




Recursos Naturales y Medio Ambiente







Efectos del biocarbón en el desarrollo de plántulas del árbol Mandagual (Caesalpinia velutina)







Biochar effects on seedling development of the mandagual tree (Caesalpinia velutina)

Gutierrez-Galeano, Yelsis Bayardo; González-Casco, María Alicia; Bustamante-Morales, Oscar Enrique



















 Yelsis Bayardo Gutierrez-Galeano 

bayardogaleano48@gmail.com


Universidad Nacional Francisco Luis Espinoza Pineda, UNFLEP. 
Nicaragua










 María Alicia González-Casco 

aliciagonzalez2303@yahoo.com


Universidad Nacional Francisco Luis Espinoza Pineda, UNFLEP.
Nicaragua










 Oscar Enrique Bustamante-Morales 

obustamante123.ob@gmail.com


Universidad Nacional Francisco Luis Espinoza Pineda, UNFLEP. 
Nicaragua







Wani, Revista del Caribe Nicaragüense

Bluefields Indian & Caribbean University, Nicaragua


	                      			ISSN: 1813-369X


	                        		ISSN-e: 2308-7862

Periodicidad: Semestral

núm.  83, 2025

lester.jarquin@bicu.edu.ni




Recepción:  20 octubre  2025

Publicación:  04 diciembre  2025





URL: 
https://portal.amelica.org/ameli/journal/921/92153939215393008/
								



DOI: 
https://doi.org/10.5377/wani.v1i83.21707





Para citar en APA:Gutiérrez-Galeano, Y. B., González-Casco, M. A., & Bustamante-Morales, O. E. (2025). Efectos del biocarbón en el desarrollo de plántulas del árbol Mandagual (Caesalpinia velutina). Wani, (83), e21707. https://doi.org/10.5377/wani.v1i83.21707










Modelo de publicación sin fines de lucro para conservar la naturaleza académica y abierta de la comunicación científica

ePub generado a partir de XML JATS4R





















Resumen:
							                           
Utilizar sustratos adecuados en vivero constituye una estrategia clave para el éxito de las plantaciones forestales, ya que permite producir plantas de alta calidad para trasplante. El objetivo del estudio fue evaluar los resultados después aplicar diferentes dosis de biocarbón o biochar en la producción de plántulas de mandagual (Caesalpinia velutina). Se establecieron cuatro tratamientos que comprendían diferentes concentraciones de biochar en el sustrato: suelo sin biochar (testigo), 20 %, 30 % y 40 % de biochar, con una población experimental de 320 unidades. Utilizando el programa de Microsoft Excel e Info Stat, se aplicó un análisis de varianza (ANDEVA) para determinar diferencias significativas entre tratamientos, y pruebas de Tukey (p≤0.05), también pruebas de normalidad Shapiro-Wilk. Las dosis de 20 % produjeron los mejores efectos en la altura de planta (11.11 %), en diámetro del tallo (12 %), número de hojas (16.06 %) y longitud de raíz (15.3 %). El tratamiento con 30 % de biochar presentó el mayor valor de la relación parte aérea/raíz (10.45 %), mientras que el 20 % obtuvo el mejor índice de Dickson (+55 %), una lignificación superior (+33.82 %) y una reducción del 35.5 % en afectaciones por plagas. En conclusión, la dosis de 20 % de biochar resultó ser la más eficiente, ya que mejora la calidad de las plántulas y reduce costos al requerir menor cantidad de producto. Estos resultados evidencian que la adición de biochar tiene un alto potencial para optimizar la producción de plántulas de mandagual en vivero.



Palabras clave: crecimiento de las plantas, planta, producción agrícola, suelo.
		                         


