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Resumen

Se realiz6 un muestreo con diferentes dosificaciones de enmienda de biochar, las cuaes
fueron en proporciones de 45% de biochar, 35% de biochar, 25% de biochar y € testigo (0%
biochar), €l restante era sustrato (tierra), su distribucion estaba constituida por 4 tratamientos
y una poblacién de 800 plantul as de tomate variedad JL5, donde se tomo un muestreo de 200
plantulas, tomando 50 por tratamiento de manera a azar, las bandolas tienen capacidad de

126 alveolos, delos cual es solo se ocupd 50 por bandol as.

El experimentd tuvo una duracion de 24 dias, tomando datos de germinacion en los primeros
12 dias, seguido se recopilaron datos de germinacion y sobrevivencia se procedid, a
recol eccion de datos, de medicion didmetro a cuello delaraiz, longitud parte Area, longitud
sistema radicular, peso de fresco de la biomasa aéreo y biomasa radicular, seguido de eso
cada plantula se introdujo en bolsas de papel Graf, luego se introdujeron todas las muestras
al horno por 24 horas a una temperatura de 105°C, obteniendo asi su peso seco de la parte
Areay Radical.

Se utilizé un disefio completamente a azar (DCA), con 4 tratamientos de 4 repeticiones,
haciendo un calculo del indice de calidad Esbeltez, indice calidad Robustez y indice calidad
Dickson, obteniendo los mejores de resultados de altura (12.5cm), diametro del cuello de la
raiz (2.7 mm) en €l tratamiento testigo (0% biochar). Con los calcul os realizados se evidencio
que e biochar mas sustrato dio mejor resultado en e sistema radicular, entre ellos €
tratamiento que tuvo meor resultado fue 35% biochar (17cm), los mejores resultados
obtenido en cuanto germinacion fue en el tratamiento 45% biochar (16.67+ 9.26).

Palabras claves. Biochar, Tomate, Germinacion, Tratamientos, indices de calidad.



Abstract

A sampling was conducted using different dosages of biochar amendment, with proportions
of 45% biochar, 35% biochar, 25% biochar, and a control (0% biochar). The remaining
portion consisted of substrate (soil). The distribution included four treatments and a
population of 800 JL5 tomato seedlings, from which a random sample of 200 seedlings was
taken, with 50 seedlings per treatment. Tres with a capacity of 126 cells were used, but only
50 cells per tray werefilled.

The experiment lasted 24 days, with germination data collected during the first 12 days.
Additional data collection included measurements of survival, root collar diameter, aeria
part length, root system length, fresh biomass weight of both aerial and root systems, and
subsequent drying. Each seedling was placed in a Graf paper bag, and all sampleswere placed

in an oven for 24 hours at 105°C to obtain the dry weight of the aerial and root parts.

A completely randomized design (CRD) was used, with four treatments and four replications.
Quality indices were calculated, including slenderness index, robustness index, and Dickson
quality index. The best results for height (12.5 cm) and root collar diameter (2.7 mm) were
observed in the control treatment (0% biochar). The calculations showed that biochar
combined with substrate yielded better results for the root system, with the 35% biochar
treatment achieving the best root system length (17 cm). The highest germination rate was
observed in the 45% biochar treatment (16.67 + 9.26).

Keywor ds. Biochar, Tomato, Germination, Treatments, Quality indices.
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1. Introduccion

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum) es unade las hortalizas masimportantes a nivel
mundial, tanto por su valor econédmico como por su aporte nutricional. Sin embargo, la
produccion de tomate enfrenta desafios significativos, como la degradacion del suelo, el uso
intensivo de fertilizantes quimicos y la necesidad de précticas agricolas més sostenibles. En
este contexto, laeval uacion de biochar como sustrato puede ofrecer una solucion innovadora

paramejorar laeficienciay la sostenibilidad de la produccion de tomate.

Diversos estudios han indicado que laincorporacion de biochar en sustratos de cultivo puede
influir positivamente en & crecimiento y e rendimiento de los cultivos. Investigaciones
previas han demostrado mejoras en la calidad del sueloy en la disponibilidad de nutrientes,
lo que se traduce en un mejor desarrollo de las plantas. (Gallo, junio de 2018)

El biochar se presenta como una opcidn promisoria, con resultados rel evantes en el aumento
delaproductividad delos cultivosy en lamitigacion de los efectos del cambio climético, por
su alta capacidad para secuestrar € carbono atmosférico. Es un material muy estable,
abundante en nutrientes, fundamentalmente carbono que, enriquecido con fertilizantes y/o
productos bioldgicos, puede tener un mejor efecto sobre los cultivos (Benaventes Ferraces,
2022; Gonzalez Marquetti, Rodriguez, Delgado Oramas, & Schmidt, 2020).

La degradacion del suelo se puede entender como la pérdida de equilibrio de sus
propiedades, lo que limita su productividad. Ella tiene expresion en aspectos fisicos
(erosién), quimicos (déficit de nutrientes, acidez, salinidad, otros) y bioldgicos del suelo
(deficiencia de materia organica). Sumado a esto, La degradacion del suelo se produce
también debido ala compactacion por maguinaria agricolay alareduccién del contenido de
materiaorganica, lo cual afectaalaestructuray alacomposicion del suelo. (Cartes Sanchez,
2013; Pérez Vazquez & Landero Sanchez, 2009).



2. Antecedentes

En evaluacionesrealizadas por Ortega-Martinez et a, (2010) (Ortega-Martinez y otros, 2010)
hace mencionn que los sustratos eval uados presentaron efectos diferentes en la dindmica del
crecimiento de las plantulas de tomate y acumulacién de materia seca, donde destacaron la
turba, lombricompostay el aserrin. La capacidad de absorcionn de agua en |os sustratos fue
de las propiedades determinantes en la emergencia de las plantulas y la turba fue la que
destac6 en esta propiedad, sin embargo, € aserrin y la lombricomposta tuvieron suficiente
CAA. Los sustratos aserrin y lombricomposta presentaron efectos similares alaturba en el
crecimiento delas plantulas de tomate, por 10 que son unaaternativaautilizar como sustratos

parala produccion de plantulas en invernadero.

Al evaluar la germinacion de semillas de tomate bajo diferentes sustratos Fernandez-Bravo
et la.,, (2006) encuentraque € mejor sustrato parasustituir alaturbafue lamezclade compost
de cachaza de cafia de azlicar y aserrin de coco molidaen relacion 2:1. Dado que presentaron
elevado porcentgj e de germinacion, altatasade germinaciony uniformidad enlagerminacion
de semillas de tomate. Tomando en cuenta que en este experimento se evaluo € efecto del
uso de las mezclas de compost y aserrin de coco como sustrato en lagerminacion de semillas

de tomate cv Rio Grande, en bandgjas pléasticas, bajo condiciones de umbréculo.

En la blsgueda de alternativas sostenibles para la agricultura, € biochar ha emergido como
un material prometedor debido a sus propiedades beneficiosas para el suelo. El biochar ha
demostrado la mejora en todos |os aspectos. Esto |o convierten en una opcién interesante
para mejorar la productividad de los cultivos, especialmente en suel os degradados o de baja
fertilidad. (Rolando Barrera, 2019)



3. Plantamiento de problema

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum), la variedad JL5, enfrenta diversos desafios
relacionados con la calidad del sustrato utilizado para la germinacién y crecimiento de las
plantas. La busgueda de sustratos alternativos que mejoren la productividad y sostenibilidad
del cultivo es una prioridad para agricultores y cientificos. Una de las opciones emergentes
es el uso de biochar, un tipo de carbon producido a partir de la biomasa vegetal mediante un
proceso de pirdlisis, que hademostrado tener beneficios potencialesenlamejoradelacalidad

del sueloy lapromocion del crecimiento de las plantas.

