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RESUMEN 

Balsa (Ochroma pyramidale) es una especie  nativa  de árboles forestales de rápido 
crecimiento, de importancia económica y ecológica. Los biofertilizantes y el biochar 
potencializan el crecimiento de forestales, frutales y otras especies, aumenta la 
producción de biomasa y  proporciona mayor resiliencia ante ataque de plagas y 
enfermedades. El objetivo de la investigación fue evaluar el efecto de biofertilizantes 
y biochar sobre el crecimiento inicial y calidad de plántulas de balsa (Ochroma 
pyramidale). Se utilizó un diseño completamente al azar (DCA) con 7 tratamientos 
más un testigo y 3 repeticiones, con un total de 24 unidades experimentales, se 
realizó un análisis de varianza (ADEVA).   Las variables registradas fueron altura de 
planta, peso seco de parte aérea, peso fresco de la raíz. Entre los tratamientos 
evaluados se  destacaron el Trichoderma spp+ biochar y la combinación de Bacillus 
subtilis+ Trichoderma spp con la mayor tasa de crecimiento en masa seca con 
valores de 0,15 g respectivamente en relación con el testigo.

 
La aplicación del 

biochar y biofertilizantes mostraron   mejores resultados, a partir de los 40 días se 
evidencio mayor protagonismo de los biofertiizantes y la interaccion de los mismos 
con biochar.   

 

 

Palabras claves: Boya, Microorganismos,  Biocarbón  
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ABSTRACT 

Balsa (Ochroma pyramidale) is one of the few fast-growing native species of pioneer 
trees, with both economic and ecological importance. Biofertilizers and also biochar 
enhance the growth and productivity of forestry, fruit trees and other species, 
increase biomass production and also provide greater resilience against pest and 
disease attacks. The objective of the research was to evaluate the effect of 
biofertilizers and biochar on the initial growth and quality of balsa (Ochroma 
pyramidale) seedlings. A completely randomized design (DCA) was used with 7 
treatments plus a control and 3 repetitions, with a total of 24 experimental units, an 
analysis of variance (ADEVA) was performed. The registered variables were plant 
height, dry weight of the aerial part, fresh weight of the root. Among the treatments 
evaluated, Trichoderma spp+ biochar and the combination of Bacillus subtilis+ 
Trichoderma spp stood out with the highest growth rate in dry mass with values of 
0.15 g respectively in relation to the control. The application of biochar and 
biofertilizers showed better results, after 40 days a greater role of biofertilizers and 
their interaction with biochar was evidenced. 

 

 

 

Keywords: Buoy, Microorganisms, Bioch



 

CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

1.1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA 
 

La Degradación de la fertilidad del suelo, es causada por la erosión, el agotamiento 

y desequilibrio de materia orgánica y los nutrientes, por lo tanto, esto afecta a la 

agricultura mundial (Trupiano et al., 2017).  (Muñoz et al., 2015) menciona que al 

momento de producir plantas en viveros generalmente, no son de buena calidad; a 

consecuencia de suelos de baja fertilidad o con propiedades físicas poco deseables 

por lo que se fracasará en el establecimiento de plantaciones. 

Según Burbano (2019) la creación de viveros forestales en Ecuador se encuentra 

en una fase de amplio desarrollo, no obstante, en algunas ocasiones, no está siendo 

realizada de la forma adecuada, es decir no existen protocolos establecidos para el 

adecuado desarrollo de plántulas de especies maderables, debido a diversos 

motivos como los lineamientos adecuados para mejorar las condiciones del sustrato 

que se utilizara para el vivero, así como otros problemas que se pueden presentar 

durante el desarrollo de las plántulas.  

Vinueza (2012) Menciona que los sustratos que no tienen niveles óptimos de 

fertilidad y humedad afectan directamente en las plantas, repercutiendo en su 

desarrollo vegetativo. El uso de nuevas tecnologías es viable para mejorar las 

condiciones del suelo en las que se encuentran ubicadas dichas plantas y así 

mejorar el vigor vegetativo de las mismas.  

En nuestro país se realiza la siembra de especies forestales con fines de 

conservación ambiental e interés económico. Entre estas especies encontramos a 

la caoba, el ceibo, el guayacán, la balsa entre otros. De estas se destaca la balsa 

(Ochroma pyramidale) por estar extendida en una gran región, con muchas 

posibilidades de uso (Glauco et al., 2016).  Los Autores (Merchán y León, 2017) 

Mencionan que actualmente nuestro país es el principal productor de madera de 



2 
 

balsa a nivel mundial, teniendo como participación el 92% de la producción mundial 

de balsa.   

 A pesar de la importancia que tiene la balsa como árbol maderable, a esta no se le 

da un buen manejo por cuanto existe poca información disponible sobre las labores 

silviculturales que se deben realizar, tales como raleo y fertilización, a eso se suma 

la poca importancia que se le da a la calidad de suelo, que es otro factor 

imprescindible que se debe tener presente al momento de establecer un cultivo de 

balsa (Meza, 2016). Por lo tanto, se plantea la siguiente interrogante ¿De qué 

manera incide la correcta aplicación de biofertilizantes y biochar sobre el crecimiento 

inicial y calidad de plántulas de Balsa (Ochroma pyramidale)? 
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1.2. JUSTIFICACIÓN 
 

La balsa ecuatoriana tiene un gran prestigio internacional por lo que lidera las 

exportaciones mundiales. Su rápido crecimiento hace que se obtengan beneficios 

en ciclos cortos en comparación con otras especies madereras que requieren 

tiempos más largos además esta especie no tiene sustitutos directos (Alvarez y 

Yanéz, 2010). 

El propósito fundamental de un vivero es la producción de plantas de calidad, es 

decir, sanas y fuertes. En el vivero se les proporcionan los cuidados necesarios 

durante el cultivo y manejo hasta que puedan ser trasplantadas a su ubicación 

definitiva (Nicolas y Roche, 1988) citado por Benítez et al., 2002). 

La aplicación de técnicas es de vital importancia ya que mediante estas se producen 

plantas de calidad, que garanticen niveles altos en volúmenes de maderas finas. 

Para esto es necesario aplicar microorganismos ya sea directamente al suelo o de 

manera foliar las cuales le brinden a la planta un mejor desarrollo. Los 

microorganismos utilizados tienen como beneficio mejorar la calidad del sustrato 

como es el biochar, el Trichoderma y Bacillus Subtlis también tiene un papel 

importante en mejorar la calidad de plántulas.  