Abstract:
						                           
Utilizing appropriate substrates in nurseries is a key strategy for the success of forest plantations, as it allows for obtaining high-quality plants for transplanting. The objective of this study was to evaluate the effect of different doses of biochar on the production of mandagual (Caesalpinia velutina) seedlings. Four treatments were developed, comprising different concentrations of biochar in the substrate: soil without biochar (control), 20%, 30%, and 40% biochar, with an experimental population of 320 seedlings. Using Microsoft Excel and InfoStat, an analysis of variance (ANOVA) was applied to determine significant differences between treatments, along with Tukey's test (p≤0.05) and Shapiro-Wilk normality tests. The 20% biochar dose produced the best effects on plant height (11.11%), stem diameter (12%), number of leaves (16.06%), and root length (15.3%). The 30% biochar treatment showed the highest shoot-to-root ratio (10.45), while the 20% treatment yielded the best Dickson index (+55%), superior lignification (+33.82%), and a 35.5% reduction in pest infestations. In conclusion, the 20% biochar dose proved to be the most efficient, as it improves seedling quality and reduces costs by requiring less product. These results show that the addition of biochar has a high potential to optimize the production of mandagual seedlings in the nursery.



Keywords: plant, plant growth, agricultural production, soil.
                                








INTRODUCCIÓN


El uso de sustratos adecuados en vivero para el establecimiento de plantas forestales constituye una estrategia fundamental para el éxito de las plantaciones, ya que de esta etapa depende la obtención de plántulas de calidad al momento del trasplante al campo. En este contexto, la búsqueda de nuevas estrategias que mejoren el desempeño de las especies forestales es esencial, especialmente considerando que a menudo el establecimiento de plantaciones no recibe la misma atención tecnológica que otros cultivos agrícolas. Por ello, resulta necesario innovar en métodos y materiales que optimicen su desarrollo y productividad.

En este sentido, la investigación se centró en evaluar el efecto de dosis crecientes de biochar en la producción de plántulas de mandagual (Caesalpinia velutina). El biochar es un material carbonoso obtenido a partir del pirólisis de biomasa vegetal bajo condiciones limitadas de oxígeno, que ha demostrado mejorar las propiedades físico-químicas del suelo, aumentar la retención de agua y nutrientes, y favorecer la actividad microbiana.

De acuerdo con Warner (2021), el biochar representa un elemento innovador en la gestión del carbono, utilizado para mejorar la salud de los bosques y la calidad del suelo. Sin embargo, González et al. (2020) señalan que su uso en países centroamericanos ha sido limitado, principalmente en cultivos hortícolas, y que son escasos los estudios sobre su uso en especies forestales. Por tanto, esta investigación aporta información valiosa sobre su uso en Caesalpinia velutina, una especie nativa de Nicaragua con alta importancia ecológica y de reforestación.

El estudio analiza los efectos del biochar sobre variables de crecimiento, calidad morfológica, resistencia a plagas y beneficios económicos, para generar información técnica que sirva de base para su recomendación en viveros forestales como estrategia para la promoción del uso de tecnologías sostenibles y económicamente viables para los productores.





MATERIALES Y MÉTODOS. 




Ubicación del estudio:




La investigación se desarrolló en el municipio de Wiwilí, departamento de Nueva Segovia, Nicaragua con coordenadas 13°37'16"N 85°50'07"W. El clima se caracteriza de tal manera que la temporada de lluvia es opresiva y nublada; la temporada seca es húmeda y mayormente despejada y es muy caliente durante todo el año. Durante el transcurso del año, la temperatura generalmente varía de 19 °C a 33 °C y rara vez baja a menos de 17 °C o sube a más de 35 °C. De igual manera la zona se caracteriza por una variación extremada de lluvia mensual por estación, con una duración de 7.9 meses, con un intervalo de lluvia de 31 días con un mínimo de 13 milímetros, siendo septiembre el mes con más lluvia, con un promedio de 119 milímetros (Weatherspark, 2024).



Diseños Experimentales



Empleando un enfoque cuantitativo y en condiciones controladas de vivero, la población experimental estuvo conformada por 320 plántulas distribuidas en cuatro tratamientos, cada uno con 20 bolsas, repetidos cuatro veces.