El biochar se ha investigado por sus propiedades de mejora del suelo, tales como aumentar
la capacidad de retencion de agua, mejorar la disponibilidad de nutrientes y promover la
actividad microbianadel suelo. Sin embargo, |os ef ectos especificos de diferentes porcentajes
de biochar en la germinacion y €l crecimiento de las plantas de tomate JL5 aln no se han
estudiado exhaustivamente. Es crucial determinar si el biochar puede ser utilizado como un
sustrato eficaz y sostenible para € cultivo de tomate, y si es asi, identificar los porcentajes

Optimos para maximizar |os beneficios.

El uso de biochar como enmiendadel suel o haganado atencion por sus potencial es beneficios
para mejorar |las propiedades del suelo. Sin embargo, el impacto del biochar no siempre es

positivo y puede variar significativamente seguin su porcentaje en el sustrato.



Preguntas Problemas

Pregunta General

¢Como influyen diferentes porcentajes de biochar en lagerminacion y el crecimiento de las
plantulas de tomate JL5 y cudl es € porcentaje 6ptimo de biochar que puede ser utilizado

COmo sustrato en este cultivo?

Preguntas Especificas

- ¢Qué efectos puede tener € uso de diferentes porcentagjes de biochar en la
germinacion de semilla?
- ¢El uso de biochar puede estimular € crecimiento de las plantulas de tomate?

- ¢Lasdiferentes dosis puede aumentar el desarrollo de las plantulas de tomate?



4. Justificacion
El estudio dela"Evolucion del efecto de diferentes porcentajes de biochar en la germinacion
y crecimiento de las plantulas de tomate" es de gran relevancia en €l contexto actual de la
agricultura sostenible. El biochar, un materia carbonizado producido a partir de biomasa, ha
mostrado un potencial significativo para mejorar la calidad del suelo, retener nutrientes y
aumentar la eficiencia del uso del agua. Sin embargo, la eficacia del biochar puede variar
segun su porcentgje en €l sustrato y su impacto especifico en cultivos importantes como €l

tomate.

El tomate (Solanum lycopersicum) es una de las hortalizas méas cultivadas y consumidas a
nivel mundial, y cualquier mejora en su cultivo puede tener repercusiones significativas en
laseguridad alimentariay en laeconomiaagricola. Por o tanto, comprender como diferentes
concentraciones de biochar afectan lagerminaciony el crecimiento delas plantul as de tomate

es crucial paradesarrollar practicas agricolas més eficientes y sostenibles.

Este estudio contribuira a llenar €l vacio de conocimiento existente sobre las dosis Optimas
de biochar paramaximizar € rendimiento y lasalud de las plantas de tomate. L os resultados
podran proporcionar directrices claras paralos agricultores sobre como utilizar €l biochar de
manera efectiva, 10 que puede traducirse en una reduccion del uso de fertilizantes quimicos,

menor impacto ambiental y unamejorageneral en la sostenibilidad de |os sistemas agricolas.

Estainvestigacion no solo tiene el potencial de optimizar €l uso de biochar en la agricultura,
sino que también puede contribuir significativamente a la sostenibilidad agricola. Al
proporcionar datos concretos y directrices précticas, este estudio permitira alos agricultores
mejorar lasalud y productividad de sus cultivos de tomate, reducir |adependenciadeinsumos
guimicosy fomentar précticas agricolas mas ecol dgicas. De esta manera, lainvestigacion no
solo beneficiara alos productores de tomate, sino que también tendrda un impacto positivo en

el medio ambientey en la seguridad alimentaria global.



5. Objetivos

5.1. Objetivo General

Determinar el efecto de los diferentes porcentgjes de biochar en la germinacion y
crecimiento de | as plantul as de tomate JL5.

5.2. Objetivos Especificos

Andizar € efecto de diferentes dosis de biochar en la germinacién de semillas de
tomate.

Determinar la sobrevivencia de las plantulas de tomate bajo € uso de diferentes
porcentajes de biochar.

Evaluar e establecimiento y crecimiento de plantulas de tomate aplicando tres

porcentajes de biochar como sustrato.



6. Fundamentacion tedrico

6.1.  Definicion

En Nicaragua la produccién de tomate es de gran importancia econémica, tanto por su
funcion como fuente generadora de divisas, fuente alimenticia, asi como su potencial para
generar empleos tanto rurales como urbanos. Sin embargo, su produccion se ve afectada por
un sin nimero de problemas tanto fitosanitarios, factores climéticos, como de manejo por eso
el objetivo fue describir el manejo agrondmico utilizado en la produccion de tomate. (Raudez
Centeno & Rojas Meza, Mangjo agronomico en tomate y chiltoma realizado por 10s socios
de la cooperativa de productos hortaliceros COPRAHOR, en Sebaco-Matagalpa-Nicaragua,
2023)

6.1.1. Este tomate tiene como car acter isticas

1. Dias defloracion 24 dias después del trasplante

2. El inicio de la cosecha es de 67 a 70 dias después del trasplante

3. aforma predominante del fruto suele ser ovalado

4.Y el pero promedio del fruto es de 99 a 105 gramos

5.Y yahablando sobre el rendimiento por manzana es de 1800 cgjillas por manzanas

6.2. Caracteristicas

El tomate es un alimento poco energético, dos tomates medianos aportan tan solo 22 calorias.
Relativamente el 95% de su peso es agua, cerca de un 4% son hidratos de carbono. En su
composicion de vitaminas destacan la B1, B2, B5, vitamina C y carotenoides como el
licopeno (pigmento que dael color rojo queidentificaal tomate). Estas dos Ultimas sustancias
tienen caracter antioxidante con una funcion protectora del organismo.

(Caracteristicas del tomate JL5, 25 de diciembre de 2020)

6.3. Taxonomia

El tomate, cuyo nombre cientifico es Solanum lycopersicum, forma parte del reino Plantae,
que incluye todas las plantas con multiples células. Se encuentra dentro de la division

Magnoliophyta de este reino, que se caracteriza por plantas con floresy semillas encerradas
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en frutos. Las dicotileddneas, plantas con dos cotiledones en sus semillas, pertenecen a su
clase Magnoliopsida. Ademés, el tomate pertenece a la subclase Asteridae, una variedad de
plantas que comparten ciertos rasgos morfoldgicos y genéticos. Esta clasificacion
taxondémica coloca a tomate en una posicion amplia dentro del reino vegetal, reflejando su

complegjidad y diversidad.

6.4 Origen del tomate

Muchos de los platos que se preparan actualmente se remontan a tiempos antiguos y a
intercambio de plantas alimenticiasentre el Vigoy el Nuevo Mundo. En México, |os aztecas
cultivaban tomate en los bajos Andes. La palabra azteca "tomatl" se traducia literalmente
como "fruta hinchada', mientras que los conqui stadores espariol es |la denominaron "tomate”.
Coldn llevo € tomate, € maiz, la patata, € chile y la batata a Espafia a principios del siglo
XVI.