Los microorganismos eficientes han sido empleados mayoritariamente como 

controladores biológicos, como   alternativa   para    mejorar la fertilidad de los suelos 

y bioestimulantes de semillas para el incremento de la producción (Segovia et al., 

2009).  
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Una de las alternativas empleadas para mejorar el desarrollo vegetativo en 

diferentes especies de plantas es el uso de microorganismos tales como 

Trichoderma spp  ya que según Cepeda (2014)  la inoculación de T. harzianum 

aporta infinidad de beneficios a las plantas esto lo hace a través de la 

descomposición de materia orgánica,  es decir que libera nutrientes en formas 

inmediatamente disponibles para la planta, por medio de la actividad solubilizadora 

de fosfatos promueve el crecimiento y el desarrollo de los cultivos, produciendo 

metabolitos que estimulan los procesos de desarrollo vegetal.  

Bacillus subtilis es otro de los microorganismos con un doble uso en agricultura, 

debido a que es un agente de control biológico en patologías de plantas además 

permite la absorción de nutrientes (Galeote, 2018). Se caracteriza por ser un 

excelente solubilizador, adicionalmente es una rizobacteria promotora del desarrollo 

de las plantas de los tejidos meristemáticos primarios, como en las raíces, en las 

cuales acelera la reproducción celular, permitiendo que las plantas alcancen un 

desarrollo más veloz (Gómez et al., 2016) citado por (Amaguaña., 2020). 

La enmienda biochar es una herramienta eficaz para conservar o incrementar de 

forma sustentable la materia orgánica del suelo, preservando y mejorando la 

fertilidad del suelo y rendimiento de los cultivos (Trupiano et al., 2017).  La aplicación 

de biochar en el suelo puede inducir cambios morfo fisiológicos y metabólicos en 

las plantas y mejorar las colaboraciones que establecen con los microorganismos 

del suelo, podría ser enriquecido o combinado con microorganismos benéficos, lo 

cual promueve el aumento y la custodia de las plantas contra distintas plagas. 

Además, el biochar es capaz de suprimir distintas plagas del suelo e inducir 

resistencia sistémica contra patógenos foliares en varias plantas (González et al., 

2020). 

Además este proyecto se alinea con lo propuesto en el documento Transformar 

nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (ONU, 2015), en su 

objetivo número 12 Garantizar modalidades de consumo y producción sostenibles; 

y con la meta 12.4 De aquí a 2030, lograr la gestión ecológicamente racional de los 

productos químicos y de todos los desechos a lo largo de su ciclo de vida, de 
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conformidad con los marcos internacionales convenidos, y reducir 

significativamente su liberación a la atmósfera, el agua y el suelo a fin de minimizar 

sus efectos adversos en la salud humana y el medio ambiente. 

Acorde a lo anterior, nace la necesidad de desarrollar esta que se sustenta 

técnicamente en la aplicación de microorganismos y biochar para mejorar el proceso 

de germinación y crecimientos de las especies forestales tales como balsa especies 

que son representativas en nuestro país. 
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1.3. OBJETIVOS  

1.3.1.  OBJETIVO GENERAL 
 

Evaluar el efecto de biofertilizantes y biochar sobre el crecimiento inicial y calidad 

de plántulas de balsa (Ochroma pyramidale).  

 

1.3.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS  
 

• Establecer el efecto de Biofertilizantes sobre el crecimiento inicial y calidad 

de plántulas de balsa (Ochroma pyramidale). 

• Determinar el efecto de biochar adicionado al sustrato en plántulas balsa 

(Ochroma pyramidale) en fase de vivero. 

 

1.4.  HIPÓTESIS 
 

Las aplicaciones de biofertilizantes y biochar mejorarán el crecimiento inicial y la 

calidad de plántulas de balsa (Ochroma pyramidale). 
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CAPÍTULO II. MARCO TEORICO 

2.1. ESPECIES FORESTALES EN ECUADOR  

 Según (Indacochea et al., 2018) la zona sur de Manabí, Ecuador tiene una gran 

variedad de especies maderables, cuenta aún con bosques primarios, zonas de 

reserva y tiene niveles altos en cuanto a importancia económica. Los   ecosistemas   

vegetales   del   Ecuador se caracterizan por su gran biodiversidad, llegando a un 

total de 18198 especies de plantas vasculares, donde el 72% son nativas y el 27,3% 

son endémicas.  (Jørgensen y León, 1999) Citado por (Montaño et al., 2017). El 

mismo autor menciona que el interés por las especies forestales se da por su interés 

económico, es decir por el uso que se le da a la madera.  

Ecuador por su ubicación geográfica en la que se encuentra, por la calidad de 

recursos naturales que posee y por su amplia diversidad de ecosistemas es 

considerado una zona que permite el desarrollo de gran variedad de especies 

forestales tales como Cordia alliodora y Ochroma pyramidale que se encuentran 

dentro del bosque húmedo de la Parroquia Salango del Cantón Puerto López, 

Provincia de Manabí (Barthon, 2012). 

2.2. BALSA EN ECUADOR 

Ochroma pyramidale, también llamada balsa, es una especie forestal y maderera 

que posee gran demanda en el mercado internacional. Se cultiva de manera natural 

y por reforestación, especialmente en la selva sub-tropical de Ecuador, donde es 

uno de los recursos forestales y maderables de mayor aprovechamiento. En la 

actualidad, Ecuador posee, más de 20 mil hectáreas de plantaciones entre bosques 

naturales y reforestados. Siendo las zonas de mayor producción las provincias del 

Guayas, El Oro, Los Ríos y Pichincha.  (Gonzales et al, 2010) 

(Pinargote et al., 2020) Menciona que Ecuador es considerado un referente y 

exportador mundial de madera de Ochroma pyramidale, estadísticas demuestran 

que hasta el 2015 esta especie representaba el 19 % de las plantaciones 

establecidas en el país con 9 928,47 hectáreas, ubicándola como la tercera especie 
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forestal más plantada. El Autor reafirma las teorías acerca de la importancia que 

cumple la especie balsa para el Ecuador mencionando que la balsa, O. 

pyramidale es una materia prima renovable con alta valoración económica, es 

extremadamente liviana, pero tiene a la vez una relación resistencia tiene peso muy 

alto; además tiene la cualidad de que se puede tallar con facilidad. Es ampliamente 

utiliza en la fabricación de aviones; barcos; cascos y cubiertas de lanchas a motor 

de gran velocidad y aeromodelismo más avanzados del mundo. (Jiménez et al., 

2017)   

La balsa en ecuador se encuentra distribuida en la región Amazonia, Sierra, Costa 

y Galápagos (Jorgensen y León, 1999) citado por (Carlozama y Solis, 2017) La 

balsa en la región Costa se encuentra distribuida en las provincias de Esmeraldas, 

Guayas, Manabí y los Ríos, en la parte de la amazonia destaca en las zonas de 

Morona Santiago, Pastaza, Orellana, Napo, Zamora Chinchipe y Sucumbíos. 

(Trópicos, 2017).  

2.3. DESCRIPCIÓN BOTÁNICA DE LA BALSA  
 

Según APG II (2009) la balsa presenta la siguiente nomenclatura citado por 

Barragán (2015). 

