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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 biocarbén o biochar en la
produccién de pléntulas de mandagual (Caesalpinia velutina).
Se establecieron cuatro tratamientos que comprendian
diferentes concentraciones de biochar en el sustrato: suelo sin
biochar (testigo), 20 %, 30 % y 40 % de biochar, con una
poblacién experimental de 320 unidades. Utilizando el
programa de Microsoft Excel e Info Stat, se aplicd un andlisis
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 didmetro del tallo (12 %), nimero de hojas (16.06 %) y
longitud de rafz (15.3 %). El tratamiento con 30 % de biochar
presenté el mayor valor de la relacién parte aérea/rafz (10.45
%), mientras que el 20 % obtuvo el mejor indice de Dickson
(+55 %), una lignificacién superior (+33.82 %) y una
reduccién del 35.5 % en afectaciones por plagas. En
conclusién, la dosis de 20 % de biochar resulté ser la mas
eficiente, ya que mejora la calidad de las plantulas y reduce
costos al requerir menor cantidad de producto. Estos
resultados evidencian que la adicién de biochar tiene un alto
potencial para optimizar la produccién de plantulas de
mandagual en vivero.

Palabras clave: crecimiento de las plantas, planta, producciéon
agricola, 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,
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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.
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INTRODUCCION

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 obtencién de
plantulas de calidad al momento del trasplante al campo. En este
contexto, la busqueda de nuevas estrategias que mejoren el
desempenio de las especies forestales es esencial, especialmente
considerando que a menudo el establecimiento de plantaciones no
recibe la misma atencién tecnoldgica que otros cultivos agricolas. Por
ello, resulta necesario innovar en métodos y materiales que optimicen
su desarrollo y productividad.

En este sentido, la investigacién se centrd en evaluar el efecto de
dosis crecientes de biochar en la produccién de plantulas de
mandagual (Caesalpinia velutina). El biochar es un material
carbonoso obtenido a partir del pirélisis de biomasa vegetal bajo
condiciones limitadas de oxigeno, que ha demostrado mejorar las
propiedades fisico-quimicas del suelo, aumentar la retencién de agua'y
nutrientes, y favorecer la actividad microbiana.

De acuerdo con Warner (2021), el biochar representa un elemento
innovador en la gestién del carbono, utilizado para mejorar la salud de
los bosques y la calidad del suelo. Sin embargo, Gonzélez et al. (2020)
senalan que su uso en paises centroamericanos ha sido limitado,
principalmente en cultivos horticolas, y que son escasos los estudios
sobre su uso en especies forestales. Por tanto, esta investigacic’)n aporta
informacién valiosa sobre su uso en Caesalpinia velutina, una especie
nativa de Nicaragua con alta importancia ecoldgica y de reforestacion.

El estudio analiza los efectos del biochar sobre variables de
crecimiento, calidad morfoldgica, resistencia a plagas y beneficios
econdmicos, para generar informacién técnica que sirva de base para
su recomendacién en viveros forestales como estrategia para la
promocién del uso de tecnologias sostenibles y econémicamente
viables para los productores.

MATERIALES Y METODOS.

Ubicacién del estudio:

La investigacién se desarrolld6 en el municipio de Wiwili,
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
himeda y mayormente despejada y es muy caliente durante todo el
afio. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia
de 19 °C a 33 °C y rara vez baja a menos de 17 °C o sube a més de 35
°C. De igual manera la zona se caracteriza por una variacién
extremada de lluvia mensual por estacidn, con una duracién de 7.9
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meses, con un intervalo de lluvia de 31 dias con un minimo de 13
milimetros, siendo septiembre el mes con mas lluvia, con un
promedio de 119 milimetros (Weatherspark, 2024).

Diserios Experimentales

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

Se utiliz6 un diseio completamente al azar (DCA), ampliamente
recomendado para experimentos de este tipo. Los tratamientos se
diferenciaron por la proporcién de biochar incorporada al sustrato,
como se describe a continuacién (Tabla 1).