Debido a sus multiples usos culinarios, €l tomate se considera una verdura, pero en realidad
esunafrutadelafamiliadelas solanaceas. Laberenjena, €l pimientoy |a patata son parientes
cercanos. Debido a su versatilidad y su facilidad para combinarse con queso, huevos, carne
y unavariedad de hierbas arométicas, € tomate es uno de los alimentos o ingredientes mas

populares en Europa. (Berry Ottaway, 03 August 2001)

6.5. Descripcion Morfologica

Diferentes cultivares de tomate pueden alcanzar diferentes alturas, desde menos de 20-80
pulgadas 0 méas. Dependiendo del cultivar, €l tallo principal generalmente puede alcanzar una
altura de uno a dos pies. Tanto los tallos primarios como los secundarios se desarrollan
bastante amplias y sdlidas. Al principio, € porte puede ser erecto o rastrero, pero luego se
transformara en uno méas o menos postrado. Las caracteristicas del crecimiento delas plantas
de tomate varian entre los cultivares. Uno de tipo indeterminado o ilimitado de crecimiento
(donde una yema vegetativa domina € pice de las ramas) y uno altamente determinado o
compacto de crecimiento (donde una yema vegetativa eventualmente domina el apice de las

ramas).

La forma de las hojas, pinnada compuesta, es muy variable y depende en gran medida del
entorno. Su lamina esta dividida en dos a doce pares de segmentos o foliolos de diferentes



tamarnos que miden entre seis y doce pulgadas de largo. Las hojas son dentadas y rizadas,
pero también pueden ser lisas. El peciolo mide entre unay dosy media pulgadas de largo. La
pubescencia es abundante tanto en las hojas como en los tallos jévenes. Cuando se pasa la
mano sobre los tallos, hojas y pedinculos, se encuentran pequefios pelos glandulares que

emiten un olor notable.

Durante la produccion de plantulas para trasplante, la raiz pivotal fuerte de la planta del
tomate frecuentemente se ve afectada. El sistema de raices del tomate puede alcanzar
profundidades de més de 48 pulgadas cuando se siembra directamente, en algunos casos de
hasta 120 pulgadas si las condiciones del suelo son favorables para su crecimiento. Un
sistema denso de raices laterales fibrosas se forma de laraiz principa y puede acanzar una
longitud de hasta 60 pulgadas. Cuando se utiliza la siembra de trasplantes, |a planta tiende a
desarrollar un sistema de raices que se concentra en las primeras ocho a diez pulgadas del
suelo. Este comportamiento también ocurre cuando € riego se realiza con mucha frecuencia
o €l aguallega a poca profundidad. Las raices adventicias se pueden desarrollar de los nudos

inferiores del tallo y las ramas principales. (Fornaris, Junio 17 del 2015)
6.6 Condiciones Agroecoldgicas Del Cultivo
6.6.1. Temperatura

La temperatura éptima de desarrollo del cultivo oscila entre 20 °C y 30 °C durante el diay
entre 10 °C y 17 °C durante la noche. Temperaturas superiores a los 30 °C reducen el
fructificaciony lafecundacion de los 6vul os, afectan €l desarrollo de losfrutosy disminuyen

el crecimiento y labiomasade laplanta. (Ligia, 2017)

6.6.2. Humedad Rdativa

La humedad relativa (HR) 6ptima, que se ubica entre 60 % y 80 %, favorece e desarrollo
normal de la polinizacion y garantiza una buena produccion. El exceso o déficit de HR
produce desdrdenes fisiolégicos y favorece la presencia de enfermedades. Una humedad
relativa superior al 80 % favorece la permanencia de enfermedades aéreas, €l agrietamiento
del frutoy dificultalafecundacion, yaque el polen se humedecey hay aborto floral. Unaata
humedad relativay una baja iluminacion reducen la viabilidad del polen y pueden limitar la



evapotranspiracion, disminuir la absorcion del agua y los nutrientes, generar déficit de

elementos como € calcio einducir desdrdenes fisiologicos. (Lidia, 2017)

6.6.3. Luminosidad

Cuando la luminosidad es reducida, ello puede afectar en forma negativa los procesos de
floracion, fecundacion y desarrollo vegetativo de la planta. Durante |os periodos criticos del
desarrollo vegetativo de la planta lainterrelacion entre la temperatura diurna, nocturnay la
luminosidad es fundamental. (Mayela, 2017)

6.6.4. Altitud

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum) crece en una variedad de altitudes, desde €l
nivel del mar hasta los 1800 metros sobre €l nivel del mar (msnm). Su produccién en una
variedad de éreas geograficas, desde costas hasta montafias, es posible debido a su
versatilidad. Las condiciones climéticas varian significativamente a diferentes atitudes, y
varios factores, incluida la temperatura, la radiacion solar y la humedad, tienen un impacto
en el crecimiento y desarrollo del tomate. El tomate puede beneficiarse de temperaturas mas
célidasy ciclos de crecimiento mas rapidos en atitudes mas bajas, mientras que en altitudes
mas elevadas puede beneficiarse de una menor incidencia de enfermedades y plagas. La
capacidad del tomate para sobrevivir en una amplia gama de altitudes demuestra su

importancia. (Calvo, Noviembre, 2009)

6.6.5. Suelo

Satisface las cuatro necesidades basicas de las plantas. soporte, oxigeno, nutrientes y agua.
Los suelos adecuados para la produccion de tomate incluyen suelos medios a ricos en
nutrientes, profundos y bien drenados, y pueden ser franco-arenosos, arcillo arenosos u
organicos. Para maximizar €l uso de los fertilizantes, e pH ddl suelo debe estar entre 5.9 y
6.5. (International, 2008)

6.6.6. Abonos Organicos

En sustratos bgjo invernadero, € cultivo de tomate puede producir frutos de adta calidad y
cumplir con los estandares de inocuidad alimentaria. Ademas, se ha observado un aumento
en la demanda de productos cultivados organicamente en los Ultimos tiempos. Esto se debe

aque los abonos organi cos, como medios de crecimiento, permiten mejorar las caracteristicas
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cualitativas de las plantas consumidas por los humanos (Tourat, 2000). Es fundamental
aumentar €l conocimiento sobre los componentes que conforman |os sistemas de produccién
organicos bajo condiciones protegidas. Estos componentes incluyen cambios en el sistema
de produccién, uso y dosificacion de varios abonos organicos, normasy cultivos (Benavidez,
2003 abril)

6.7. Biochar

Debido a sus multiples beneficios para los cultivos, e biochar, un materia carbonoso
obtenido mediante la pirolisis de la biomasa, ha ganado atencion en la agricultura. Su
incorporacion en € suelo mejora significativamente la estructura del suelo a aumentar la
retencion de agua y la porosidad. Esto es particularmente Gtil en suelos arenosos o
degradados. Ademés, mejorala capacidad de intercambio cationico del suelo, lo que aumenta
la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas y reduce € uso de fertilizantes
quimicos. Esto no solo ayuda a los cultivos a crecer de manera mas saludable y vigorosa,
sino que también contribuye a una agricultura mas sostenible y respetuosa con € medio
ambiente. El biochar también funciona como un sumidero de carbono, |0 que ayudaareducir
el impacto del cambio climatico a extraer CO2 de la atmosfera. En resumen, e uso de
biochar en la agricultura ofrece una solucion multifacética que mejora la productividad de

los cultivos, la salud del suelo y la sostenibilidad ambiental. (Tecnoldgica, 25 Junio 2018)