Se utilizó un diseño completamente al azar (DCA), ampliamente recomendado para experimentos de este tipo. Los tratamientos se diferenciaron por la proporción de biochar incorporada al sustrato, como se describe a continuación (Tabla 1).




Tabla 1




Descripción de los tratamientos









	
Tratamiento


	
Descripción





	
1

	Todos los pilones serán llenados con 20 % de Biochar + 80 % de tierra



	
2

	Todos los pilones serán llenados con 30 % de Biochar + 70 % de tierra



	
3

	Todos los pilones serán llenados con 40 % de Biochar + 60 % de tierra



	
4

	Todos los pilones serán llenados 100 % de tierra






















Se seleccionó el Mandagual por ser una especie nativa, por la disponibilidad de semilla, y por ser la especie más utilizada por los productores dentro de los planes de reforestación en sus fincas, asimismo, por su sobrevivencia una vez establecidas en el terreno definitivo.

El biochar utilizado es fabricado y procesado en el centro de acopio de Bosques Nicanada S.A (BOSNICA S.A) ubicado en la ciudad de Somoto departamento de Madriz. Se produce por pirólisis o deshidratación de la madera, calentando la temperatura con muy poco oxígeno.



Variables evaluadas




Las variables evaluadas en el estudio están relacionadas al crecimiento y desarrollo de las plantas. Estas se detallan a continuación:


Altura de la plántula: Se midió usando una cinta métrica, midiendo la plántula desde la base del tallo hasta la parte superior del hipocótilo.


Diámetro del tallo: Se midió con un instrumento llamado vernier o pie de rey, en la parte media del tallo de la plántula.


Número de hojas: Se contabilizó el número total de hojas presentes en cada plántula (solo hojas verdaderas).


Longitud de la raíz principal: Se midió desde el cuello de la raíz hasta el extremo terminal o punto de crecimiento.



Variables de calidad de las plántulas: 




Relación Parte Aérea y Radicular (RAR): Esta se realizó calculando el balance entre la parte aérea y la parte radical; se calcula habitualmente como el cociente entre el peso seco aéreo (g) y el peso seco radical (g). (Narváez Espinoza & Santos Maradiaga, 2014)


Índice DIKCSON: Se utilizó el Índice de calidad de Dickson ICD (Dickson et al., 1960) citado por González et al. (2020). Este índice integra la relación entre la masa seca total de la planta, la suma de la esbeltez y la relación parte seca aérea/parte seca radicular. Garcia (2007) recomienda para latifoliadas un valor de ICD de 0,2 como mínimo, para contenedores de hasta 60 ml, basado en resultados de plantaciones.


Índice de lignificación: Se calculó a partir de la relación del peso fresco y peso seco del material vegetal. El peso fresco se obtuvo a partir del corte de las plántulas en estado verde, pesando por separado tanto la parte aérea y la parte radicular. Para calcular el peso seco, se colocaron las plántulas en un horno industrial durante 72 horas a una temperatura entre 60 a 70 grados centígrados. Una vez trascurrido el tiempo, se repitió el mismo procedimiento de pesaje para ambas partes de la planta.

Para medir el pH, conductividad eléctrica, humedad, temperatura, nitrógeno, fósforo, potasio y fertilidad total de la solución del sustrato, se utilizó el dispositivo Soil Tester tipo USB (Torres et al., 2010).


Incidencia de plagas: Se realizó una observación para determinar cuántas unidades de muestreo fueron afectadas, sin importar el grado de daño; es decir, qué tratamientos presentaron mayor o menor proporción de plantas afectadas.


Severidad de plagas: Para determinar el análisis de severidad, se aplicó una escala de severidad de evaluación visual (0–5). Según Bhat et al. (2013), es la más recomendada.


Análisis económico: Se realizó para determinar la rentabilidad de las dosis utilizadas, según el porcentaje de biochar empleado.