Tabla 1
Descripcion de los tratamientos
Tratamiento Descripcion
1 Todos los pilones serdn llenados con 20 % de Biochar + 80 % de tierra
2 Todos los pilones serdn llenados con 30 % de Biochar + 70 % de tierra
3 Todos los pilones serdn llenados con 40 % de Biochar + 60 % de tierra
4 Todos los pilones seran llenados 100 % de tierra

Se selecciond el Mandagual por ser una especie nativa, por la
disponibilidad de semilla, y por ser la especie més utilizada por los
productores dentro de los planes de reforestacién 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 pirdlisis o
deshidratacién de la madera, calentando la temperatura con muy
poco oxigeno.

Variables evaluadas

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

Altura de la plintula: Se midié usando una cinta métrica,
midiendo la pldntula desde la base del tallo hasta la parte superior del
hipocétilo.

Didmetro del tallo: Se midi6é con un instrumento llamado vernier
o pie de rey, en la parte media del tallo de la plantula.

Numero de hojas: Se contabilizé el nimero total de hojas
presentes en cada plantula (solo hojas verdaderas).

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

Variables de calidad de las plintulas:
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Relacién Parte Aérea y Radicular (RAR): Esta se realizd
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). (Narvéez Espinoza & Santos Maradiaga, 2014)

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

Indice de lignificacién: Se calculé a partir de la relacién del peso
fresco y peso seco del material vegetal. El peso fresco se obtuvo a partir
del corte de las plintulas en estado verde, pesando por separado tanto
la parte aérea y la parte radicular. Para calcular el peso seco, se
colocaron las pldntulas en un horno industrial durante 72 horas a una
temperatura entre 60 a 70 grados centigrados. Una vez trascurrido el
tiempo, se repitié el mismo procedimiento de pesaje para ambas
partes de la planta.

Para medir el pH, conductividad eléctrica, humedad, temperatura,
nitrégeno, fésforo, potasio y fertilidad total de la solucién del
sustrato, se utilizd el dispositivo Soil Tester tipo USB (Torres et al.,
2010).

Incidencia de plagas: Se realizé una observaciéon para determinar
cuantas unidades de muestreo fueron afectadas, sin importar el grado
de dano; es decir, qué tratamientos presentaron mayor o menor
proporcién de plantas afectadas.

Severidad de plagas: Para determinar el anélisis de severidad, se
aplicé una escala de severidad de evaluacién visual (0-5). Segin Bhat
etal. (2013), es la mas recomendada.

Analisis econdémico: Se realiz6 para determinar la rentabilidad de
las dosis utilizadas, segtin el porcentaje de biochar empleado.

Técnicas e instrumentos para la recoleccidn de los datos

La técnicas o instrumentos que se utilizaron en la investigacion
para la recoleccién de los datos cuantitativos, partieron desde la
observacién registrando sistemdaticamente cOmo ocurren en su
entorno, Para ello, se empleé una guia elaborada para la toma de datos
en campo, y de esta manera, recolectar toda la informacién que se
podia analizar. cémo altura, numero de hojas y didmetro de tallo. Para
las variables cualitativas, se empled la misma técnica para llevar el
registro de la informacién que se iba levantando en campo, como lo es
la incidencia de plagas y otros componentes de las plantas, asi como
elementos que se necesitan en campo. Por lo antes expuesto, estos
datos fueron recolectados semanalmente.

Procedimientos para el andlisis de datos
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Altura de la planta jem)

El procesamiento de los datos se efectué en Microsoft Excel version
Profesional Plus 2021. Ademads, utilizando el programa de Info Stat
versiéon 2020, se aplicé un andlisis 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 DISCUSION.