6.7.1. Efectos del biochar sobre el suelo, lascaracteristicasdelaraizy la

produccion vegetal

Hoy en dia, la agriculturatiene que enfrentar una serie de retos como el cambio climético, la
degradacion y pérdida de fertilidad de los terrenos, asi como la elevada necesidad de
alimentos. En este contexto, €l sector agricola es de gran importancia, dado que, por un lado,
la actividad agricola contribuye a la liberacion de gases de efecto invernadero y, por otro
lado, se ve perjudicada por las repercusiones del cambio climatico (aumento de la
temperatura, incremento de la aridez, etc.). Hasta e momento, se ha logrado incrementar la
productividad de los cultivos principalmente a través de practicas poco sostenibles a largo
plazo, como la gestion desmedida del suelo y la aplicacion excesiva de fertilizantes. Todo
esto se produce a costa de la disminucion de la calidad del terreno y del incremento en la

polucion del mismo. Esto requiere laimplementacion de estrategias sostenibles en el sector
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agricola que incrementen la productividad de las cosechas sin incrementar €l efecto en la
zona cultivada y que a su vez disminuyan las emisiones de gases de efecto invernadero. El
biochar es un compuesto alto en C que se genera a partir de la degradacion termo-quimicade
desechos organicos a temperaturas que suelen variar entre 300 y 700C, y en ausencia de
oxigeno (pirolisis). ( (Prieto Olmo, 2016)

L as propiedades del biochar le otorgan la posibilidad de potenciar las caracteristicas fisico-
quimicasdel sueloy elevar la productividad de los cultivos, ademas de contribuir ala captura
deC, lo quelotransformaen uninstrumento paracombatir el cambio climético. Losimpactos
del biochar en las caracteristicas del suelo pueden fluctuar dependiendo de las propiedades
del biochar, que asu vez estén vinculados con | as caracteristicas del material del que se extrae

y las condiciones de pirolisis.

6.7.2. Biochar En El Sudlo

La incorporacion de biocarbén al suelo puede alterar sus propiedades fisicas tales como la
textura, estructura, la distribucion del tamafio de poro, el area superficial total, y la densidad
aparente, con repercusion en la aireacion, capacidad de retencidon de humedad, crecimiento
delas plantas y facilidad de laboreo del suelo. En ocasiones las particulas de biocarbén que
son muy peguefias pueden blogquear parcial o totalmente la porosidad del suelo con la
consecuente alteracion de su estructuray ladisminucion deinfiltracidn de agua. El biocarbédn
puede mejorar las funciones del suelo, asi como intervenir en los procesos que en é se
desarrollan. Algunas evidencias muestran que el biocarbon funciona como portador de
microorganismos, su adicional suelo puede incrementar |a poblacién de hongos micorrizicos
y los niveles de infeccion por Rhizobium siendo por ello incorporado a los trabajos de
bioremediacion. Al aplicar biocarbon al suelo se puede aumentar su permeabilidad al aguay

se reduce la escorrentiay |os costos de riego. ( (JOSE, 2021)

6.7.3. ¢Quéese Biochar?

El Biochar es una forma de carbédn creado calentando biomasa, como residuos agricolas,
astillas de madera o residuos de cultivos, en un entorno de bajo contenido de oxigeno através
de un proceso llamado pirdlisis. La pirdlisis ocurre a altas temperaturas, generalmente entre
350y 700 grados Celsius, lo que eliminalos compuestos volétiles y deja un producto estable
rico en carbono conocido como Biochar.
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Esta sustancia posee propiedades extraordinarias que tienen un inmenso potencial para e
almacenamiento de carbono, mejorar la salud del suelo y los arboles, y aumentar los
rendimientos de los cultivos para los agricultores. También cautiva a los investigadores y

emprendedores ambiental es preocupados por mitigar el cambio climético.

6.7.4. El Potencial Del Biochar

Los sistemas de Biochar tienen e potencial de absorber una cantidad significativa de
emisiones de gases de efecto invernadero anivel mundial. Lasiniciativas de Biochar podrian
reducir aproximadamente de 3,4 a 6,3 mil millones de toneladas métricas de didxido de

carbono jUn potencia superpoder en nuestra lucha contra el calentamiento global!

Debido a su excepcional estabilidad de carbono, el Biochar esta emergiendo como una
solucion altamente prometedora en la lucha contra el cambio climéatico. Sabemos que los
arboles absorben didxido de carbono de la atmdsfera y 1o almacenan en su biomasa. Sin
embargo, cuando la madera se convierte en Biochar, e carbono adquiere una notable
estabilidad, asegurando que, a ser enterrado en € suelo, permanezca de manera segura

secuestrado durante cientos o miles de afios.

El creciente interés en e Biochar se debe a su notable potencial para abordar numerosos

desafios ambientales al tiempo que ofrece varios beneficios.

6.7.5. Lalmportancia Del Biochar En LaAgricultura

L as practicas agricolas actuales estan agotando |os nutrientes del suelo y disminuyendo los
niveles de materia organica debido a cosechas repetidas. Para combatir este agotamiento, la
solucion predominante implicala aplicacién de enmiendas al suelo en forma de fertilizantes.
El Biochar puede agregarse alos suelos paramejorar lasalud del suelo, aumentar lafertilidad,

secuestrar carbono y ofrecer una solucion parala gestion de residuos.

6.7.6. Composicion Quimica Del Biocarbon.

70% de carbono estable, junto con hidrogeno (H), oxigeno (O) y trazas de otros elementos,
mientras que la composicion precisa depende de la biomasa cruda utilizada para la

produccion de biocarbon y de los parametros operativos durante la pirdlisis.
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6.7.7 Historia del Biochar

Los indigenas precolombinos de la Amazonia crearon un suelo de gran productividad
conocido como tierra negra amazonica (en portugués. terra Preta), que entre otros
componentes contenia carbon vegetal. No esta claro s este carbon se incorporaba al suelo
con laintencién de mejorar sus propiedades o de s se trata de un fendmeno accidental. Lo
producian aplicando combustion latente con sus desechos agricolas (por € emplo, cubriendo
vegetacion ardiente con tierra) en fosas o trincheras. Siguiendo observaciones y
experimentos, un equipo de investigadores en la Guayana francesa planted la hipétesis de
que lalombriz de tierra amazonica Pontoscolex corethrurus podria ser la agente principal en
el proceso de pulverizacion e incorporacion de los restos de carbon a la capa mineral del
suelo. ( (Climate, 2023)

6.7.8. Biochar y Su Contribucion A La Nutricion, Crecimientoy Defensa De L as

Plantas

El biochar es € carbdén negro rico en C usado para mejorar la fertilidad de los suelos. Este
producto se propone como unade las alternativas para enfrentar el cambio climético, debido
asu capacidad para secuestrar carbono atmosférico. Sus caracteristicas fisico-quimicas estan
influenciadas por €l tipo de biomasay las condiciones en las que se desarrollalapirdlisis. Se
demostro que este material puede poseer altos contenidos de N, P, K, Mg, Mn, Na, Ca, Cu,
Zn, Co, Si, Mo, Cr, Ni y otros elementos trazas. La aplicacion de biochar en e suelo puede
inducir cambios morfofisiol 6gicos y metabdlicos en las plantas y mejorar las interacciones
gue establecen con los microorganismos del suelo, entre los que se incluyen los hongos
micorricicos arbusculares, las bacterias promotoras de crecimiento vegetal y los hongos
antagonistas como Trichoderma. El biochar puede ser enriquecido o combinado con compost,
fertilizantes y microorganismos benéficos, o que promueve € crecimiento y la defensa de
las plantas contra diversas plagas. El efecto interactivo de biochar con laslombrices detierra
es de tipo suel o-especifica, debido a que depende de la calidad del suelo en el que se pongan
en contacto. Ademés, el biochar es capaz de suprimir diversas plagas del suelo e inducir

resi stencia sistémica contra patégenos foliares en algunas plantas. ( (al, 2021)
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6.8. Tomate Variedad del tomate INTA JL5

Manegjo de la variedad JL5 se adapta bien en los departamentos de Matagalpa, Jinotega,
Managua, Masayay Esteli. Se puede utilizar de 3 a4 onzas de semilla paraunamanzana. La
distancia de siembra es de 40 a 50 centimetros entre plantay 120 a 150 centimetros entre

surcos, para una densidad poblacional de 12,600 a 14,600 plantas en una manzana.