2.3.1. TAXONOMÍA  
                

Tabla 1.  Clasificación taxonómica de la balsa                 

Reino  Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Malvales 

Familia Malvaceae 

Género  Ochroma 

Especie  O. pyramidale 
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(Vinueza, 2012) Describe la balsa morfológicamente de la siguiente manera:  

• Árbol: Alcanza hasta 30 m de altura y 70 cm de DAP 

• Tronco: Es recto y cilíndrico con raíces tablares grandes. 

• Corteza: Externa gris, lisa. 

• Copa: Amplia y redondeada, de gran tamaño. 

• Hojas: Sus hojas son simples, alternas, pentalobuladas, grandes, 

pubescentes por el envés, con el pecíolo casi del tamaño de la lámina foliar. 

• Flores: Grandes, blancas y campanuladas. 

• Fruto: Cápsula dehiscente, las semillas pequeñas, negras se encuentran 

rodeadas por una lana.  

 

2.3.2. CARACTERÍSTICAS EDAFOCLIMÁTICAS.   

 
Enríquez (2013) Menciona que este cultivo se caracteriza por desarrollarse en 

climas cálidos y húmedos.  E n cuanto a precipitación necesita alrededor de 1500 a 

1600mm anuales.  En los suelos aluviales a lo largo de los ríos la especie tiene un 

mejor crecimiento, es donde se encuentra regularmente.  En su hábitat natural la 

temperatura máxima es de 27 º C y la mínima de 22 º C.  La balsa demanda una 

rica provisión de nutrientes y un suelo bien drenado, No tolera inundaciones ya que 

esto causa la muerte de la planta. La balsa coloniza suelos arcillosos, margosos y 

limosos.  

2.3.3. DESARROLLO DE BALSA EN VIVERO  
 

Se utiliza almácigo, como sustrato para éste se recomienda tierra y arena en 

proporción 1:3, una vez que la planta tiene de 2 a 8 cm, se realiza el trasplante a 

bolsas plásticas.  Para el sustrato de las bolsas se recomienda tierra fértil y 

cascarilla de arroz en proporción de 20%.   Los árboles deben alcanzar entre 6 25 

cm para ser llevadas a campo (Vinueza, 2012). 

El vivero forestal es una instalación que tiene como finalidad la producción de 

árboles que después serán trasladados a un lugar definitivo para que continúen su 
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crecimiento. El riego aplicado en esta labor. Este se debe realizar con una regadera 

o un equipo que sea capaz de aminorar el golpe del agua sobre el suelo y el 

individuo. Si no, este genera pérdida de suelo o las raíces se exponen (Oliva et al., 

2014) citado por (Lloclla y López, 2019)   El mismo autor menciona que el deshierbe 

se lo debe de realizar de manera manual, después de aplicar el riego.  

2.4. FERTILIZACIÓN DE PLANTAS FORESTALES  
 

Sotomayor, et al. (2002) citado por (Paillacho, 2010) afirman que la fertilización 

ayuda en el establecimiento de plantaciones, el prendimiento de las mismas y aporta 

a un óptimo desarrollo y posterior a esto ayuda al incremento de productividad.  Para 

la óptima fertilización se debe de tener identificadas las dosis a utilizar y saber la 

rentabilidad de efectuar dichas fertilizaciones preventivas.   

El éxito de las plantaciones forestales depende de la calidad de las plantas 

producidas en vivero (Landis et al., 2004) citado por (Escamilla, 2015) Una óptima 

fertilización, después del riego es considerada la práctica cultural que aporta 

directamente a la calidad de plantas.   El uso de fertilizantes en especies forestales 

tiene como ventaja el incremento en su desarrollo vegetativo, con mayor contenido 

de nutrientes y capacidad de producción de nuevas raíces.  

El autor Toro (1995) citado por Pillacho (2010) menciona que la primera oportunidad 

de fertilizar una plantación forestal es durante la fase de establecimiento, destinada 

básicamente a apoyar el crecimiento inicial de las plantas y permitir que la fase de 

construcción del aparato fotosintético se desarrolle en forma normal, lo que se logra 

a través de fertilizaciones correctivas y de apoyo.  

La sostenibilidad de las plantaciones forestales necesita la importancia de 

componentes económicos y del medio ambiente. Varios experimentos de campo 

han demostrado que con el empleo de monumentales porciones de fertilizantes se 

incrementa el aumento de los árboles (León et al., 2016). 
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2.5. BIOFERTILIZANTES 
 

De forma sintetizada, tenemos la posibilidad de decir que son productos que tienen 

dentro microorganismos, que al ser inoculados tienen la posibilidad de vivir 

asociados o en simbiosis con las plantas y le ayudan a su nutrición y defensa. 

Dichos microorganismos se hallan de manera natural en el suelo y abarcan 

diferentes conjuntos; no obstante, su población es afectada por el funcionamiento 

de suelo y uso desmesurado de agroquímicos (Grageda, 2012). 

Tiene relación con un producto que tiene microorganismos del suelo aplicados a 

plantas para fomentar su incremento. No obstante, comúnmente se ha usado de 

manera errónea como sinónimo de una extensa gama de productos como por 

ejemplo fertilizantes orgánicos, compost, estiércol de animales, entre otros (Barajas, 

2017). 

Se utiliza en suelos degradados y donde la existencia de microorganismos fue 

afectada negativamente por la utilización inapropiada de técnicas agrícolas (exceso 

de agroquímicos, talas, quemas, entre otras) que han propiciado la degradación y 

han limitado su variedad y efectividad. Además, se debería inocular una vez que 

hay poblaciones altas de microorganismos que no se asocien efectivamente con la 

especie de la planta cultivada (Cuervo, 2010). 

2.5.1. BIOFERTILIZANTES   EN   ESPECIES FORESTALES 

 
El uso de  biofertilizantes con base en Hongos Formadores de  Micorrizas  y los no 

formadores de micorrizas se han convertido  en una interesante alternativa para 

reducir pérdidas  en procesos de producción tanto a nivel de vivero, trasplante y 

plantación establecida y adaptación de los cultivos a diversas condiciones 

agroecológicas  ya que se han demostrado  que el uso de biofertilizantes  promueve 

a un alto número de cultivos (semestrales y perennes) El uso de biofertilizantes 

reduce las pérdidas de plantas en fase vivero, promueve el desarrollo de raíces , 

educción de tiempos en vivero por las mayores tasas de crecimiento y acumulación 

de biomasa (Villada,2018).  
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El autor (Sánchez, et al, 2016) menciona que la bio fertilización busca mejorar la 

supervivencia y progreso apropiado de la planta, debido a que estimula el desarrollo 

de sus raíces, optimiza el uso eficiente del agua con la captación de nutrientes de 

manera eficaz y suficiente para asegurar su supervivencia y crecimiento inicial. 