Técnicas e instrumentos para la recolección de los datos 



La técnicas o instrumentos que se utilizaron en la investigación para la recolección de los datos cuantitativos, partieron desde la observación registrando sistemáticamente cómo ocurren en su entorno, Para ello, se empleó una guía elaborada para la toma de datos en campo, y de esta manera, recolectar toda la información que se podía analizar. cómo altura, numero de hojas y diámetro de tallo. Para las variables cualitativas, se empleó la misma técnica para llevar el registro de la información que se iba levantando en campo, como lo es la incidencia de plagas y otros componentes de las plantas, así como elementos que se necesitan en campo. Por lo antes expuesto, estos datos fueron recolectados semanalmente.



Procedimientos para el análisis de datos 



El procesamiento de los datos se efectuó en Microsoft Excel versión Profesional Plus 2021. Además, utilizando el programa de Info Stat versión 2020, se aplicó un análisis de varianza (ANDEVA) para determinar diferencias significativas entre tratamientos. Asimismo, se realizaron comparaciones de medias a través de la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). La normalidad de los datos fue verificada con la prueba de Shapiro-Wilk.





RESULTADOS Y DISCUSIÓN.




Variable de efectividad de diferentes dosis de biochar




Altura de la planta


Los datos evidencian que la aplicación del tratamiento 1 (20 % de biochar), logró la mayor altura media de plántulas (33. 11 cm), marcando una diferencia estadística significativa con el tratamiento 4 de 100 % suelo (31.77 cm) y con las dosis más elevadas de biochar (30 % y 40 %) (Figura 1). Estos resultados indican que con el tratamiento 1, en comparación con los demás tratamientos, el crecimiento fue inferior, lo que sugiere que el biochar en concentraciones al 20% produce un efecto positivo en el crecimiento de la planta.
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Figura 1



Altura de la planta
















Nota
. Letras distintas (A-B) denotan diferencia significativa entre los tratamientos.

Por otra parte, la aplicación excesiva, como la empleada en este estudio con el 40 % de biochar, puede inducir la adsorción y desorción de nutrientes en el suelo de manera simultánea, lo que afecta las actividades microbianas y el crecimiento de los cultivos, como lo indican Kumar et al., (2024). Este comportamiento, al igual que nuestro estudio, concuerda con lo documentado en plántulas de Swietenia humilis y Cedrela odorata, en los cuales se encontró diferencias significativas en altura, donde la dosis más baja presentó mejor respuesta (González et al., 2020).


Diámetro del tallo


El mayor diámetro se obtuvo con la aplicación del 20 % de biochar (3.69 mm), superando significativamente a los demás tratamientos (Figura 2).
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Figura 2



Diámetro del tallo
















Nota
. Letras distintas (A-B) denotan diferencia significativa entre los tratamientos.

Este resultado coincide con lo planteado por Marjenah et al. (2016), donde reportó resultados similares, señalando que una combinación de 80 % de suelo y 20 % de biochar mejoró significativamente el diámetro y altura de plántulas en comparación con el testigo. Esto evidencia que la tasa óptima de aplicación depende del tipo de suelo y de la especie cultivada, aunque las dosis moderadas tienden a ser más efectivas.


Número de hojas


El tratamiento con 20 % de biochar (T1) registró el mayor número de hojas (67.08), seguido por los tratamientos con 30 % y 40 %, que mostraron rendimientos inferiores. (Figura 3)
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Figura 3



Numero de hojas
















Nota
. Letras distintas (A-B) denotan diferencia significativa entre los tratamientos.

Plantas con mayor cantidad de hojas representan un aumento en la superficie para la fotosíntesis y, por lo tanto, una mejor capacidad para acumular biomasa. Rodríguez Solís et al., (2021) afirman que el número de hojas fue significativamente mayor, presentado un valor de 6.8 hojas en promedio usando la dosis de 25 ton/ha, en los primeros 35 días de evaluación, seguida de las tasas de aplicación de 50 y 75 ton/ha, respectivamente; esto quiere decir que la dosis más baja en este estudio presentó los mejores resultados en respuesta a la aplicación de biochar, asemejándolo con este estudio.