El Instituto Nicaragiiense de Tecnologia Agropecuaria INTA, ha adaptado a | as condiciones
de Nicaragua durante los afios 2011 a 2013 una variedad de tomate proveniente del Centro
de Desarrollo de Vegetales de Matagalpa (San Isidro), que hemos denominado INTA-JL5.
Esta variedad se caracteriza por ladureza de su frutay por laatavida de anaquel. Posee alta

tolerancia avirosis transmitida por la mosca blanca.

6.8.1. Caracteristicasdela variedad

. Dias afloracion: 24 dias después del trasplante

. Inicio de cosecha: 67-70 dias después del trasplante

. Forma predominante del fruto: Ovalado

. Promedio ddl fruto: 99 a 105 gramos

. Rendimiento por manzana: 1,800 cgjillas por manzana

6.8.2. ¢Cuantas variedades de tomate existen en Nicaragua?

Primeramente, en e mundo existen mas de 10.000 variedades de tomate. Son una
fruta/vegetal facil de cultivar, por lo que hacen que sea un aimento muy utilizado en la
siembra. En Nicaragua se cultivan tomates de mesa e indus- trial, siendo mayor el consumo
de este Ultimo como tomate fresco porque se conserva mayor tiempo. Las variedades mas
sembradas son: Tropi, Rio Grande, VF — 134 1-2, Floradada, Manauci, UC-82, MTT-13,
Charm, Gem Pride, Gemstar.

Manuel Morales investigador del INTA, explico que esta variedad tiene caracteristicas muy
buenas porgue es un tomate peguefio, muy rojo, dulce carga muy bien. Cada planta debe dar
20 libras en su proceso y digamos o mejor que nosotros tenemos es que como es variedad
no es hibrido, entonces|avariedad es mas rusticay entonces se acondicionamés alos niveles
del cambio climético. (PAIPSAN, 2017)

15



6.8.3. Produccion

L os tomates crecen mejor en suelos que tienen buena infiltracion de agua y aire. Antes de
plantar tomates, debe hacer un andlisis del suelo. De acuerdo con las recomendaci ones de un
andlisis de suelo, la cal debe aplicarse para alcanzar un pH de 5,8 a 6,6. Los kits de andlisis

de suel o se pueden obtener en |la oficina de extension local.

Durante la estacion de crecimiento, 10s tomates necesitan humedad constante. Sin embargo,
el exceso de agua en cualquier momento durante el crecimiento, especialmente después de
que la fruta se haya establecido, puede aumentar la probabilidad de que la fruta se agriete
(tanto radial como concéntrica), o que puede tener un impacto negativo en e rendimiento y
la calidad de la fruta. Consulte la produccion de frutas y vegetalesy €l riego por goteo para
la produccién vegetal para obtener més informacion sobre e riego de cultivos.

L os tomates son sensibles a temperaturas nocturnas més bajas (por debgjo de 55°F). Parala
temporada de crecimiento, latemperatura ideal es entre 60 y 90 °F; temperaturas mas altas o
maés bajas que 55 °F retrasarén €l crecimiento, la polinizacién y lamaduracion de la cosecha.
(D. Orzolek, 2015)

6.8.4. Beneficios

El uso de biochar en € cultivo de tomate tiene muchas ventgjas, incluida una mejora en €l
rendimiento y la calidad del cultivo. Una de las principales ventgjas es la megora de la
estructura del suelo porgue el biochar aumenta la porosidad y la retencion de agua, o que
crea un ambiente més favorable parael crecimiento de las raices. Esto es particularmente Util
en suelos arenosos 0 degradados donde la capacidad de retencién de agua es limitada.
Ademés, €l biochar incrementalacapacidad deintercambio cationico del suelo, lo que mejora
la disponibilidad de nutrientes esenciales como nitrégeno, fosforo y potasio, reduciendo asi
la necesidad de fertilizantes quimicos y promoviendo un crecimiento méas saludable de las

plantas de tomate.

La mejora en la actividad microbiana del suelo es otro beneficio significativo. El biochar
proporciona un hébitat ideal para microorganismos beneficiosos, como bacterias y hongos

micorrizicos, que son esenciales para la descomposicion de materia organica y la
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cicatrizacion de nutrientes. La mejora de |la actividad microbiana hace que €l suelo sea mas

fértil y las plantas de tomate sean maés resistentes a enfermedades y plagas.

El biochar también puede aliviar € estrés hidrico y las condiciones climaticas adversas.
Incluso durante periodos de sequia o calor extremo, su capacidad pararetener aguay liberar
nutrientes de manera gradual garantiza que las plantas de tomate tengan un suministro
constante de recursos. Esto aumenta la produccion del cultivo y garantiza una mayor
estabilidad y calidad de los frutos. (S., 2021)
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7. Hipodtesis
Hipotesis deinvestigacion
HO: No existe diferencia significativa en la germinacion, sobrevivenciay crecimiento de las

plantas de tomate JL 5, sometidas a diferentes porcentajes de biochar

HI: Existen diferencia significativa en la germinacion, sobrevivenciasy crecimiento de las

plantas de tomate JL 5, sometidas a diferentes porcentajes de biochar.
Unidad de observacion:

Diferentes porcentgjes de biochar tienen un efecto significativo en la germinaciéon y
crecimiento de las plantas de tomate JL5 y existe un porcentaje Optimo que maximiza estos

efectos.

Variable dependiente

Tasa de Germinacion
Sobrevivencia de las plantulas

Crecimiento de las plantas
Variableindependiente.

Porcentaje de Biochar en e sustrato
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8. Operacionalizacion devariables

Objetivo
General
Evaluar el
efecto de los
diferentes
porcentajes de
biochar en la
geminacion 'y
crecimiento de

las plantulas

de tomate JL5
como una
opcion de
sustrato

Objetivo Variable
Especifico

Evaluar el Germinacion
efecto de

diferentes dosis
de biochar la
germinacion de
semilla de

tomate.

Determinar la Plantulas

sobrevivencia | vivas
de las plantulas  Plantulas

de tomate bgjo muertas

Definicion

La
germinacion
del tomate va
a responder
de acuerdo a
los diferentes
tratamientos

suministrados

Tendremos
diferentes
porcentajes
de

Subvariable |ndicador Técnicas
Numero de % de Observacion
semillas germinacion  directa
germinadas

Numero de % Observacion

plantulas Sobrevivencia Observacion
vivas por €

tratamiento

Instrumentos  Fuentes

Hojao ficha

Hojao ficha

Plantulas

Cultivo

19



el uso de
diferentes
porcentgjes de

biochar

Evaluar

establecimiento y desarrollo

y crecimiento
de plantulas de
tomate

aplicando tres
dosis de
biochar como

sustrato

e Crecimiento

sobrevivencia
en las
plantulas de
tomate a
diferentes
dosis
utilizadas de
biochar
Especificar s
el brochar es
relevantes en
d
crecimiento
de las plantas
y ver la dosis
a la cual se

adaptd mejor

Numero de
plantulas
muertas por
e
tratamiento

Altura cm
Diametro a
la altura del
tallo mm
Peso  seco
tallog

Peso  seco

raizg

Centimetros
Milimetros

Gramos

Comparacion
de peso
Comparacion
de

mediciones

Cinta Cultivo
Balanza

analitica

Piederey

Regla

Tijera

Horno de

secado
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9. Disefio metodoldgico

9.1.Tipo deinvestigacion
Cuantitativo

Este estudio adopta un enfoque cuantitativo, lo cua implica la recopilacion de datos
numéricos, a partir de la aplicacion de la dosis de biochar. Es corte transversal, |os datos se

recopilan en un momento, sin seguimiento atiempo largo
9.2.Area de estudio.

