiente ilustracion (Figura 7.) muestra los resultados obtenidos de ambos
tratamientos donde se aprecia la poca variacion de la relacion C/N entre ambos
tratamientos. Los datos fueron obtenidos de los andlisis realizados por el laboratorio de

suelos de la Universidad el Zamorano (Anexo 7).

De acuerdo a Yague (1994), cuando la relacion carbono/nitrégeno (C/N) es muy alta, la
materia organica suministra mucha energia en comparacién con el nitrégeno. Si esa
relacion es muy baja, ocurre lo contrario. En ambos casos existe poca proliferacion de los
microorganismos, por lo que la materia organica se descompone mas lento. Cuando esta
relacion es entre 15y 20, la descomposicion se produce muy rapido, pero, si esa relacion

sube arriba de 40-50 o baja alrededor de 10, la descomposicion se da con mas lentitud.
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Soto et al. (2016) indica que se considera normal una relacion carbono/nitrogeno de 10 a
12 sobre todo por la liberacion de N, lo que significa que existe un balance adecuado entre
la inmovilizacion y la mineralizacion. También, menciona que una relacion con un indice
< 10 en suelos agricolas indica una entrada importante de N, principalmente de

fertilizantes.

Leveau et al. (2021) en su investigacion evaluaron el balance de nitrégeno en suelos
aluviales usando biocarbon, encontraron que este limitd la pérdida de nitrogeno, sin
embargo, no mejoro los niveles de la relacion carbono/nitrégeno. Esto concuerda con los
resultados de esta investigacion, donde la relacion carbono/nitrogeno no se vio

influenciada por la adicion de biocarbén.

Relacién carbono/nitrégeno
14

10 A S
1 —T—

Relacion C/N

F4 Con biocarbon O Sin biocarbon

Figura 7. Relacion carbono/Nitrégeno

5.2. Condiciones del microclimaticas en la estructura protegida

Precipitacion

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

variable durante los meses que dur6 la investigacion, contando con una precipitacion
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promedio de 6.14 mm/dia, contando con el punto maximo de 43.16 mm/dia registrado el
24/8/2023, y el punto minimo que fue de 0 mm/dia registrado mdltiples 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 disposicion geografica de las comunidades que aprovechan
esta ventaja en la produccién agricola como vegetales y forrajes para el ganado, pues
periodos con precipitaciones abundantes les permite a los agricultores aprovechar el
recurso hidrico para la produccion vegetal en grandes extensiones de terreno. Sin
embargo, esto se ve afectado por el cambio climatico que provoca las sequias e

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

FHIA (2004) explica que el cultivo de chile demanda de una precipitacion de 405.4mm
distribuida en 49 dias de lluvia, lo que equivale a 8 mm/dia, siendo en el caso de Honduras
los meses mas lluviosos agosto con una precipitacion 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 mas o, al contrario, soportan periodos mas prolongados se

cequia.

Precipitacion (mm)
= = N N w w H H (%)
o w o (6] o (6] o (6] o

]

Mayo 2023 Junio 2023 Julio 2023 Agosto 2023

Figura 8. Precipitacion
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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%, EI punto més alto fue de 102%
registrado dos veces: El 29/7/2023 a las 06:00 y 07:00 am y el punto més 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 impedian la
entrada de sol directo (Huertas, 2008). Durante las horas del dia, 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 proximos a la saturacién conocido como el punto de
rocio, lo cual suele ocurrir durante la noche donde el sol no provoca el aumento de la

temperatura.

Ortega (2012) explica que la humedad relativa 6ptima 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 fecundacion. Asimismo, la
coincidencia de altas temperaturas y baja humedad relativa puede provocar la caida 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 investigacion.
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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 mas
alto fue de 95.69%, siendo registrado el 28/8/2023 y el punto mas bajo fue de 49.31 %
registrado el 25/5/2023 (Figura 10.). Segun el andlisis estadistico (Anexo 22.), utilizando
la prueba T se encontré que existe una diferencia estadisticamente 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 polinizacién 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 climatico que puede modificar el rendimiento final

de los cultivos. Cuando esta es excesiva las plantas reducen la transpiracion y disminuyen
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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 influyé en la aparicion de enfermedades
en el cultivo, pero a su vez no detuvo el crecimiento y desarrollo de flores en ningin
momento. (Garces y Torres, 2002) también comentan que trabajar en estructuras
protegidas esta condicionado por cuatro factores ambientales o climaticos: temperatura,
humedad relativa, luz y CO2. Que son necesarios para que las plantas puedan realizar sus

funciones.
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Figura 10.Humedad relativa externa

Humedad del suelo

Segun los resultados obtenidos en las pruebas de humedad presente en el suelo al
momento de tomar una muestra, se encontro que las tres lineas de siembra del tratamiento
T1 (con biocarbdn) tuvieron una mayor retencién de humedad en comparacion a las lineas
del tratamiento testigo T2 (sin biocarbdn). La humedad del tratamiento con biocarbon