Ramírez (2015) Manifiesta que la agricultura orgánica ha tomado protagonismo por 

ser una alternativa que promueve la producción sostenida. El no utilizar insumos 

contaminantes permite conservar el suelo mediante el incremento de la actividad 

microbiana del mismo, lo cual permite que se mantengan sus propiedades físico-

químicas y su potencial en cuanto a fertilidad. La utilización del Trichoderma Spp y 

otros microorganismos como fertilizantes permite controlar microorganismos 

patógenos que afectan que, a la producción, ayuda a la descomposición de la 

orgánica proporcionando nutrientes esenciales a la planta para su desarrollo 

2.5.2. TRICHODERMA SSP COMO BIOFERTILIZANTE 

  
El género  Trichoderma aparte de ser biocontrolador es también considerado  un 

promotor de crecimiento, su aplicación en varias especies forestales el incremento 

de velocidad en desarrollo vegetativo e  incrementa el porcentaje de germinación, 

tiene como característica reducir los efectos causados  por condiciones de estrés 

ambiental (Björkman et al., 1998) citado por (Penon et al, 2015)  El mismo autor 

menciona que el Trichoderma spp como tal ayuda al incremento en la altura  de las 

plantas.   

La (Sede Central Luján, 2016) Menciona que el Trichoderma spp viene presentado 

en dos formas: en una formulación es decir que las esporas están mezcladas en 

turba, es casi imposible de percibir, y la otra presentación es la formulación líquida, 

en que las colonias también son casi imperceptibles a simple vista. En 

investigaciones realizadas se ha demostrado que al utilizar este género de hongo 

como un biofertilizante estos   hacen que la planta crezca más y además coloniza 

rápidamente las raíces, y como parasita otros hongos no permite que los 

fitopatógenos produzcan enfermedades. Se tiene hasta un incremento de desarrollo 

vegetal del 30%.  
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El fertilizante biológico básicamente se inocula cuando existe una baja fertilidad en 

el suelo agrícola, cuando existe poca actividad de las raíces y también se aplican 

cuando existe estrés en las plantas forestales. Trichoderma spp ayuda a la 

absorción de nutrientes del suelo, especialmente de aquellos que están más 

inmóviles como el fósforo, el zinc y el cobre. Este libera compuestos orgánicos en 

la rizósfera, los que permiten solubilizar hierro en el suelo (Red agrícola, 2019). 

2.5.3. BACILLUS SUBTLIS COMO BIOFERTILIZANTE 
 

Las rizobacterias como Bacillus spp son consideradas como una agente que 

intensifica el desarrollo vegetativo    es decir un promotor de crecimiento ya sea en 

especies frutales y especies forestales, y también es eficaz para mejorar el 

rendimiento de los cultivos (Hernández et al., 2010). 

Son capaces de crear una alta progresión de moléculas bioactivas que posean 

cualidades antifúngicas, con una pequeña toxicidad, elevada biodegradabilidad y 

con cualidades que ayudan al medio ambiente, no como los recursos químicos que 

son utilizados en la actualidad. Asimismo, se piensan como una elección razonable 

para progresar bio productos por tener una endospora que soporte a situaciones del 

medio ambiente exageradas (Villares, 2020). 

Las bacterias promotoras de crecimiento en plantas (BPCP) son un grupo de 

especies de bacterias que pueden incrementar el crecimiento y la productividad 

vegetal.  Entre los organismos más conocidos están las especies pertenecientes a 

los géneros, Bacillus, Burkholderia, Enterobacter. Como resultado de su 

metabolismo estas bacterias liberan compuestos al medio. Mediante ello 

incrementan la disponibilidad de nutrientes para las plantas (solubilización de 

fosfatos, producción de hormonas, fijación de nitrógeno atmosférico) (Alvarado, et 

al.,  2015). 

Se ha informado a Bacillus sp. Como controlador biológico, antagonista de otros 

microrganismos. Son consideras las más eficaces para el control de patologías 

foliares y de las raíces. Se estima a dichos microorganismos como conquistadores 

eficaces (Acurio, 2018). Está extensamente compartido en suelos agrícolas, raíces 
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de las plantas además tienen un elevado poder de habituación a diferentes 

ambientes por medio de la formación de endosporas; construcciones resistentes 

ante la falta de nutrientes y situaciones adversas (Cobo, 2017). 

En investigaciones realizada por Gonzales (2012) se menciona que los 

microorganismos realmente incrementan el desarrollo de las plantas, su área foliar 

alcanza mayores beneficios. En resultados obtenidos el autor llega a la conclusión 

de que al inocular a las raíces de las plantas las cepas de Bacillus subtilis MZA 

promovió el crecimiento e incremento el rendimiento, esta investigación se la realizo 

en fresa, pero marca un precedente en los beneficios que tiene el utilizar cepas de 

Bacillus subtilis en el área agrícola.  Básicamente la inoculación de Bacillus subtilis 

en las raíces de las plantas mejora el desarrollo de las mismas, el rendimiento y en 

caso de frutales mejora la calidad de los frutos.  

Los autores (Gómez et al, 2012) reafirman la teoría de la potencialidad de Bacillus 

subtilis como biofertilizante.  En base a los resultados obtenidos   se manifiesta que 

las rizobacterias promotoras del crecimiento de plantas aisladas de suelos muestran 

excelente opción para formular un biofertilizante específico para la producción de 

diferentes especies de cultivos tales como frutales.   

Según la investigación realizada por Henreaux (2012) la interacción de los 

microorganismos tales como B. subtilis y T. harzianum y también el biocarbón 

potencializan el crecimiento, productividad de hortalizas, frutales y otras especies, 

aumenta la producción de biomasa y también proporciona mayor resiliencia ante 

ataque de plagas, enfermedades. El biocarbón constituye un sustrato de calidad 

para estos microorganismos que, en ausencia de este material, no presentaron 

ningún efecto sobre las plantas. El mismo autor manifiesta que la combinación de 

biocarbón con B. subtilis fue particularmente eficiente ya que promueve el 

crecimiento. La compatibilidad que existe biocarbón y las bacterias que promueven 

el desarrollo vegetal podría constituir un avance considerable en el manejo 

sostenible de los cultivos.  
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2.6. BIOCHAR 
 

A partir de la perspectiva de producción, el biochar es un carbón vegetal estable y 

altamente poroso obtenido por medio de la descomposición térmica de materia 

orgánica. A partir de la perspectiva químico, el biochar es más complejo de 

determinar ya que podría ser producido desde un sinfín de materias primas 

orgánicas y bajo una extensa variedad de condiciones de carbonización 

(variaciones en la temperatura de pirólisis, rapidez de actitud, etcétera.), que le dan 

propiedades químicas particulares (Guerra, 2015). 