Longitud de raíz


La longitud radicular más grande se obtuvo con la proporción de 20 % de biochar (Tabla 1), mientras que el testigo presentó el valor en promedio más bajo (27.6 cm).




Tabla 1




Promedio de longitud de raíz en plantas de mandagual manejadas en vivero









	
Tratamiento


	
	
Longitud raíz





	1
	
	36.2



	2
	
	33.4



	3
	
	33.2



	4
	
	27.6























Promedio de longitud de raíz en plantas de mandagual manejadas en vivero  Estos resultados concuerdan con Wang et al., (2018), quienes demostraron que, dosis superiores al 30 %, inhiben el crecimiento radicular. Mudd (2025) también observó que tratamientos con 25 % de biochar mejoraron significativamente la biomasa de raíces y brotes en comparación con el control, destacando el efecto positivo de dosis intermedias.



Variables de calidad de plántulas



Los resultados de los índices de calidad se presentan en la Tabla 2, incluyendo la relación parte aérea/raíz (RAR), el índice de Dickson (ICD) y el índice de lignificación (IL).




Tabla 2




Variables de calidad









	
Tratamiento


	
Promedio de RAR (Aérea/Radical)


	
Índice DIKCSON


	
Índice Lignificación (IL %)





	T1
	7.84
	0.36
	23.71



	T2
	2.57
	0.48
	32.83



	T3
	10.45
	0.35
	26.04



	T4
	3.70
	0.24
	23.85























Relación Parte Aérea y Radicular (RAR): 


La relación entre la parte aérea y la raíz mostró variaciones dependientes de la dosis de biochar. El tratamiento con 30 % (T3) alcanzó el valor más alto en promedio (10.45 seguido del 20 % (7.84).

El biochar actúa como un hábitat microbiano que facilita la mineralización y disponibilidad de nutrientes esenciales (Smallops, 2023).
Razaq et al., (2017), observó un incremento significativo en el crecimiento radicular al combinar biochar con fertilizantes nitrogenados. Asimismo, Noguera et al., (2010) demostraron que la interacción del biochar con lombrices de tierra incrementa el crecimiento vegetal de manera sinérgica.


Índice de Dickson:


El valor más alto del ICD se obtuvo con el tratamiento T2 (30 %) (0.48).

Según Gallegos-Cedillo (2021), un alto valor del índice de Dickson es característico de plantas robustas y equilibradas, con mejor desempeño en campo. Silva Gonzaga et al. (2017), observaron que dosis entre 20 y 40 t ha⁻¹ incrementaron el índice de Dickson de plántulas de Eucalyptus grandis. En cambio, dosis más elevadas redujeron el índice, lo que confirma la efectividad de concentraciones moderadas. Esto concuerda con este estudio, al utilizar dosis más bajas al 20 %; la respuesta es mejor en comparación con dosis más elevadas al 40 %.


Índice de lignificación


El tratamiento T2 registró el valor más alto de lignificación (32.83 %), seguido por el T3 y el T1.


Ma et al., (2020) encontraron que al aplicar 10 % de biochar en plántulas de pepino, el crecimiento radicular y la lignificación mejoraron, mientras que concentraciones mayores a 40 % inhibieron su desarrollo. De igual forma, Ngo Ndoung et al., (2021) reporta que los fertilizantes a base de biochar pueden aumentar la absorción de nutrientes y el crecimiento estructural de las plantas. Lo que valida el resultado de este estudio, ya que según Boerjan et al. (2003), la lignificación es esencial para la integridad estructural de las paredes celulares de las plantas y es crucial para el desarrollo de las plantas.