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

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

De acuerdo con el anélisis estadistico (Anexo 23.), utilizando la prueba T se encontré que
existe diferencia estadisticamente 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 retencion de humedad se facilita por la infiltracidn
por sus poros, los cuales distribuyen el agua precipitada rapidamente en el sistema de
poros, pues, el biocarbdn cuenta con una porosidad elevada la cual permite una mejor
reserva hidrica. (Hardie et al. 2014) comenta que la mayoria de estos poros del biocarb6n
tienen un diametro medio (0,2-10,0 um) lo que permite una mayor retencion de agua
contra la gravedad, esta agua retenida se vuelve accesible a las plantas debido a los poros

de grosor fino.

Multiples estudios recientes han encontrado el mismo resultado de una mayor retencion
de humedad. (De la Rosa et al. 2022) encontraron en su investigacién que la aplicacién
de biocarbon aumento la retencion de la humedad del suelo, asi mismo mejorando la
infiltracion y evitd la compactacion del suelo. (Gutiérrez et al. 2021) registraron un
aumento en la retencion de humedad por medio de la aplicacion de biocarb6n de bambu

en un cultivo de cafia de azUcar.
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Temperatura Interna

De acuerdo a los resultados obtenidos, la temperatura interna presenté un comportamiento
normal dentro de la casa malla, contando con una temperatura promedio de 31°C teniendo
como el punto mas alto los 35°C registrada el 31/8/2023 y como punto mas bajo fue de
25 °C registrada el 28/7/2023 (Figura 12.).

Quesada (2015) argumentan que la temperatura Optima para el desarrollo del pimiento
dulce debe ser dentro de los rangos de 22 a 28°C durante el dia 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 6rganos de la planta que no

permiten alcanzar un producto final aceptable.

Ramirez 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 investigacion donde la temperatura se ve aumentada por las

caracteristicas de estas estructuras para aumentarla. También (Campos, 2009) encontro
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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 fenoldgica del cultivo de crecimiento, pero sin influir

considerablemente en el desarrollo del pimiento.
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Figura 12. Temperatura Interna

Temperatura Externa

De acuerdo a los resultados obtenidos, la temperatura externa de la casa malla presentd
un comportamiento normal, contando con una temperatura promedio de 24.58°C teniendo
como punto mas alto los 28° C registrada el 18/5/2023 y como punto mas 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 anélisis estadistico (Anexo 21.), utilizando la prueba T se encontré que
existe diferencia estadisticamente significativa entre la temperatura al interior y exterior

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

Garbi etal. (2002) comentan que, aunque las estructuras protegidas permiten el
incremento de la productividad del cultivo a través de la generacion de un ambiente més
controlado, sin embargo, viéndolo desde el punto de vista térmico estos pueden presentar

un comportamiento poco satisfactorio, pues las condiciones extremas de temperaturas

39



pueden limitar los procesos de crecimiento y desarrollo de los cultivos si consideramos
los valores térmicos mas significativos. (Wahid et al. 2007) ademas menciona que el
aumento de la temperatura provoca que las zonas tropicales y subtropicales se terminen
convirtiendo, ante el cambio climético, en areas que se encuentran limitadas para la

produccion de cultivos.

Garbi et al. (2002) en su investigacion estudiaron las temperaturas internas y externas de
una estructura protegida, encontrando que las temperaturas maximas del aire internas
superaban con valores de 3°C a 14°C a las temperaturas maximas externas, estos
resultados concuerdan con los encontrados en esta investigacion, donde la temperatura
interna de la casa malla fue superior por 6°C a la temperatura externa. (Andrade y Ortega,
2014) encontraron en su investigacion que las temperaturas muy bajas retardaron el
proceso de maduracion y respiracion 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.
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Figura 13. Temperatura externa

Temperatura del Suelo

De acuerdo a los resultados obtenidos, la temperatura a nivel del suelo no mostré alguna
diferencia entre los dos tratamientos (T1 y T2) donde el promedio de temperatura de las

camas del tratamiento T1 (con biocarb6n) mostraron una temperatura promedio de 30.4
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°C y en el tratamiento T2 (sin biocarbon) la temperatura promedio fue de 30.5°C a lo
largo de las 11 semanas que se realizé la evaluacion (Figura 14.). Segun el analisis
estadistico (Anexo 24.), utilizando la prueba T se encontr6 que no existe diferencia
estadisticamente 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 multiples condiciones como su
composicion, contenido de materiales organicos y minerales, asi como del contenido de
agua y la aireacion que este tenga y especialmente a la organizacion de los sélidos que
este posea refiriéndose a la estructura y porosidad. (Forsythe, 1997) menciona que la
temperatura 6ptima para plantas ubicadas en el tropico es de 25-30°C. Esto contrasta con
los resultados obtenidos en esta investigacion, donde la temperatura se mantuvo en 30°C

en ambos tratamientos.