Variable de efectividad de diferentes dosis de biochar

Altura de la planta

Los datos evidencian que la aplicacién del tratamiento 1 (20 % de
biochar), logré la mayor altura media de plintulas (33. 11 cm),
marcando una diferencia estadistica significativa con el tratamiento 4
de 100 % suelo (31.77 cm) y con las dosis més elevadas de biochar (30
% y 40 %) (Figura 1). Estos resultados indican que con el tratamiento
1, en comparacién con los demds 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.

p=0.0001
11.77 (4
FE.BO (B) ZB.83 (B)
licchar 30 Liochar 45 100% Tierra
Tratamientos
Figura 1
Altura de la planta

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

Por otra parte, la aplicacién excesiva, como la empleada en este
estudio con el 40 % de biochar, puede inducir la adsorcién y
desorcién de nutrientes en el suelo de manera simultdnea, 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 plantulas de
Swietenia humilis y Cedrela odorata, en los cuales se encontr6
diferencias significativas en altura, donde la dosis mas baja present
mejor respuesta (Gonzdlez et al., 2020).

Didmetro del tallo
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El mayor didmetro se obtuvo con la aplicacion del 20 % de biochar
(3.69 mm), superando significativamente a los demds tratamientos

(Figura 2).

p=0.0001

3 ¥ ¥ 15 (R 3 3
3 & 3.29 (B) 1.3% 1B) 3,26 (B)

Diametro del talla (cm)

Biochar 20 Biochar 30% Biochar 40

Tratamisntos

Figura 2
Didmetro 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 reportd resultados similares, sefalando que una
combinacién de 80 % de suelo y 20 % de biochar mejord
significativamente el didmetro y altura de pldntulas en comparacién
con el testigo. Esto evidencia que la tasa dptima de aplicacion depende
del tipo de suelo y de la especie cultivada, aunque las dosis moderadas
tienden a ser mds efectivas.

Numero de hojas

El tratamiento con 20 % de biochar (T'1) registré el mayor niimero
de hojas (67.08), seguido por los tratamientos con 30 % y 40 %, que
mostraron rendimientos inferiores. (Figura 3)

p=0.0001

&0.10 (& B) S5
54 B0 (B) I

N* Haja

Biochar 0% liochar 30 Biochar 40 100% Terra

Tratamientos

Figura 3

Numero de hojas
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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 fotosintesis y, por lo tanto, una mejor capacidad
para acumular biomasa. Rodriguez Solis et al., (2021) afirman que el
numero 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 dias de evaluacién, seguida de las tasas de aplicacién de
50 y 75 ton/ha, respectivamente; esto quiere decir que la dosis mas
baja en este estudio presentd los mejores resultados en respuesta a la
aplicacién de biochar, asemejindolo con este estudio.

Longitud de raiz

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

Tabla 1

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

Tratamiento

Longitud raiz

1

2
3
4

36.2
334
33.2
27.6

Promedio de longitud de raiz 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 observéd que tratamientos con 25 %
de biochar mejoraron significativamente la biomasa de raices y brotes
en comparacion con el control, destacando el efecto positivo de dosis
intermedias.

Variables de calidad de plintulas

Los resultados de los indices de calidad se presentan en la Tabla 2,
incluyendo la relacién parte aérea/raiz (RAR), el indice de Dickson

(ICD) y el indice de lignificacién (IL).

Tabla2
Variables de calidad

Tratamiento

Promedio de RAR
(Aérea/Radical)

Indice DIKCSON Indice Lignificacién (IL %)

T1
T2
T3
T4

7.84
2.57
10.45
3.70

0.36 23.71
0.48 32.83
0.35 26.04
0.24 23.85
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Relacién Parte Aéreay Radicular (RAR):

La relacién entre la parte aérea y la raiz mostré variaciones
dependientes de la dosis de biochar. El tratamiento con 30 % (T3)
alcanzé el valor més alto en promedio (10.45 seguido del 20 % (7.84).

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

Indice de Dickson:

El valor m4s alto del ICD se obtuvo con el tratamiento T2 (30 %)
(0.48).