Esta ubicada en e Municipio de Esteli a 1.5 km a suroeste de la Ciudad, a una el evacion sobre €
nivel del mar de 865 metros, latitud 13° 03* 40” N y longitud 86° 21’ 58” W.

En e municipio de Esteli se registran precipitaciones promedio anuales de 900 milimetros,
temperaturas anuales variables que oscilan entre los 33°C y la temperatura media anual de 21.5 °C.
Por ubicarse en €l Tropico Seco, se presentan dos estaciones bien marcadas (invierno y verano) con
unaduracion de seis meses cada una. Las mayores temperaturas se registran en € mesdemarzoy las
menores en diciembre. Lahumedad rel ativa promedio anual esde 70%, el grado de humedad aumenta
haciad norestey sur de laciudad. (MARENA, 2010).

Area Geogr éfica.
Ciencias agropecuarias,
Produccion agricola

L as evoluciones de lagerminacién de las plantul as se hicieron en €l mes de octubre del 2024,
En la Estacion Experimental El Limon, adscrita de la UNAN-Managua/ CUR-Esteli

9.3.Poblacion y muestra
Poblacién:

La poblacion esta conformada por 800 plantulas de tomate donde Ilevarnos cabo con la
aplicacion de sustrato de biochar con diferentes porcentajes, |os cuales son 45% 35% 25% y
0%.
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Muestra:

En lafinca El Limon, llevamos a cabo una valoracion exclusiva sobre la poblacion de 800
plantulas de tomate, enfocandonos en una muestra representativa de 200 plantulas para
evaluar su rendimiento y caracteristicas del cultivo. Este proceso nos permite datos mas
relevantes sin necesidad de manegjar latotalidad de la poblacion facilitando asi lagestiony €

analices de |l os resultados.

Para seleccionar las 200 plantul as a evaluar, utilizamos un método de muestreo aleatorio que
garantiza la representacion de la muestra con relacion a la poblacion total. Este enfoque
minimiza el sesgo y asegura que las conclusiones obtenidas pueden extrapolarse a conjunto
de las 800 plantulas. Durante el proceso de valoracién, se monitorea variables claves con la

tasa de germinaciony e crecimiento en altura

L os datos recopilados de las 200 plantulas seleccionadas se analizan estadisticamente para
identificar patrones y tendencias significativas. Este andlisis nos permite evaluar la
efectividad de las précticas de cultivo implementadas y realizar ajustes en las técnicas de
manegjo agrondmica. Ademas, la valoracion detallada de esta muestra proporciona
informacion valiosa para mejorar la productividad y la calidad del cultivo del tomate en la
finca El Limdn, contribuyendo a decisiones més informadas y efectivas para futuras

temporadas agricolas

9.4.M éodostécnicas e instrumentos de recopilacion de datos
Establecimiento y manegjo del experimento

La siembra se realizd € 13 de octubre del afio 2024, en bandolas de poliestireno de 126
alveolo, las cuales se sumergieron en hipoclorito de sodio a 3% durante 16 h. Los sustratos
Se prepararon previamente ala siembra. Unavez preparadas las bandolas y 10s sustratos, se
procedio alasiembra, paraello se utilizaron 50 alveol o de cadabandola, las cuales sellenaron
de forma manual con los sustratos correspondientes. Se sembré una semilla de tomate por

cavidad y se depositaran a2 mm de profundidad.

Cuando las plantulas emerjan se aplico un riego diario de forma manual con agua de lluvia,

hasta que las plantul as presenten las primeras hojas verdaderas.
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Variables para evaluar

Las variables evaluadas seran: dias a emergencia. Dias que tardaron en emerger a menos
50% de las plantulas. Dias ala aparicion de las dos primeras hojas verdaderas. Tiempo que

tardaron en aparecer las primeras hojas verdaderas.

La sobrevivencia de las plantulas, La sobrevivencia fue determinada en base a la relacion
entre el nUmero de plantas establecidas y el nimero de plantas vivas encontrada al momento
de la medicion. Para la evaluacion de la especie; tomate (Licopercicum sculentum). Se
utilizaréa |as categorias propuestas por Centeno, 1993 (Cuadro 2).

Cuadro 2. Categoria para la evaluacion de la sobrevivencia de las plantas.

Categoria Por centaj e de sobrevivencia
Muy bueno 80- 100%

Bueno 60- 79%

Regular 40 - 59%

Malo < 40%

Para €l calculo del porcentaje de supervivencia se utilizé la siguiente ecuacion (Linares,
2005).

% de sobrevivencia= pv/pv+(pm) * 100

Donde: Pv= plantas vivas, Pm= plantas muertas

Relacién parte aéreay parteradical (RAR)

El RAR es el cociente entre el peso seco aéreo (g)/ € peso seco radical (g).

La produccién de biomasa es importante debido a que reflga e desarrollo de la planta en
vivero (Rodriguez, 2008); el cociente de esta relacion no debe ser mayor a 2.5,
particularmente cuando la precipitacion es escasa en los sitios de plantacion (Thompson,
1985, citado por Séenz, R. et a., 2010).
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indices de Calidad

Las plantas utilizadas en actividades de agricola no solo deben poseer un origen genético
acorde a objetivo de la plantacion y las condiciones del sitio en que seran establecidas,
también deben cumplir con condiciones minimas de calidad, entendida ésta como e conjunto
de atributos que permitan garantizar su capacidad para establecersey crecer exitosamente en

terreno.

Exceptuando las caracteristicas genéticas, que quedan determinadas a momento de
seleccionar la semilla, la calidad de las plantas esta determinada en gran medida por su
cultivo en vivero. Efectivamente, los atributos morfol 6gicos, fisiolégicos y sanitarios que
condicionan la calidad de las plantas pueden ser manipulados durante la viverizacion, de
modo que esta fase resulta fundamental para obtener plantas que exhiban un satisfactorio

desempefio en terreno.

L os atributos morfol 6gicos, pueden correlacionarse exitosamente con la supervivenciay el

crecimiento inicial en terreno de muchas especies, sefialandose que mientras mas grande es
laplanta, mayor es su potencialidad de supervivencia (Aguiar y Mello, 1974). Por estarazon
se consideran parametros adecuados para evaluar la calidad de las plantas. A continuacion,
se sefidan algunos atributos morfolgicos e indices de caidad, medibles al final de la
temporada de produccién en vivero de plantas nativas, que permitiran caracterizar en forma
cuantitativala calidad de la planta.