Forsythe (1997) menciona que un suelo con mayor humedad tiene una mayor capacidad
caldrica 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 raices y de los
microorganismos del suelo. Ademads, 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 algodon
en Arizona en un campo de 1 ha en 5 épocas diferentes, encontraron que existia
dependencia espacial de la temperatura con rango variando entre 18 y 40 m. Asimismo
(Munailla y Rojas, 2021) realizaron una investigacion donde evaluaron la aplicacion de
biocarbon activado de aguacate (Persea americana) para la biodegradacion de
hidrocarburos en suelos contaminados, evaluando la temperatura en el suelo, registrando
una temperatura inicial de 18.5°C la cual aument6 a 20.0°C pero sin llegar a ser una

variacion realmente significativa, igual a lo encontrado en esta investigacion.
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5.3. Efecto del uso de biocarbon en el comportamiento del cultivo de pimiento
Nathalie (Capsicum annuum L.

Altura de planta

De acuerdo al andlisis estadistico (Anexo 1), utilizando la prueba T se encontr6 que no
existe diferencia estadisticamente significativa en la altura entre los dos tratamientos
durante 18 semanas que se realizaron la recoleccion 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 estadisticamente significativa en la altura de los dos tratamientos.
El tratamiento con biocarbén logré una altura maxima de 100 cm mientras que el

tratamiento sin biocarbon logré una altura maxima 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 climéticas, 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 investigacion fue de 80-100 cm.
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Monge (2016) evaluo el efecto de dos tipos de poda (espafiola y holandesa) en un cultivo
de chile, encontré 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 investigacion evaluaron el efecto del biocarbdn con diferentes inoculaciones de
microorganismos benéficos en un cultivo de tomate, encontrando que este influyé en el

crecimiento de las plantas de manera positiva en ciertas inoculaciones preparadas.
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Figura 15. Altura de Planta

Numero de frutos

De acuerdo al analisis estadistico (Anexo 5), utilizando la prueba T se encontrd que no
existe una diferencia estadisticamente significativa en el namero de frutos por planta
durante las 3 cosechas realizadas, debido a que el p-valor fue > (0.05). EI nimero de
frutos promedio por planta en el tratamiento con biocarbon fue de 3.98 y de 2.98 en el

tratamiento sin biocarbon (Figura 16.).

Reyes et al. (2005) en su investigacion realizaron la evaluacién de la rentabilidad del
cultivo chile dulces bajo un sistema de fertilizacién organica, 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 investigacion 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
poblacion puede disminuir el nimero de frutos por planta, por lo que esto pudo haber

influenciado el nivel de frutos obtenidos.

CHACON (2023) realizaron una investigacion donde evaluaron el efecto de 5 diferentes
dosis de biocarbon y un testigo en un cultivo de chile, encontraron que la dosis de
biocarbén aplicada influye en el nimero 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
préximas investigaciones se deberian comparar diferentes dosis para conseguir mejores

resultados.
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Figura 16. Numero de frutos por planta

Peso de frutos

Segun el andlisis estadistico (Anexo 3), utilizando la prueba T se encontrd que no existe
una diferencia estadisticamente 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 biocarbon y de 2.42 kg en el tratamiento sin biocarbon
(Figura 17.).

Briones et al. (2017) en su investigacion evaluaron la respuesta de un cultivo de pimiento
dulce a la aplicacion de carbon vegetal aplicando diferentes cantidades al suelo
comparandolo con un testigo, los resultados que obtuvieron mostraron que todos los
tratamientos con carbon 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
investigacion donde el peso promedio de los frutos del tratamiento con biocarbon fue
superior al de sin biocarbén.

Briones (2023) menciona que, para la obtencion de un cultivo con frutos de mayor calibre,
uniformidad, precocidad y mejor rendimiento, es necesario la eliminacion 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 tambien deben ser eliminados en el aclareo (Cosecha que

recoge los frutos de mayor tamario).