Variable de incidencia y severidad de plagas



El tratamiento sin biochar (T4) presentó el mayor número de plántulas afectadas por plagas (seis individuos) afectadas por ataques por el gusano defoliador (Orden Lepidoptero, familia Tortricidae) a los 5 días después de germinadas, esto, en el caso con mayor presencia, mientras que el tratamiento con 20 % (T1) registró únicamente dos afectaciones. Según MARENA/INAFOR (2002), citado por Calixtro Gladin y Suarez Dávila (2022), son pocos los problemas de plagas y enfermedades detectados en plantación. Sólo se ha reportado el gusano defoliador (Órden Lepidoptero, Familia Tortricidae). De igual manera, menciona SIRE (2006), que este gusano afecta las hojas tanto en viveros como en la plantación. Esto evidencia que el biochar contribuye a mejorar la sanidad de las plántulas, posiblemente por su efecto indirecto sobre la microbiota del sustrato y la disponibilidad de nutrientes.


Bhatt, et al. (2024) sostienen que el biochar mejora la salud del suelo y, en consecuencia, la resistencia de las plantas frente a patógenos. De igual forma, Edenborn et al., (2017) y Iacomino et al. (2022) destacan su papel en la reducción del daño por insectos y enfermedades en diferentes especies.

Los resultados que se presentan en este estudio muestran que aplicar biochar como sustrato en vivero, ayudó en gran manera a disminuir las afectaciones por plagas en las plántulas de Caesalpinia velutina
 (Figura 4). Por otra parte, los tratamientos con 20 %, 30 % y 40 % mostraron niveles menores de afectación en comparación con el testigo, siendo el 30 % (T2) el más eficaz (1.50), mientras que el testigo alcanzó el valor más alto (3.17). Lo anterior se pudo apreciar en los ataques por chicharrita verde (Cicadella viridis). A pesar que todas las plantas resultaron afectadas, los resultados difieren en que, en las plantas sin biochar, el daño fue tanto en las hojas nuevas y viejas, en comparación a los tratamientos que tenían biochar, en los que los ataques solo fueron en las hojas viejas. Esto indica que el impacto fue más en las plantas sin biochar, ya que está afectando directamente el crecimiento futuro y la capacidad fotosintética de la planta.


Jin et al. (2023), demostró que dosis intermedias de biochar reducen la severidad del marchitamiento por Fusarium en tomate. Similarmente, Yu et al. (2024), evidenciaro que el biochar puede sustituir parcialmente la turba y reducir la incidencia de enfermedades en pimiento (Capsicum annuum). El uso de biochar en niveles apropiados mejora la calidad y sanidad de las plántulas, representando una alternativa sostenible para la producción en vivero. 
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Figura 4



Severidad de plagas

















Análisis de Costo



Usar un 20 % de biochar como sustrato para vivero es la alternativa más económicamente viable, pues ofrece la mejor relación costo-beneficio más favorable. Además, agregar más biochar (30-40 %) no tiene mayor impacto, porque no estimula mucho el crecimiento de las plantas, a pesar de tener un costo más elevado. Por lo anterior expuesto, lo mejor es usar el Tratamiento 1, ya que se invierte menos en materiales y se obtienen mejores resultados con las plantas, tal y como lo detalla un estudio realizado por Ngo Ndoung et al. (2021) sobre el uso del biochar, afirmando que, en consecuencia, cuando se aplica en dosis altas, la inversión puede no ser rentable para el agricultor.





CONCLUSIONES


La adición de biochar como componente del sustrato en vivero mejora significativamente el crecimiento y desarrollo de las plántulas de Caesalpinia velutina. Las dosis moderadas, particularmente de 20 %, permiten obtener plántulas con mejor calidad fisiológica y morfológica, lo cual incrementa su potencial de supervivencia y adaptación al trasplante en campo.

Adicionalmente, el biochar reduce la incidencia y severidad de plagas, contribuyendo a un equilibrio biológico favorable en el sustrato y a una mayor resistencia de las plántulas frente a agentes bióticos.

En términos económicos, el uso de dosis bajas de biochar equivalentes a (10 % y 20 %) representan una opción rentable, al disminuir los costos de producción sin comprometer la calidad del material vegetal. Por tanto, el biochar presenta una alternativa sostenible y de alta eficiencia para la producción de plántulas forestales, en la promoción de prácticas ecológicas, y en la producción de plantas forestales a nivel de vivero.
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