El biochar, que es un producto de la pirolisis, se ha comenzado a usar, como 

enmienda del suelo. Se ha postulado, para mejorar las características del suelo y 

para darles costo añadido, una vez que tiene deficiencias físicas y químicas. El 

biochar demostró tener un impacto positivo en las características químicas y físicas 

de los suelos, además de ayudar a mejorar la producción de biomasa y rendimiento 

de los cultivos (Alonso et al., 2016). 

2.6.1. EFECTOS DE BIOCHAR SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO  
 

La composición del biochar es bastante completa ya que posee cantidades elevadas 

de C. También cabe destacar la presencia de nutrientes asociados a su fracción 

mineral (K, Ca, Mg, P, S). La mayoría de los biochar son alcalinos (pH ˃ 7) y 

dependiendo de la dosis aplicada al suelo, pueden ejercer un efecto de encalado 

sobre el mismo. Una de las ventajas del uso del biochar como enmienda del suelo 

es que el C puede ser almacenado durante cientos de años, dada la estabilidad del 

biochar, mejorando el crecimiento de las plantas y el secuestro de carbono en el 

suelo.  Por lo general, el biochar aumenta la productividad y calidad del suelo 

(Gonzales, 2020). 

La evidencia muestra que la biodisponibilidad y absorción de nutrientes para la 

planta aumenta en respuesta a la aplicación biochar dependiendo de la cantidad de 

carbón vegetal adicionado al suelo se han logrado mejoras significativas en la 

productividad. Actualmente, no se sabe cuál es la tasa óptima de aplicación biochar 
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para mejorar la producción, sin embargo, algunos estudios manifiestan que la 

adición de biocarbón hasta en un 20% en relación al volumen del suelo es 

beneficioso para la productividad (Maguire 2010) citado por (Díaz, 2017). 

El biochar tiene diferentes aplicaciones, pero principalmente se lo ha venido 

utilizando en la agricultura para mejorar las condiciones del suelo y propiciar el 

desarrollo de los cultivos (Oses Orbegozo, 2013) citado por (Iglesias, 2018) expone 

que el biocarbón o biochar combinado con la inoculación de Bacillus subtilis, mejora 

el crecimiento de los cultivos.  El mismo autor menciona que es una forma de 

transferir menos contaminantes al subsuelo y acuíferos.  

El biochar puede mejorar las funcionalidades del suelo, así como intervenir en los 

procesos que en él se desarrollan. Varias pruebas presentan que el biochar funciona 

como portador de microorganismos, por lo que su adición al suelo puede aumentar 

la población de hongos micorrízicos y los niveles de infección por Rhizobium siendo 

por esto incorporado a los trabajos de biorremediación de suelos (Escalante et al., 

2016). 

En este estudio se evaluó el efecto del biochar sobre el crecimiento y sobrevivencia 

de plántulas de seis especies forestales Cedrela odorata L (Meliacea), Swietenia 

humilis Zuuc (Meliacea), Tabebuia rosea (Bertol.) DC. (Bignoniaceae), Cordia 

alliodora (Ruiz & Pav.) Oken (Boraginacea), Guazuma ulmifolia Lam (Malvaceae), 

Crescentia alata (Bignoniaceae). Una planta por bolsa con 20 repeticiones de cada 

procedimiento ha sido usada en un diseño enteramente aleatorizado (20 

repeticiones x 6 especies x 5 dosis, n = 600). Las dosis de biochar aplicadas han 

sido: control, 0.25%, 5%, 10% y 20% en funcionalidad del volumen de las bolsas. 

Las plantas han sido regadas a capacidad de campo una vez por semana y 

permanecieron en vivero a lo largo de 100 días.  

Se localizó diferencias significativas en altura, diámetro al cuello de raíz, índice de 

esbeltez, peso de seco de raíz, tallo, hoja y sus respectivas fracciones, índice de 

contenido de clorofila, índice de lignina y el índice de calidad de Dickson entre 

especies y por impacto del biochar (interacción especies*tratamiento). La especie 

que mejor respondió a todos los tratamientos y presento los valores más elevados 
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en la más grande parte de las cambiantes ha sido Gramo. ulmifolia, seguido de C. 

alata y C. odorata. Las plántulas produjeron más grande biomasa seca de tallo, hoja 

y total en suelo con 2.5% de biochar, en lo que produjeron mayor biomasa de raíz 

en el procedimiento de 10% biochar (González et al., 2020).  

2.6.2. MÉTODOS DE APLICACIÓN AL SUELO 
 

Para la correcta aplicación del biochar en necesario considerar varios aspectos tales 

como:  

1) los relacionados con el suelo (tipo y erodabilidad). 

2) prácticas de cultivo,  

3) condiciones del entorno (clima, humedad),  

4) la forma de aplicación (con maquinaria o manual, superficial a 0-30 cm o a 

mayor profundidad > 30 cm, en banda o cerca de las raíces).  

Este se puede aplicar junto con otros mejoradores ya sean compost, se recomienda 

humedecerlo ya que puede perderse en el aire. Las dosis se aplican en base a 

resultados experimentales. Además, no es necesario aplicarlo repetidamente en un 

cultivo como en el caso de abonos o compostas, ya que su efecto perdura en el 

suelo debido a la recalcitrantica que exhibe el biocarbón (Major, 2010) citado por 

(Rebolledo et al., 2016). 
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CAPÍTULO III. DESARROLLO METODOLÓGICO 

3.1. UBICACIÓN 
 

El presente trabajo se lo realizo en la Unidad de Docencia, Investigación y 

Vinculación Ecológica de la Carrera de Agrícola de la Escuela Superior Politécnica 

Agropecuaria de Manabí “Manuel Félix López”, ubicada en el sitio El Limón, 

parroquia Calceta, cantón Bolívar, provincia de Manabí, situada geográficamente a 

00°49’23” latitud Sur y 80°11’01” de latitud oeste, a una altitud de 15 msnm. 

3.2. DURACIÓN 
 

El presente trabajo tuvo una duración de 20 semanas y se lo realizo en el periodo   

Marzo/septiembre del 2021.  

3.3. MÉTODOS Y TÉCNICAS  
 

El trabajo se efectuó mediante el método de observación, experimentación, 

comparación y análisis.  

3.4. FACTORES EN ESTUDIO 

 
a.- Biofertilizantes solos y combinados con biochar  

3.5. TRATAMIENTOS 

TRATAMIENTOS                               DESCRIPCIÓN 

T1                                                        Bacillus subtilis 
T2                                                        Trichoderma spp 
T3                                                        Biochar 
T4                                                        Bacillus subtilis + Trichoderma spp 
T5                                                        Bacillus subtilis + Biochar 
T6                                                       Trichoderma spp + biochar 
T7                                                       Bacillus subtilis + Trichoderma spp + biochar 
T8                                                       Testigo  
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3.6. DELINEAMIENTO EXPERIMENTAL 
 

3.6.1. DISEÑO Y UNIDAD EXPERIMENTAL 
 

Se utilizó un diseño completamente al azar (DCA) se emplearon 7 tratamientos más 

un testigo con 3 réplicas dando un total de 24 unidades experimentales, consto de 

10 plantas cada unidad experimental. Las características de la unidad experimental 

se describen a continuación: Las fundas utilizadas fueron de (8x12) con peso de 5 

lb, estas están fabricadas de polietileno de baja densidad, incluye también 

perforaciones en la base y en las paredes para permitir un excelente drenaje y 

aireación del sistema radicular de la planta.  