CATIE (1993) argumenta que el mayor numero de frutos y de mayor tamafio se produce
durante el primer ciclo de fructificacion. Los ciclos posteriores producen menos frutos o
frutos de menor tamafio como resultado del deterioro de la planta. La rapidez del deterioro
puede ser modificada por los mismos factores que afectan el nimero de frutos producido,
asi como por el ataque acelerado de plagas, las condiciones ambientales adversas o

suboptimas y la nutricién inadecuada del cultivo.
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Longitud de frutos

De acuerdo al anélisis estadistico (Anexo 4), utilizando la prueba T se encontr6 que no
existe una diferencia estadisticamente 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 1y 2, mientras que el p-valor fue < (0.05) en la tercera cosecha indicando que si
hubo diferencia estadisticamente significativa en la longitud de frutos de los dos
tratamientos. La longitud promedio de frutos fue de 10.57 cm en el tratamiento con

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

Lozano et al. (2022) mencionan que los cultivos de pimenton dulce que se siembran del
tipo Lamuyo tienden a producir frutos alargados de 14 a 16 cm. Asimismo, en la
investigacion que evaluaron el comportamiento agrondmico de cuatro cultivares de
pimenton (BG2, Cuadrado rojo, Cacique y Nathalie) encontraron que el Nathalie presentd
longitudes de frutos de 13.3 y 12.4 cm, estos resultados son parecidos con los datos

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

Sin embargo, CATIE (1993) destaca que la longitud de los frutos depende de
caracteristicas genéticas de la variedad, del estado de las reservas de carbohidratos de la
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planta (que se refleja en el tamafio 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.
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Figura 18. Longitud de frutos

Area Foliar

En base al analisis estadistico (Anexo 6), utilizando la prueba T se encontro que no existe
diferencia estadisticamente significativa en el area foliar entre los dos tratamientos
durante las 16 semanas que se realizé la recoleccion de datos, las cuales mostraron un p-
valor > (0.05) donde se demuestra que son estadisticamente similares. El area foliar
méaxima medida en cm2 fue de 3,129 cm? en el tratamiento con biocarbon y de 1,719 cm?

sin biocarbén (Figura 19.).

Moreira y Azofeifa (1998) definen el &rea foliar como la medida usual del tejido
fotosintetizador de una comunidad de plantas. Esta cantidad de area foliar es importante,
porque ésta determina la cantidad o importe de energia solar que llega a ser absorbida y
convertida a materiales organicos por las plantas. Al inicio del ciclo de crecimiento de la

planta el area foliar es reducida, su actividad fotosintética apenas esta comenzando y el
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principal conducto de suministro de energia 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 area foliar. La segunda, una fase vegetativa
o0 exponencial donde el crecimiento es mas rapido y el poder de asimilacion de la planta
aumenta a medida que sus 6rganos se desarrollan como es el caso de las hojas. Y la tercera
fase de estabilizacion, donde después del inicio de la fructificacion se produce una

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

Chévez etal. (2022) realizaron una investigacion donde evaluaron el crecimiento y
calidad de plantas de café arabica con la aplicacion de biochar en 5 diferentes tratamientos
con biofertilizantes y fertilizacion quimica, encontraron que la aplicacion de biocarbon +
biofertilizante mostrd efectos positivos obteniendo un area foliar 316,63 cm2. (Iglesias
et al. 2018) realizaron un estudio donde hicieron biocarbén a base de eucalipto usado en
un cultivo de maiz, encontrando que la aplicacion de este provoco un aumento en el &rea
foliar. Estos resultados concuerdan con los obtenidos, donde el tratamiento con biocarbon

logro elevar el area foliar con 3,129 cmz.
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Figura 19. Area foliar
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Hojas dafiadas por insectos y Hongos

Segun el andlisis estadistico (Anexo 2), Utilizando la prueba T se encontrd que no existe
una diferencia estadisticamente significativa en el nimero de hojas dafiadas por insectos
y hongos entre los dos tratamientos durante las 21 semanas que se realizo la recoleccién
de datos, las cuales mostraron un p-valor > (0.05) demostrando que son estadisticamente
similares. EI numero de hojas promedio maximo de hojas fue de 22.9 con biocarbén y de
20.1 sin biocarbdn registrado en la semana 21 por planta (Figura 20.).

Las plagas encontradas en el cultivo fueron las siguientes: acaro tetraniquido, acaro
Blanco, saltamontes (caelifero), La arafia roja (Tetranychus urticae), gorgojo verde
(Cyrtomon inhalatus), Mosca Blanca (Trialeurodes vaporariorum), Cochinilla
Algodonosa (Planococcus citri), Oruga de las solanaceas (Spodoptera cosmioides). Las
enfermedades detectadas en el cultivo fueron: Marchitez fungosa (Fusarium) y

Rhizoctonia.

CATIE (1993) explica que el conocimiento de la fenologia del cultivo es muy importante
para el manejo de plagas y enfermedades que este pueda presentar, ya que la
susceptibilidad del cultivo al dafio por plagas varia de acuerdo con su estado de desarrollo.
A su vez, la incidencia de las plagas se da en funcién de los factores ambientales y de la

condicion 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 climéticas y por la
intensidad de cultivos horticolas a la que son sometidos, son propicios para la aparicion
de estas anomalias. (Lozano et al. 2022) en su estudio del comportamiento agronémico
de chile dulce, demostraron que la incidencia de las plagas se presentdé con mayor
frecuencia en el ambiente protegido debido a las altas temperaturas que se alcanzan, las
cuales estaban entre 31y 36 °C promedio en el primero y segundo ciclo respectivamente,
y con una humedad relativa superior a 70%.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo a los analisis de suelo realizados, el biocarbdn no provocé ningun efecto a
corto plazo, ya que las variables que fueron evaluadas no mostraron diferencias

estadisticamente significativas demostrando que este no pudo modificarlas.