Diametro al cuello deraiz (DAC)

El didmetro ala altura de cuello es un indicador de la capacidad de transporte de agua hacia
la parte aérea, de la resistencia mecanica y de la capacidad relativa de tolerar altas
temperaturas delaplanta. Estavariable se expresa generalmente en milimetros (mm). Arnold
(1996) establece como indicadores de calidad de una plantala atura, el diametro de cuelloy
el peso fresco de la planta, sefialando que mientras mayor es € diametroy el peso fresco de

unaplanta, megjor seralacalidad de ella
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Altura

Lavariable aturase relacionacon su capacidad fotosintéticay su superficie de transpiracion.
L as plantas més altas pueden lidiar mejor con lavegetacidn competidora, aunque esto implica
una buena salud fisiolégica y un sistema radicular adecuado. Esta variable se expresa

generalmente en centimetros (cm).
Razén altura diametro (A/D)

Este indice reflgja la relacion entre la altura de la planta (cm) y € diametro del cuello dela
raiz (mm) y debe ser menor a seis. Es un indicador de la resistencia de la planta a la
desecacion por el viento, de la supervivenciay del crecimiento potencial en sitios secos. El
menor valor indica que se trata de arbolitos més bajos y gruesos, aptos para sitios con
limitacion de humedad, ya que valores superiores a seis los dispone a los dafios por viento,
sequias y heladas (Rodriguez, 2008).

Razon tallo/raiz (T/R) indice de Robustez

La Razon Tallo/Raiz, o indice Tallo/Raiz (ITR), se define como la razon entre el peso seco
de la parte aérea (tallo y hojas) y €l peso delaraiz. Determina el balance entre la superficie
transpirante y la superficie absorbente de la planta. En general se exige que, lavadala planta
y seca, € peso de la parte aérea no llegue adoblar a de laraiz (Montoyay Camara, 1996).
Generamente, mientras méas estrecha es la relacion tallo/raiz (cercana a 1), mayor es la

posibilidad de supervivencia en sitios secos.

IR= Peso seco Radical cm

Peso seco Aéreo cm
indice de Calidad de Dickson (IC)

Ya que ninguna de las caracteristicas anteriores podrian por si solas describir la calidad de
planta, Dickson et al., (1960), citados por Rodriguez, (2008), proponen una formula basada
en otros indices que permiten obtener un indice de calidad especifico para cada situacion,
gue permite evaluar mejor las diferencias morfolégicas entre plantas de una muestra y
predecir su comportamiento en campo, siendo que mientras mayor sea el indice obtenido por

una planta o muestra de ellas, se le considera de mayor calidad, con respecto a otras.
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El indice de calidad de Dickson se calcula apartir de la siguiente formula:
| CD=Escriba aqui la ecuacion.
9.5. Etapas De L a Investigacion.

EnlafincaEl Limon, seimplementd un experimento paraevaluar el crecimiento de pléntulas
de tomate utilizando un disefio de bloques completamente a azar. En la primera etapa, se
preparara e terreno dividiéndolo en varios bloques homogéneos para reducir la variabilidad
ambiental. Dentro de cada blogue, se asignaron aeatoriamente las plantulas de tomate a
diferentes tratamientos, asegurando asi una distribucion equitativay minimizando el sesgo.

Durante la segunda etapa, se llevé a cabo la siembray el monitoreo inicial de las plantulas.
En esta fase, se registraron datos como la germinacion, la altura de las plantulas. Estas
mediciones se realizaron de manera periddica para garantizar un seguimiento detallado del
desarrollo temprano de las plantas. Ademas, se aplico los tratamientos especificos a cada

grupo de plantulas segun € disefio experimental.

En la etapafinal, se evalud el crecimiento de las plantulas de tomate. Se midieron variables
como laaltura, diametro a cuello delaraiz, peso fresco agreo, peso fresco radical, peso seco
aéreo 'y peso seco radical. L os datos obtenidos se analizaron estadisticamente para determinar
s hay diferencias significativas entre los tratamientos aplicados. Este seguimiento riguroso
permitid identificar las préacticas de cultivo mas efectivas para mejorar € rendimiento delos

tomates
9.6. Diseflo Experimental

El disefio de tratamientos fue unifactorial y el disefio experimental uno completamente al
azar, con 16 repeticiones (bandolas de 126 alveolos), de 50 unidades experimentales cada
repeticion. Los factores en estudio fueron los cuatro sustratos a base de dif erentes porcentajes
de biochar. Para ellos se utilizaron bandolas de poliestireno de 126 cavidades o aveolos. Los
tratamientos fueron: 25% de biochar, 35% de biochar y 45% de biochar, cubriendo €
porcentaj e faltante estaria conformado por tierra. Launidad experimental esta constituida por

unasemillaen cada alveolo y utilizando cuatro bandolas por tratamiento.
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9.7.Andlisis estadistico

Como la base de datos que organizaremos en una hoja de calculo EXCEL, se procesara la
informacion mediante el uso del programa estadistico INFOSTAT version 2008. El primer
paso del procedimiento consistio en aplicar estadistica descriptiva para obtener € valor del

resultado de |as variables estudiadas.

Posteriormente, se procedio a realizar un andisis de varianza (ANOVA) para determinar
diferencias significativas que permitieron decir cua de las especies eercerd mayor

significancia en relacion alas variables de interés evaluadas.
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10. Andlisisy discusion de losresultados

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
experimentales (figura 1). En este sentido € (45 %biochar) obtuvo e mayor valor promedio
de germinacién (16.67+ .26), seguido de (35% = 16.33+£9.26) (25% = 14.92+ 9.26) y por
altimo el control (0 = 15.58 £ 9.26)

L os resultados obtenidos por ( (Tomas P. c., 2023 ) revelan la afectividad del biochar como
complemento de la germinacion y desarrollo de las plantulas de Pinus pinaster, asi como la
optimizacion del PH de suelo a ser aplicada. Donde ( (Saavedra Loyola Rosario 1sabel,
2021)) los cotiledones surgen de la semilla de hurango (prosopis) se registré ente el 5toy el
7mo dia de la plantacion extendiéndose € procedi miento hasta 14 dias, bajo tratamientos de
10% biochar se obtuvieron los mayores porcentajes de emergencia, el tratamiento sin biochar
mostro germinacion menor del 50%, y con |os otros tratamientos se obtuvieron |os menores

porcentajes de semillas germinadas.

Figura 1: Numero de plantas ger minadas
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Diametro (mm)
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No se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos experimentales estudiados
(Figura 2). En este sentido, el control (0% biochar) obtuvo el mayor valor promedio de
diametro (1.49 £ 0.04) seguido de las diferentes proporciones de biochar (35 % = 1.09 +
0.04), (25 % =1.08 + 0.04) y por ultimo (45 % = 0.99 + 0.04).

Este resultado difiere a lo reportado (no.1, 2022) se ha evidenciado que los efectos de biochar
y biofertilizantes en la mejora de la fertilidad del suelo, la nutricion y crecimientos de las
plantulas, se atribuyen principalmente a la porosidad del biochar que facilita el alojamiento
de microorganismos, los cuales encuentran un entorno favorable para reproducirse. De esta
forma el biochar, promueve el crecimiento vegetal mediante la generacion de sustancias que

fomentan el crecimiento vegetal, incluso en suelos problemaéticos.

Figura 2. Efecto de las proporciones de biochar.
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Altura [cm)

114

No se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos experimentales estudiados
(Figura 3). De esta manera, el control (0% de biochar) obtuvo mayor promedio de altura
(8.67 £ 0.17) seguido de las diferentes proporciones de biochar (35% = 6.05 + 0.17) (25% =
5.75+0.17) y por ultimo (45% =5.51 + 0.17).

El biochar tiene mejor efecto en el sistema radicular comparado a las mediciones realizadas
en el sistema aéreo, donde (Callejo, 2023) se refiere a que los resultado obtenidos de las
variables seleccionadas para la realizacion del experimento (longitud area- radicular, biomasa
y didmetro) fueron significativamente inferiores a los tratamientos que les suministro biochar.
(Vale, 2023) hace constar que las longitudes de las plantas se incrementan al afiadir biochar

en los niveles de gravedad de las enfermedades.