A continuación, se presenta el esquema del ADEVA. 

 

 

3.7. VARIABLES RESPUESTAS Y MÉTODO DE EVALUACIÓN 
 

a. ALTURA DE PLANTA 

La altura de la planta se tomó a partir del trasplante a los 20, 40 y 60 días, se tomó 

el dato desde la base de la planta hasta el ápice de la misma, es decir desde el 

punto de crecimiento, para medir se utilizó un flexómetro. Se evaluaron tres plantas 

al azar por cada tratamiento. 

b. PESO SECO DE LA PARTE AÉREA (HOJAS) 

Se lo evaluó a los 20, 40 y 60 días después del trasplante. Se tomó el peso seco 

tres hojas de la planta, se utilizó una saca bocado de 2 por 2 cm2. Se colocaron las 

Fuente de variación Grados de libertad 

Tratamientos 7 

Error 16 

Total 23 
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hojas en una estufa para tomar el peso seco a una temperatura de 70°C durante 72 

horas, el peso se lo calculo en gramos.  

c. LONGITUD RADÍCULAR 

Este dato se lo obtuvo  a partir del trasplante a los 20, 40 y 60 días. En esta se 

observó el crecimiento de las raíces, se midió desde el cuello de la raíz principal 

hasta la base de la yema terminal de la plántula, la medición se realizó con un 

flexómetro. Se escogieron 3 plantas al azar de cada tratamiento. 

d. PESO FRESCO DE LAS RAÍCES 

El peso fresco de las raíces se registró a los 20,40 y 60 días después del trasplante, 

se tomaron 3 plantas al azar por cada tratamiento. Esta variable se tomó colocando 

las raíces en la estufa a 72 º C durante 72 horas y se pesó en una balanza analítica. 

VARIABLES DE TASAS DE CRECIMIENTO  

e. TASA DE CRECIMIENTO RELATIVO (TCR).  

El registró de esta variable se lo realizo a los 20, 40 y 60 días después del trasplante 

de plántulas a la fundas de polietileno, para lo cual se aplicó la siguiente ecuación: 

TCR=  
𝐿𝑛 𝑃2 −𝐿𝑛 𝑃1

𝑇2 −𝑇1
 = g g

-1
 día

-1 

Donde:  

TCR= Tasa de crecimiento relativo  

Ln P2= Logaritmo de peso final  

Ln P1 = Logaritmo de peso inicial  

T2 =   Tiempo final  

T1 = Tiempo inicial  
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f. TASA DE ASIMILACIÓN NETA (TAN).  

Se registró a los 20, 40 y 60 días después del trasplante de plántulas a las fundas 

de polietileno, para lo cual se aplica la siguiente ecuación: 

TAN =  
(𝑃2 −𝑃1)/(𝑇2 −𝑇1)

(𝐿𝑛 𝐴𝐹2 −𝐿𝑛 𝐴𝐹1)/(𝐴𝐹2 −𝐴𝐹1)
 = g cm

2
 día

-1 

Donde:   

TAN= Tasa de asimilación neta 

P2 = Peso final 

P1 = Peso inicial  

T2 = Tiempo final 

T1 = Tiempo inicial  

AF1= Área foliar inicial  

AF2= Área foliar final  

Ln AF1 = Logaritmo de área foliar inicial 

Ln AF2 = Logaritmo de área foliar final 

3.8. MANEJO DEL EXPERIMENTO 
 

3.8.1. PREPARACIÓN DE SUSTRATO 
 

El sustrato utilizado se conformó a base de tierra negra, el cual fue desmenuzado y 

colocado en contenedores de polietileno de 5 libras de  (8x12).  

3.8.2. ESTERILIZACIÓN  

 

Previo al llenado de contenedores, el sustrato fue desinfectado a través de la 

metodología de la solarización proceso que consistió en humedecer el sustrato a 

capacidad de campo seguidamente se dejó por 5 días al aire  libre y se procedió a 
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cubrirlo con plástico negro durante 20 días. El objetivo de la desinfección es separar 

o eliminar patógenos (hongos, bacterias entre otros) los cuales provocan perdidas 

en el desarrollo vegetativo.  

3.8.3. APLICACIÓN DE BIOCHAR  
 

Para la aplicación de este tratamiento se empleó biochar a base de cascara de  

cacao, ello se aplicó 15 días previos al trasplante a los contenedores. El biochar se 

aplicó en dosis de 5g por 5 libras de sustrato, posterior a esto se humedecieron los 

contenderos de polietileno ya preparado para crear mayor interacción entre el 

sustrato y el biochar.  

3.8.4. LLENADO DE FUNDAS   

 

Después de preparar el sustrato a usar, se procedió al llenado las fundas, las 

características de la funda son de color negro y con agujero laterales para el 

drenaje, con un tamaño de 8x12 pulgadas y se colocaron en tres columnas, dejando 

espacio entre cada bloque de tres columnas. 

3.8.5. PREPARACIÓN DE SEMILLERO Y PRE SIEMBRA 

 

Se empleó una cama germinadora, la cual se esterilizo con agua tibia para eliminar 

cualquier impureza del suelo, la siembra se la hizo de manera manual arrojando las 

semillas el suelo y crear una pequeña capa de sustrato liviano, para así facilitar el 

brote de la semilla de balsa.  

3.8.6. TRANSPLANTE 

 

El trasplanté se lo hizo a los 15 días después de la emergencia y se trasplantaron a 

las fundas de polietileno.  

3.8.7. APLICACIÓN DE BIOFERTILIZANTES  
 

La aplicación de los biofertilizantes se la realizo al momento del trasplante y tres  

aplicaciones con intervalos de 15 días. Los biofertilizantes empleados fueron 
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bacilltic  con dosis de 2,5 ml/L y trichotic  con dosis de  0,25 gramos por litro de 

agua, estos se aplicaron al suelo y se utilizó una bomba de 20 L.  

3.8.8. CONTROL DE MALEZAS  

 

Se realizó dos veces por semana.  

3.9.9. RIEGO  
 

El riego se lo realizó tres veces por semana durante el crecimiento de las plántulas 

en vivero.  

3.8.10. CONTROL DE PLAGAS 
 

Se empleó un monitoreo con un intervalo de 15 días para observar la infestación de 

insectos plagas. 