Segun los resultados obtenidos, la aplicacion del biocarbén no logré mejorar ninguna de
las variables evaluadas durante el tiempo que duré la investigacion que fue de 8 meses
considerando el tiempo que fue dejado el biocarbon en las camas antes del trasplante de

las plantas.

La aplicacion de biocarbon en el suelo tuvo un efecto positivo en cuanto a la retencion 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 analisis estadistico
realizado, el tratamiento con biocarbon demostré ser estadisticamente diferente al

tratamiento sin biocarbon.

Segun el andlisis estadistico, la temperatura y humedad relativa al interior del sistema
protegido fue estadisticamente diferente a las externas. Lo cual influyé en el cultivo de
forma negativa ya que una humedad relativa muy alta favorecio la presencia de insectos

plaga y enfermedades, pero sin llegar a ser grave.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la aplicacion del biocarb6n no provocé un efecto
significativo en el comportamiento del cultivo, pues las variables evaluadas en ambos

tratamientos se comportaron igual segun el analisis estadistico realizado.

La incorporacion del biocarbon en el cultivo de pimiento Nathalie no present6 una mejora

en el rendimiento ni desarrollo vegetativo durante el tiempo que durd la investigacion.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar el comportamiento del biocarbén en las variables de suelo
previamente evaluadas durante diferentes lapsos de tiempo, para lograr ver si estas pueden
ser alteradas en periodos de tiempo mas prolongados y obtener resultados diferentes a los

de esta investigacion.

Es necesario considerar evaluar otras propiedades fisicas y quimicas del suelo como la
conductividad electrica (C.E.), presencia de micro y macro nutrientes, capacidad de
intercambio catiénico (CIC), densidad y porosidad para conocer si el biocarbdn es capaz

de alterarlas.

Es recomendable tener un mejor control de condiciones microclimaticas 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 estres hidrico o presencia

de plagas y enfermedades.

Se deberia evaluar la influencia que pueden tener diferentes cantidades aplicadas de
biocarbdn para conocer cual de estas logra presentar cambios significativos, y, asi mismo
experimentar con diferentes cultivos para identificar como se comportan y obtener

resultados diferentes a los encontrados en esta investigacion.

Se recomienda investigar si la biomasa utilizada para la obtencion de biocarbon puede
influir en el rendimiento del mismo, debido al tamafio de este y los macroporos y
microporos que es una caracteristica 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.
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4 ateziento Rlture (Com Biocerbonl (Sin Slocacdon) ’ L] 30.80 0.40%0 2 T Bllaetecsl
L 1‘ atamientzs Alzura ICom Discarban) (Sin Mocasbeni 5 Ll 0.3774 1 Bilezezal
i stamients Altuze  [Com Bicoatbes! (8in Blscerponl ’ * 0.2711 1.4 Bllatecal
1 Tzetazients Alzuzs  (Coa Diccarbom| (Sin Biocaztcn) ] » 0.2212 i.72 Bilazazal
12 Tratestents Altora  (Coa Bacoarbemi {Ein Siscarpin) 3 s 0,057 L85 Bllsrerol
iz Tretemients Alzuze |Czz Bzzcezboz| [Zin Biocazbeon) » > 1.0 Eilstezal
" Tratamients ALThra  |Com Basokrbon) (Ein Biscernca) 3 5 L #1iazeral
i Tzeteazents |Gz Biccezboz! (2in Biocazboni » 2 1.t Silszezal
i€ Testamianzs (Cen Riscerbon! (Sin Blocardon) L . .57 Bilezecal
iv Toetamients ICoa Biccerbex] (5in Blocerdoal 3 L 1,9 Sllstecal
is Tratamiento (Com Biccarban| (3in Biacarben) ¥ Ll l.a Bilazeral
J.~ Trstemiente AlTuss  (Cos Bicoarbom) (San Siocervonl s 1,78 SListeral
Tratazientc Alzure |Co= Biccarbon) {3in Biocazbeal ¥ L 1.4 Silazeral
u_nnm.mmuu_.m.umunuammw 22 2:A8404.72 '-""‘JJlumﬂ

Anexo 2. Prueba T student-Variable Hojas dafiadas por insectos.