Figura 3. Alturas de plantulas a las dosificaciones de biochar
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No se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos experimentales estudiados
(Figura 4). En este sentido el (45% biochar) obtuvo el mayor promedio de esbeltez (6.50 +
0.48) seguido del (0% bichar 6.07 £ 0.48) continuando diferentes dosificaciones (35% =5.59
+ 0.48) y por ultimo (25% = 5.36 + 0.48)

El indice de esbeltez es el que nos ayuda a ver la calidad de las plantas y su relacion entre la
resistencia y la capacidad fotosintética, teniendo diferencia significativa, donde el 45% de
biochar nos dio como resultado (6.50 £ 0.48), y se reducen de la siguiente forma (0% biochar,
35% biochar, 25% biochar). Con forme a los resultados (Tomas C. P., 2023) sobre el indice
de esbeltez (figura 12) indican que los valores mas elevados corresponden al tratamiento
Control y se reducen en la siguiente serie de tratamientos: BAG, BBF, BAF y BBG. Aunque
existe diferencias en los tratamientos por ello no se encontro diferencia significativa entre los

tratamientos.

Figura 4. Grafica de indice de esbeltez
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No se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos experimentales estudiados
(Figura 5). En este sentido, el control (0% biochar) obtuvo mayor valor de promedio de
Robustez (2.95 + 0.20) seguido de los diferentes porcentajes de biochar (35% = 1.57 £ 0.20)
(25% = 1.16 + 0.20) y por ultimo (45% = 1.12 £ 0.20)

El indice de calidad de Robustez nos permite evaluar la resistencia, capacidad de adaptarse
y desarrollarse en condiciones climaticas fuertes, en los resultados que obtuvimos se encontrd
una mayor respuesta en el control (0% biochar) figura 5 en comparacion con los demas
tratamientos, seguido de los diferentes porcentajes de biochar (35%, 25%, 45%)De acuerdo
al cuadro 17 y figura ( (Sandro, 2018) presenta los valores adquiridos a partir de la
informacién recopilada de la relacion entre altura y diametro o indice robustez por
tratamiento durante de las seis ultimas semanas de tratamientos, ademas se nota que los
valores del indice de robustez son similar entre los tratamientos en las cuatro semana de

evaluaciones.

Figura 5. Grafica de robustez
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Dickson

No se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos experimentales estudiados
(Figura 6). El control (0% biochar) fue el que presento diferencia estadisticamente
significativa (p < 0.05) en relacién a las diferentes dosificaciones de biochar. En este sentido,
el control (0% biochar) obtuvo un mayor promedio (2.96 + 0.20) seguido de las diferentes
dosificaciones de biochar (35% = 1.58 + 0.20) (25% = 1.16 = 0.20) y por ultimo (45% = 1.13
+0.20)

El indice de calidad de Dickson es el que nos permite identificar las diferencias morfologicas
entre plantas y nos ayuda a predecir su comportamiento despues del trasplante, permite
seleccionar de forma temprana las que no son idoneas, teniendo como resultado que el de 0%
de biochar obtuvo el mayor promedio el cual es (2.96 + 0.20) seguido de las diferentes
dosificaciones de biochar (35% ,25%, 45%). Segun (Tomas C. P., 2023) El dltimo indice
estimado fue el indice de Calidad de Dickson, que, tal como se muestra, es el parametro
morfolégico mas adecuado para determinar la calidad de las plantas. Los resultados obtenidos
son bastante bajos para todos los tratamientos, donde Control son los més elevados, seguidos
por el tratamiento BBF. Ellos Los valores de los tratamientos BAF y BAG son similares,
aunque estos son un poco inferiores a los de los tratamientos BAF y BAG. los participantes

del tratamiento BBF. Finalmente, el tratamiento BBG logré los valores mas elevados.

Figura 6. Grafica de dickson
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11. Conclusiones

El tratamiento control (0% biochar), dio meor resultado en cuanto a la parte de biomasa
aérea obteniendo (1.49 + 0.04) con respecto a los otros tratamientos, haciendo saber que €
biochar no tiene efecto en cuanto al diametro a cuello de laraiz. El biochar no tiene efecto
significativo en el desarrollo de la biomasa aérea de las plantulas de tomate JL5, pero s

influye en el sistemade radicular.

L os resultados obtenidos demuestran que € uso de biochar como enmienda en e sustrato
influye significativamente en la germinacion de las semillas de tomate variedad JL5,
evidenciando una mejora en comparacion con € testigo.

L os resultados obtenidos con la férmula de esbeltez (D/A) indican que e tratamiento 45%
de biochar demostro ser €l porcentaje 6ptimo paraestimular € desarrollo de la parte aérea de
las plantul as de tomate de variedad JL 5 superando significativamente a testigo y alos deméas

tratamientos evaluados.

El andlisis del peso seco total y radical de las plantulas de tomate revelo que € tratamiento
testigo mostro la mayor robustez en comparacion con los tratamientos con biochar. Esto
sugiere que | as condiciones de sustrato sin biochar favorecieron aunamayor acumulacion de

biomasa seca particularmente en las raices.

El andlisis del indice de calidad de Dickson mostro que las plantas cultivadas con €l 0% de
biochar presentaron diferencias significativas en comparacion con los tratamientos de 25%,
35%, 45% de biochar. Este resultado indica que € biochar en proporciones crecientes,

influyen negativamente en algunos pardmetros de calidad como en la parte aérea.
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12. Recomendaciones

Lainvestigacion realizada resalta laimportancia del biochar como enmienda paramejorar la
calidad del suelo y la germinacion de las semillas. Se recomienda a los agricultores la
aplicacion de biocarbon segun los requerimientos del suelo, favoreciendo la retencion de
humedad, mejora de propiedades estructurales del suelo y de esta manera las raices de los
cultivos tengan unalibre distribucién permitiéndole ala planta tener una mayor absorcion de

nutrientes y aportando alaregulacién de un PH acido a neutro.

El biochar actlia como aportador de nutrientes esenciales como, (P) (K) (Mg) (Ca). Estos
nutrientes son fundamentales para el desarrollo de las plantulasy e crecimiento vigoroso de

ellas, sin embargo, su composicion puede variar segun la procedenciadel biochar.

Se recomienda utilizar biochar con biofertizantes para obtener un mejor balance entre la
biomas aérea y radical, puesto que en la investigacion realizada no observamos resultados
satisfactorios en € areafoliar de las plantulas, de esta manera a suministrar nutrientes que
aporten a un desarrollo aéreo vamos a obtener planta de mejor calidad, mejo atura, mejor
diametro del cuello deraiz, mayores nimeros de hojas, por ende, plantulas con mejor calidad
para trasplanté. Recomendamos, ademas investigadores hacer pruebas con porcentajes de

biochar mas atos parala obtencion de posibles mejores resultados entre muestras.
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14. Anexos

[lustracidon 1Germinacion
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llustracidon 3 Riego uniforme para crecimiento 6ptimo
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Ilustracion 4 Preparacion de Biochar
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13 Octubre 0
14 Octubre 2 0 0 0 0
15 Octubre 3 3 0 0 0
16 Octubre 4 28 29 11 7
17 Octubre 5 121 115 121 84
18 Octubre 6 18 29 11 7
19 octubre 7 26 9 30 43
20 Octubre 8 1 6 4 3
21 Octubre 9 1 2 1 3
22 Octubre 10 0 0 0 2
23 Octubre 11 2 6 1 2
24 Octubre 12 0 0 0 0

Hoja de campo para la recoleccion de datos de germinacion de

tomate variedad JL5
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