3.9. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 

Los datos fueron analizados a través del ANOVA y la separación de medias con 

prueba de Tukey (α= 0,05).  
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. ALTURA DE PLANTA (60 DÍAS)  
 

La altura de planta fue influenciada significativamente (p<0.05) por los tratamientos 

evaluados a los 60 días de crecimiento en vivero tabla 2., Entre ellos los 

tratamientos T6 y T4 (Trichoderma spp + Biochar y Bacillus spp + Trichoderma 

spp) logró mayor promedios de 28,94cm de altura en relación al menor promedio 

obtenido por T2 (Trichoderma spp) En relación al contraste testigo vs tratamientos 

no se observó diferencias estadísticas.  

Tabla 2. Promedio de la variable altura de la planta (cm) de la balsa a los 60 días. 

 

Estos resultados concuerdan con los reportados por Quispe (2019) quien indicó que 

la aplicación combinada del biochar con biofertilizantes orgánicos o naturales 

mejora el rendimiento en el desarrollo vegetativo, lo que se asemeja a lo alcanzados 

por (Pélagie et al.,2020), quienes reportaron que a nivel de vivero el biochar+ 

biofertilizantes estimula el desarrollo de la parte aérea de las plantas. Por otra parte, 

Rothschuh (2013) menciona que implementar biochar combinado con Trichoderma 

spp   ocasiona incremento de las plántulas, lo cual se debió a que las estructuras 

de los poros del biochar retienen las bacterias y hongos que la planta necesita para 

absorber los nutrientes del suelo, lo cual es favorable para el crecimiento de plantas.  

                       Tratamientos                                                      Promedios (cm) 

T6       Trichoderma spp + Biochar                                                          28,94   a 
T4       Biochar + Trichoderma spp                                                          27,48   ab 
T7       Bacillus spp + Trichoderma spp + Biochar                                   24,00   abc 
T8       testigo                                                                                           21,98   abc 
T1       Bacillus spp                                                                                  20,05   abc 
T5       Bacillus spp+ Biochar                                                                   19,08   abc 
T3       Biochar                                                                                         18,37    bc 
T2      Trichoderma spp                                                                           15,51    c 

              P- valor ANOVA                                                                         0 ,0669     
              P- valor Contraste                                                                      0,9854 ns 
              C.V %                                                                                         23,44 

NS No significativo al 0.05; * Significativo al 0.05                                                                                                                                                    
1/ Medias dentro de columnas con letras distintas, difieren significativamente de acuerdo al test de Tukey al 5% de 

probabilidad de error       
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4.2. PESO SECO DE LA PARTE AÉREA.  
 

El análisis de varianza aplicado al peso seco de la planta mostró diferencias 

significativas (p≤0,05) entre los tratamientos evaluados. La tabla 3, muestra que  el 

T6 (Trichoderma spp + Biochar) mostro mayor influencia en esta variable con un 

promedio de 9,75 g, mientras que el menor promedio fue alcanzado por el T3 

(Biochar). En relación al contraste testigo vs tratamientos se encontraron diferencias 

altamente significativas.  

Tabla 3. Promedio variable peso seco aéreo (gr) la planta de la balsa a los 60 días 

 

Estos resultados coinciden con lo mencionado por Pulido (2016) quien menciona 

que las plántulas forestales muestran un mayor desarrollo vegetativo con la 

presencia de Trichoderma spp, es decir que incrementa el desarrollo de área foliar  

desde un 83% hasta 86. España (2017) resalta la efectividad de colonización de 

Trichoderma spp ya que proporcionan a la planta sustancias estipuladas péptidos 

(aminoácidos) que actúan como promotores de crecimiento, el mismo autor 

menciona que la aplicación de Trichoderma spp + biofertilizantes es capaz de lograr 

promedios de 12,2 g  de peso de hojas lo que coincide con nuestro resultados ya 

que nuestros valores están dentro de ese rango.  

                 

NS No significativo al 0.05; * Significativo al 0.05                                                                                                                                                    
1/ Medias dentro de columnas con letras distintas, difieren significativamente de acuerdo al test de Tukey al 5% de 

probabilidad de error       

                       Tratamientos                                                Promedios (g) 

T6 Trichoderma spp + Biochar                                               9,75  a 
T4 Bacillus spp + Trichoderma spp                                        9,36  ab 
T7 Bacillus spp + Trichoderma spp + Biochar                        6,51  abc   
T5 Bacillus subtilis+ Biochar                                                   6,31  abc 
T8    Testigo                                                                               4,24  bc 
T2 Trichoderma spp                                                                4,23  bc 
T1 Bacillus spp                                                                        3,69  c 
T3 Biochar                                                                               3,44  c 

               P- valor ANOVA                                                                0,0372 
               P- valor Contraste                                                             0,2355 
               C.V %                                                                                40,72 
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4.3. LONGITUD RADÍCULAR 

. 

En la Figura 1, se muestran los resultados de la variable longitud de raíz (cm) 

reportando diferencias estadísticas entre los tratamientos estudiados (p>0,05). La 

longitud radicular a los 60 días obtuvo mayor incremento con la aplicación del T5 

(Bacillus spp +Biochar) con promedios de 40,61 cm, mientras que el ultimo rango lo 

ocupo el T3 (Biochar) mostrando menor protagonismo dando un incremento 

minoritario de   9,33cm de longitud. En relación al contraste testigo vs tratamientos 

no se encontraron diferencias estadísticas.  

Figura 1. Promedio de longitud de la planta (cm) a los 60 días. Barras con letras distintas, difieren 

significativamente de acuerdo a la prueba de separación de medias de (p > 0,05). 

Estos resultados coinciden con lo estipulado por Lloclla y López, (2019) quienes 

mencionan que la aplicación de biochar al sustrato de manera directa no produce 

aumento en la longitud radicular en especies forestales, posiblemente al momento 

de emplear biochar sin ningún otro componente como tratamiento no crea ningún 

beneficio para O. pyramidale. Ponce (2021) estipula que con  la aplicación de cepas 

bacterianas del genero  Bacillus spp  se alcanzan promedios de longitud radicular 

hasta 19,5 cm, el menciona que al aplicar productos químicos sin ninguna 

inoculación de bacterias no aumentaron el rendimiento del cultivo. 
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4.4. PESO FRESCO DE LAS RAÍCES 

 

De acuerdo al análisis de varianza  para esta variable en la Tabla 4, se refleja que 

a los 60 días se observó diferencias   estadísticas, mostrando  mayor incremento de 

peso  con  los tratamientos  T4 y T5 (Bacillus spp + Trichoderma spp  y Trichoderma 

spp + Biochar ) con promedios de 13,28g y  11,28g , siendo inferior el T7  (Bacillus  

spp + Trichoderma spp + Biochar)  con un promedio de  4,95 g, se vio reflejado que 

los biofertilizantes más el biochar causan mayor efecto en los dos primeros meses 

de cultivo. En relación al contraste testigo vs tratamientos que no se observó 

diferencias estadísticas. 