Maase Takla o JN/00/2033% - INi32406 ~ [Vepaitn | d/arpaEs)

Froche T para maostens Independisntes

ssmana Clasific Vaziacis Grepo 3 Geupo 2 n[u n(.[ Fadiagl) hnns | -nn:al-ﬁans L1(%5) 13 “l pleaiar T joralsr  prusce
i Tratasisaco Gafiadas (Con Ricoasbos) |Min Biocasmoa) R 7 =348 0.5882 -1.0%  5.2911 Bilazersl
- Tratamienco Con & [BE L . ’ i.08 J u -2, 73 C.RIRS ~0.38  5,4017 Bilatesal
] Tratamiento (Con Misvapbon| |SLn Biocerbon) s ’ ety bode 0.500% LA N 20% Bliateral
‘ Tintmsieate (L IUN ] » » D.Bi%e 0,10 5,080 S1lateral
s Tratamiente Tew DL ! 1540 DL bee ) ] s D.U%EC 0,96 9.9317 Bilaterel
L Teatmmientc 10zn B eodl 1040 1 > ’ D321 0 o.M uun:u
T Tretemients Con i (5in 1 » » D.e3lE 0.9 3.M2

L] Tratamisnts ICen B I i24n B2 3 » » 0.8703 0.37 i

» Tratamientc fCen I i5anm B3 i v » 0.5293 0.5¢ S2ATL

i Tratazisacc ICon Biccazboz| |Sin Biocarboal . L] 02078 -0.09 .26

i Tratsaleacc tCon W I oi5in W 1 g » 0.2331 Q.70 G.4ef2

iz Tratasieacc {Con Riscasbas| (84n Biccasbaa) » » ¢.3500 4 L0187 Bllistezal
(3] Tuatsalencs 1Ean W I 18an R ] . . 02588 0 R4 Blacaral
" Tintamiencs (Can T | . . O0BAT Lokl T Liateral
" Tratmsiento roan 154N REOCATION | L4 ’ 0.73%8 0.4k s M8 Dunlezu
ie Tietamientc (Con {1540 8 ) ;] ’ D818 0.8T 2,.87M4

ES Tratasiente tCen 1 1548 DL 1 » » 0.9303 2,57 ’ atee

19 Teatemignec (Cen ] ISin B4 1 » » 0.0297 9.%0

i Tratamieato iCon | 154 1 v » 0.073% 0.3¢

= Tratm=ieacs iCen B (Sam B2 i 3 » U.oEsE Q.54

Py Tratamieatc Bcojes dafisdas |Con Biscasbes| (9in Biccarbomi » ’ 0.2)8 4.%0

Anexo 3. Prueba T student-Variable Peso de frutos

Meoewa TARLY | J/00/038 ~ WR23408% - [Vermidn | B4R

Frocta T pats smstves [hiegoniientos

Jemana  Clasific Vaziatie Grupe o Grapo 2 aley nn; Macia|i) Madiasi2) Madisis)-dediacd) LT ul 15165) phcalaz T p-valo: pruste

1 Tratamianzs Peac de frozo |Con Riocarpboa; |5in Riocastom| . L 1.3 3.8 0.8340 1 13 8.39812 Mlazenal
44 Tratamisacs Peac de fruso (Con Riccarboal (Man Riocascos| L . e 1,8 FoRL O DLRINT a0 0,436 Bilaceral
0 Yratsaboncs beas de fysso (Com Bincarbon) (8in Biocagbon| - » 2.40 .48 2.08 U SRAG D.4) 4. b4kd Bilaragal
Woeon tabia ¢ 39700/2033 = W0133:5s — [Vermsan | 10/4/3030]

Troaha T pars saestras [ndependiestes

3tmesa  Clesifie Varistls Jge i Srga 3 L) 013) Medlacll Bediall) Medy “Media 11438 ) (33

3 Trstamisnse Long, Fretc ICon Biccerbond |2in Biccezbeon) [ L 0.7 30.3¢ 0.43 -3, 00 1.0 J.003¢ D.c2

is Trazamisactce Long. Frsis |Coa Biccarboa) |5in Diccazben) ® v 1..38 iL.20 4.27 -3.%2 7.