Segtin Gallegos-Cedillo (2021), un alto valor del indice de Dickson
es caracteristico de plantas robustas y equilibradas, con mejor
desempefio en campo. Silva Gonzaga et al. (2017), observaron que
dosis entre 20 y 40 t ha™ incrementaron el indice de Dickson de
plantulas de Eucalyptus grandis. En cambio, dosis mds elevadas
redujeron el indice, lo que confirma la efectividad de concentraciones
moderadas. Esto concuerda con este estudio, al utilizar dosis mas bajas
al 20 %; la respuesta es mejor en comparaciéon con dosis mas elevadas
al 40 %.

Indice de lignificacién

El tratamiento T2 registré el valor més alto de lignificacién (32.83
%), seguido por el T3y el T1.

Ma et al., (2020) encontraron que al aplicar 10 % de biochar en
plintulas de pepino, el crecimiento radicular y la lignificacion
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 absorcién de
nutrientes y el crecimiento estructural de las plantas. Lo que valida el
resultado de este estudio, ya que segin Boerjan et al. (2003), la
lignificacién 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) presenté el mayor nimero de
plantulas afectadas por plagas (seis individuos) afectadas por ataques
por el gusano defoliador (Orden Lepidoptero, familia Tortricidae) a
los 5 dias después de germinadas, esto, en el caso con mayor presencia,
mientras que el tratamiento con 20 % (T'1) registré unicamente dos
afectaciones. Segin  MARENA/INAFOR (2002), citado por
Calixtro Gladin y Suarez Dévila (2022), son pocos los problemas de
plagas y enfermedades detectados en plantacion. Sélo se ha reportado
el gusano defoliador (Orden Lepidoptero, Familia Tortricidae). De
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igual manera, menciona SIRE (2006), que este gusano afecta las hojas
tanto en viveros como en la plantacién. Esto evidencia que el biochar
contribuye a mejorar la sanidad de las plantulas, 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
patégenos. De igual forma, Edenborn et al,, (2017) y Iacomino et al.
(2022) destacan su papel en la reduccién del dafio por insectos y
enfermedades en diferentes especies.

Los resultados que se presentan en este estudio muestran que
aplicar biochar como sustrato en vivero, ayudé en gran manera a
disminuir las afectaciones por plagas en las plantulas de Caesalpinia
velutina (Figura 4). Por otra parte, los tratamientos con 20 %, 30 % y
40 % mostraron niveles menores de afectacién en comparacién con el
testigo, siendo el 30 % (T2) el mas eficaz (1.50), mientras que el
testigo alcanzé el valor mds 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 dafo fue tanto en las hojas nuevas y
viejas, en comparacién a los tratamientos que tenian biochar, en los
que los ataques solo fueron en las hojas viejas. Esto indica que el
impacto fue mas en las plantas sin biochar, ya que estd afectando
directamente el crecimiento futuro y la capacidad fotosintética de la
planta.

Jin et al. (2023), demostré 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 plintulas, representando
una alternativa sostenible para la produccién en vivero.
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Severidad de plagas

r 20 Biochar 30 Biochar 40 100% Tierra

Tratamientos

Figura 4
Severidad de plagas

Andlisis de Costo

Usar un 20 % de biochar como sustrato para vivero es la alternativa
més econémicamente viable, pues ofrece la mejor relacién costo-
beneficio més favorable. Ademds, agregar més biochar (30-40 %) no
tiene mayor impacto, porque no estimula mucho el crecimiento de las
plantas, a pesar de tener un costo més 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 inversién puede no ser rentable para el
agricultor.

CONCLUSIONES

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

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

En términos econdémicos, el uso de dosis bajas de biochar
equivalentes a (10 % y 20 %) representan una opcién rentable, al
disminuir los costos de produccidn sin comprometer la calidad del
material vegetal. Por tanto, el biochar presenta una alternativa
sostenible y de alta eficiencia para la produccién de plédntulas
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forestales, en la promocién de practicas ecoldgicas, y en la produccién
de plantas forestales a nivel de vivero.
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