Tabla 4. Promedio variable peso fresco raíces (gr) de la balsa a los 60 días. 

 

De acuerdo al autor (Alvarado et al., 2015) menciona que la aplicación de las cepas 

bacterianas de Bacillus spp junto a otros biofertilizantes aportan al rendimiento del 

cultivo ya que proporciona a las raíces y a la absorción de nutrientes, Sumado a ello 

se conoce que las cepas del género Bacillus spp tienen como ventaja la formación 

de endosporas que les confieren gran estabilidad como biofertilizantes o 

biofungicidas. Ponce (2021) Manifiesta que las bacterias del grupo Bacillus spp. 

Funcionan como promotoras de crecimiento vegetal, es decir que tienen 

protagonismo en el vigor y número de raíces en las plantas, influye a la movilización 

y fijación de nitrógeno, mejora la absorción de los nutrientes.  

NS No significativo al 0.05; * Significativo al 0.05                                                                                                                                                    
1/ Medias dentro de columnas con letras distintas, difieren significativamente de acuerdo al test de Tukey al 5% de 

probabilidad de error       

                       Tratamientos                                                Promedios (g) 

       T4 Bacillus spp + Trichoderma spp                                      13,28  a 
       T6 Trichoderma spp +   Biochar                                           11,28  ab 
       T5 Bacillu spp + Biochar                                                       11,13  abc 
       T1 Bacillus  spp                                                                    10,6    abcd 
       T2 Trichoderma spp                                                              8,06   abcd 
       T3 Biochar                                                                             6,35   abcd 
       T8 Testigo                                                                             5,7     cd 
       T7 Bacillus spp + Trichoderma spp + Biochar                      4,95   d 

               P- valor ANOVA                                                              0,0188 
               P- valor Contraste                                                           0,0533 ns                                                             
               C.V %                                                                              
32,00                                                                                                                                                                      
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4.5. TASA DE CRECIMIENTO RELATIVO (TCR). 

 

La tasa de crecimiento relativo, definida como la respectiva ganancia de la biomasa 

total de la plántula de balsa, básicamente es la relación entre el peso final y peso 

inicial por unidad de tiempo. 

Para los tratamientos empleados se puede observar un crecimiento sigmoideo, es 

decir que desde los 20 días hasta los 40 días se da un incremento rápido 

característico de las distintas etapas de desarrollo vegetativo, desde los 40 a 60 

días el crecimiento se dio de manera lenta, pero cabe mencionar que los 

biofertilizantes + biochar sobresalieron con mayor TCR en relación al tratamiento 

control testigo tabla 6, lo cual coincide con los resultados de peso fresco de la 

planta. 

 

Figura 2. Efecto de biofertilizantes + biochar sobre la tasa de crecimiento relativo    en el cultivo de balsa. 

La evaluación de fertilizantes biológicos en plántulas forestales no ha sido tan 

potencializada, pero sin embargo loa autores (Montejo et al., 2018) quienes 

evaluaron el efecto de bacterias como biofertilizantes en TCR de plantas en fase 

viveros mencionan que estas presentaron mayor biomasa foliar con la presencia de 

bacterias promotoras de crecimiento, ayudan al desempeño fotosintético de las 

plantas.  
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Los resultados de Kantar y Uysal (2019) muestran que la aplicación de Bacillus 

subtilis como promotor de crecimiento presenta mayores resultados en la biomasa 

aérea promedio, la altura de la planta, el número de hojas y el diámetro del tallo ya 

que brinda a la planta sustancias que le permiten incrementar su nivel fotosintético 

y absorción de nutrientes. Brinda calidad de rendimiento y productividad sin importar 

la época del cultivo.  

4.6. TASA DE ASIMILACIÓN NETA (TAN). 

 

La tasa de asimilación neta (TAN) está vinculado directamente a la acción 

fotosintética, mostrando un crecimiento lentificado entre los 20 y 40 días en todos 

los tratamientos evaluados, mientras que entre los 40 y 60 días se mostró un 

incremento de TAN donde los biofertilizantes + biochar lograron mayores valores en  

comparación del tratamiento  control figura 3.  

Figura 3. Efecto de biofertilizantes + biochar sobre la tasa asimilación neta (TAN) en el cultivo de balsa. 

En este contexto (García et al., 2018) describieron que la aplicación de 

biofertilizantes biológicos foliares incrementa el desarrollo, es decir que a mayor 

porcentaje de luz solar se registran tasas de fijación de carbono mayores, mayor 

ganancia de biomasa en los tallos de las plantas. Por otra parte (Gonzales et al., 

2020) quien manifiesta que el uso de biochar como remediador de suelo en dosis 
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moderadas proporciona a las plantas mayor índice de clorofila y ayuda a que el 

cultivo tenga una alta probabilidad de sobrevivencia puesto que tienen la posibilidad 

de expandir sus raíces para la obtención de agua y minerales que necesiten. 
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES  
 

• La aplicación de Trichoderma spp y Bacillus subtilis  influenciaron el 

crecimiento inicial y la  calidad de plántulas en fase vivero.  

• La combinación de biochar + Trichoderma spp y Bacillus spp potenció el 

crecimiento de las plántulas de balsa a partir de los 40 días lo que representa 

una alternativa para promover el crecimiento y calidad de plántulas en fase 

de vivero.   

5.2. RECOMENDACIONES  
 

• Realizar investigaciones empleando la aplicación de Trichoderma + biochar 

como promotores de crecimientos en diferentes especies forestales.  

• Promover la combinación de biochar + biofertilizantes para potencializar el 

crecimiento y calidad de plantas en fase de vivero.  
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Anexo 1. Germinación de las plántulas de 
balsa. 

Anexo 2. Aplicación de biochar al 

sustrato.  

Anexo 3. Montaje del ensayo.  Anexo 4. Trasplante de las plántulas 
de balsa a las bolsas.  

Anexo 5. Prendimiento de las plántulas.  Anexo 6. Primera aplicación de biofertilizantes.  

Anexo 7 Aplicación de riego al cultivo. 
.  

T6 R1 T6 R2 

Anexo 8.  Primera toma de datos. 15 días.  
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ANEXO 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Anexo 9. Evaluación de la variable peso 
fresco y seco (Hojas) 

. 

Anexo 11. Evaluación de la  variable peso de 
raíz. 

Anexo 13. Evaluación de la variable peso de 
cuadrante de la hoja.  

 

 

 

 

Anexo 10. Evaluación de la variable Altura 
de planta. 

Anexo 12. Evaluación de la variable Longitud 
radicular.   

Anexo 14. Biofertilizantes empleados en el 
ensayo.  
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ANEXO 3  

 

T6R2 

T4R3 

T7 R2 T4 R2 

T6 R2 

T5 R1 

Anexo 15. Plantas con mejores rendimientos.  
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