= Tzazemisacs long, Freto (Con Biocarben) |Bin Riscarkon, 3 s 19,88 .56 a.3% 8.4%
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Anexo 5. Prueba T student-Variable Nimeros de frutos

Hoson Tabis St/10/3023 ARs29408 Yersidm o+ /452

Frealia T pe

Lk S MedAn L) Meana (
~ - 3.3

Anexo 6. Prueba T student-Variable Area Foliar

Pructe T pers usatras Indeperdisntes

tianle i QLB B ) Media i) Medied

Anexo 7. Resultados de Materia organica y Relacién C/N

ESCUELA AGRICOLA PANAMERICANA
gmud) LABORATORIO DE SUELOS ZAMORANO
LSZ-MC-F31 INFORME DE RESULTADOS ANALISIS DE SUELOS Versién 2
Sistema de Gestion de Calidad ISO/IEC 17025
Solicitante Fecha Ingreso Muestra Fecha Envio Informe Procedencia de |a muestra Pagina
Cristian Alberto Rodriguez 2023-09-05 2023-10-12 — l1del
Direccién det cliente N Lote de Andlisis Cultive Informe N* Anexo Recomendacion
2023-19 — 2023-298 s | | no: | x
Codiga o g Codigo
\dentificacion de fa muestra
interno Lab] muestra CO. | MO, | Necew | N kS Interno Lab.
— —
23-5-3003 TLA M1 215 | 370 J 019 022 | 96 23-5-3012 T2 AM1
23-5-3004 T1AM2 024 | 110 23-5-3013 T2AM2
23-5-3005 T1AMS3 0.24 113 23-5-3014 T2 AM3
23-5-3006 T18 M1 185 | 319 J036] 019 | 95 23-5-3015 T2 B M1
23-5-300 T18M2 0.24 11.4 23-5-3016 T2 B M2
23-5-300! T18M3 0.22 12.1 23-5-3017 T2 BM3
23-5-300 T1CML 160 J 291 015 019 | 86 23-5-3018 T2CM1
23-5-3010 T1C M2 027 | 112 23-5-3019 T2 C M2
23-5-3011 T1CM3 0.25 13.4 23-5-3020 T2CM3
1.20 | 2.00 | 0.10 120 | 2.00 | 010
Medio Ra d
I Reneo Izsola.mlo.zol g0 Metho Iuola.uolo.ml
I Métodos: % Carbono Organico : Metodo de Walldey & Black para suelos minerales no salinos. % N total: 5% de M.0. Nkjeldahl: AOAC 200111 I
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Anexo 8. Curva de retencion de humedad en muestra T1(con biocarbon)

ESCUELA AGRCOUA PARAMERCANA
ﬁ’.” . LABORATORIO DE SLELOS ZAMORANO
W CRVL DI AESULTAZOS CLRVA BE RETENCIOM DE SUMIDAD .-
u:—-uc-umummmfu L2005
S date s [
Crut e Arts Rk s 2851000 e Lo d
- Catom b At B CormettaODT
s Ne (| [~

e niy un

Mumwied Voo s 18|

E =
8 3

e
.

en 10 » 19 100 0 e 1500
oy (g

| mrmtet Grommemua 0 s @ lerujewn]mpluo] el sl x|

Anexo 9. Curva de retencion de humedad en muestra T2 (sin biocarbon)

[ ESCUELA AGRICOLA PANAMERICANA
P LABORATORIO DE SUELOS ZAMORANO
INFORME DE RESULTADOS CURVA DE RETENCION DE HUMEDAD ersin 2
Sistema de Gestidn de Calidad ISO/IEC 17025
Solicitante info Pagina
Cristhian Alberto Rodriguer 2023-03-0% 2023-11-24 — 2de3
Direccidn del cliente. N' Lote de Andiisis Cultvo informe K* Anexo Recomendacdn
- N/A - NfA s | | mo: | x
T2
20.00 75.85 7478

70.00

Humedad Volumétrica {%)
5 8 8838
8 8 8

.00
.00
10.00
0.00
6.31 10 30 50 100 300 500 1500
Tensiones (Kpa)

Tensiones (Kpa) 0 [ 631 30 | S0 | 100 | 300 | o0 | 1500 |
Humedad Gravimétrica (%) | 7107 | 70.27 | 69.28 | 5754 ] a103| 1463 624 | 291 | 269 |
75.85 | 7478

Humedad Volumétrica (%) | 76.71 6211|¢420[1580] 673 | 530 | 5.06 |
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Anexo 10. Preparacion del terreno.

Anexo 11. Obtencion del biocarbon.
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Anexo 12. Incorporacion a camas de cultivo.

- e

O
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Anexo 14. Instalacién en las camas de cultivo.
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Anexo 16. Toma de muestras de suelo.

Anexo 18. Prueba T student-Variable Materia Organica

VO ISl - Nueve tabdy - [Resutaton|

- o x
Crietwn Tanibn Dated Aendtades Edadsiicas Gifond  Vertesas  Spboxires & “
FET AR LA @
Nuewa tabla @ 13/13/3023 = 3012010l = [Versido t 30/4/3010)

Trsba T pars susstras Independtentes

Clasatas  Vexishle Srupe A Urspae 3 3403 A3 Maiad) Medas () Meqis(d)-Medis(d) RL{EE) LE:55) phowver X g-valox praske
zzaramissss M.0. {Can biscazbom) [3i= biccazben) [ 3 §.35 3.25 3.8€ 1.35 0.C904 3.3 0.333¢ S:laresal

-D.37
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Anexo 19. Prueba T student-Variable Relacion Carbono/Nitrogeno

N IndoStal - s taiols - [

Omhm Efcen Detzs  Rewbadcs Etadetcm Geafces  Vtanee  Aphcancom  Ayuds
FSET iRPPLAryrrSuE
Mueva tatlia 3

A3/33/3033 - 30:33:40 - [Vezmson : I0/473030)

Proeba T para moestras Indepesdientes

Claasfic Vaxiable Grupo L Srupo 2

n(i) m(d) Madiadl) Mediajd) Mediacli-Medis(2) LI(55) L5(55) pScaVar
teatsmients Relecion C/M (Ccum biocasbem) (S:ia biccarbes)

T
» ] 10.%Q 10.6¢

T pP-VAlof  prueba
0.2€ «1.09 1.59 0.564% 0.41 0.6554 Bilatesal

Anexo 20. Prueba T student-Variable Curva de retencion de humedad

AL brdataetl - Nusve sabte - andeadod
Orantees Edotn Detos Pesubador Eadetins Geifion  Vertaner  Agficacones  Apude

- o

FET AR LA @

Naten Table | L8/L2/7200% = 19196228 ~ [Veralde | W/¢/2024)

Frosha T pars muestras Independiontes

Clasific Vaziable Jeupo L Gewps 3 Bi2) Ai3) Medlatl) SMedialld) Media(l)-Mediadl) 11(99) 13(M) pHeatve: T P¥alis  preebe
crstasiants furve Mumedsd |Tcn bilocazboel i3im hiocarben) 2 [ ] 37.87 36.2% i.62 -31.77 35.Q01 0.9341 0,30 5.91% Bilstezal

Anexo 21. Prueba T student-Variable Temperatura (interna y externa)

WL WOV - Nave talds - Fenduados] - a X
D Arhor Edomn Detse Beetacos  Dtadstices Grdfens Vertanan  Aphosconm  Spude .
FETaRP LA SGTE

Wieva tabla « 27472024 - 13917¢38 — |Vezslée + 30/4/2020)

rrveba T pata musotras 1odepoudiestos
Clasidfic Tarzablm Grupe 1 Getupo 2 =11) ntd) Media(l) Medial(l) Mesiall)-Mecie|l) LI($%) LS55 E_{_!__J_g_"-: T pryalor pruske
hidecildn Teogecatute (EXTEDXA| (INTERNA| 123 123 =4.58 30,538 —£.40 -6.87 -9%,54 0. 2024 -27,23 <0,000% »ilatezanl

Anexo 22. Prueba T student-Variable Humedad Relativa (interna y externa)

0 Rt - Maevs tatds - (Raratadod] - a x

2 Acaie cite Datns Pewdaces Ddasttcm S Veetwes  Askcacioes  Ayeds .
FET iRl AN S n

Nusva tablae : 27072034 13:23:11 [Vazziéa : 30/4/2020)

Pruaha T para suestias Indepeudiontes
Clazifac Fariatle Gerupo 1 Scupo I ={l) ni2) Mesiail] Wedia(l) MeSiw(l)-Madia|l) LT{%3) LO(5S) plcmVaz
Ubloscion sasedad W, |ExTessal | INTER) 7

: 3 g-valcs prosdbe
123 123 5i.7% 7666 .53 1.9 7.90 0.1J4] 3.34 0.00l4 Bilararal
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Anexo 23. Prueba T student-Variable Humedad del suelo

N ol - T tabh - Fetckasc]| - o
Trhntwe Licin Dscc MenSater DsSoioa Dot Yertwwn Agcacknel  Avuds

FRT A RPFPLANNYFSEY

Nueva table : 1 30/4/2020)

Prusta T pars muastzas lodapendiantas

Clasefic

e Tazioble Fe A -~ Bl _ni2h Meds
to Bopedad sselc [Con hiccazban) (3in hiccarbani & 3E

1}

11

5) oz
26 o.ot38

Anexo 24. Prueba T student-Variable Temperatura del suelo

W Wzt Wara tetls - s tactn) = G
Trantey taoer Dems Madasor Dtwdrtsse Udbros Vemasw Agicacorms  Ayede

Fe8T shiPhAarvaey

Wosra =abls | 2I/1/202

13:36432 ~ [Vesslan ¢ 20/473029)
Prisba T pace msatins lodeguodisnteas

Zlasifie Narlabls Feups 3 drups 3 nibl nid) Mediadl) medianil) mediadis-piediald) 32(0%) EX|FS) phievar T Lovalyy  presha
eassnisnts Tema annis lSam biznaskanl Lnin Rizenchenl 243 1€ 32,50 20,0 008 SO D DAL 0.8 U450k Rilatazel
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