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Resumen

En este estudio, nuestro objetivo fue analizar como el biocarbén obtenido del
banano afecta el microbioma del suelo forestal en el area de concesion de

investigacion de la Universidad Nacional de Tumbes.

Para llevar a cabo este proceso se tomaron ocho muestras de suelo a una
profundidad de 20 cm en dos puntos de muestreo identificados como A y B dentro
del area de concesion. La produccion de biocarbon a partir de tallos de platano
se llevd a cabo utilizando un horno tubular bajo una atmésfera de N2 a 600°C
durante 2 horas. El producto obtenido se lavé con agua destilada y luego se secé

en estufa a 80°C hasta alcanzar peso constante.

Ademas, se realizaron analisis basicos para caracterizar el biocarbon, incluida la
determinacién del punto de pH sin carga (pH PZC), contenido de humedad,
contenido de cenizas y analisis elemental. El biocarbén fue combinado con el
suelo forestal recolectado en diversos porcentajes, teniendo 3 tratamientos (0,5 %,

1,5 % y 3 % de biocarbdn) y un testigo (0 % biocarbdn) aplicado a cada hito.

Los resultados muestran que el género Aspergillus se encontr6 en mayor
proporcion en las areas de evaluacion, especialmente en el Hito B. Luego se
encontré la presencia de Penicillium y Rhizopus. En el caso de las bacterias,
estas tienden a aumentar en los tres tratamientos del hito B, para el caso del hito
A los tratamientos con 0,5 y 1 % de biocarbdn fueron los que mejor incremento

tuvieron.

Palabras Claves: Biocarbdn, Poblacion Microbiana, Pruebas Microbiana.
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Abstract

In this study, we aimed to analyze how biochar obtained from banana affects the
forest soil microbiome in the research concession area of the National University

of Tumbes.

To carry out this process, eight soil samples were taken at a depth of 20 cm at two
sampling points identified as A and B within the concession area. The production
of biochar from banana stems was carried out using a tube furnace under a N2
atmosphere at 600°C for 2 hours. The product obtained was washed with distilled

water and then dried in an oven at 80°C until reaching a constant weight.

In addition, basic analyzes were performed to characterize the biochar, including
determination of uncharged pH point (pH PZC), moisture content, ash content, and
elemental analysis. The biochar was combined with the collected forest soil in
various percentages, having 3 treatments (0.5%, 1.5% and 3% biochar) and a

control (0% biochar) applied to each milestone.

The results show that the Aspergillus genus was found in a greater proportion in
the evaluation areas, especially in Milestone B. Then the presence of Penicillium
and Rhizopus was found. In the case of bacteria, these tend to increase in the
three treatments of milestone B, in the case of milestone A, treatments with 0.5

and 1 % of biochar had the best increase.

Keywords: Biochar, Microbial Population, Microbial Testing.
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l. Introduccion

Los estudios realizados en todo el mundo sobre el biocarbon destacan las
ventajas de aplicarlo a enfoques de gestion agrondmica destinados a aumentar la
productividad y preservar los ecosistemas agricolas (Escalante et al., 2016). El
uso de biocarbén como agente para mejorar la calidad del suelo ha sido validado
porque aumenta la disponibilidad de agua y materia organica, optimiza el ciclo de
nutrientes, reduce la densidad aparente, actua como agente cal y reduce la
pérdida de nutrientes por infiltracion en el agua subterranea (Panwar et al., 2019).
Ademas, mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo aumentando su
capacidad para retener humedad y nutrientes, equilibrando el pH de los suelos
acidos y creando un ambiente favorable para la colonizacién microbiana

(Santamaria & Rossignoli, 2021).

Actualmente, la produccidon de biocarbon y su uso como enmienda del suelo ha
cobrado gran importancia en la comunidad cientifica debido a sus beneficios
ambientales (Lehmann & Joseph, 2015). Actualmente ya se aplica el uso de la
tecnologia y se realiza cada vez mas investigaciones de biocarbon como una
alternativa potencial para hacer frente a la problematica de degradacion del suelo,
y asi contribuir en la recuperacion de su fertilidad y la retencién de carbono, como
la aplicacion de biocarbon, considerado un subproducto de la pirolisis de biomasa

residual (Escalante et al., 2016).

En los microorganismos del suelo juegan un rol importante en la productividad y
salud del mismo. El suelo es un sistema complejo considerado como
microcosmos contiene bacterias, cianobacterias, hongos, algas, protozoos y virus,

siendo los mas abundantes bacterias y hongos (Osorio-Vega, 2009).

Cada microorganismo cumple un rol importante y diferente, siendo de interés

particular los que estan involucrados en descomposicion de materia organica y
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ciclo de nutrientes. Estos son importantes para manejo de suelo y nutrientes de la
planta (Osorio-Vega, 2009).

En Tumbes existen diferentes areas naturales de bosque: Bosque de manglar,
bosque tropical del pacifico y bosques secos. Siendo el bosque seco el
predominante en la region. Estos bosques son actualmente se ocupados por
crecimiento urbano, agricultura y ganaderia, careciendo de un manejo integral. Es
evidente que el manejo de los suelos en estas areas juega un rol importante para

mejorar la pobre productividad de los mismos.

Por ellos se realizd esta investigacion con el objetivo de evaluar el efecto del uso
del biocarboén derivado del raquis de banano en la microflora de un suelo forestal
en el area de la concesion forestal Tumbes, ademas hacer una evaluacién de la

microflora de un suelo forestal.

La base tedrica de esta investigacion se basa en el uso de biocarbon para limitar
la pérdida de fertilidad y la pérdida de propiedades fisicas y bioquimicas del suelo.
El biocarbon es carbono limpio y estable. Cuando se agrega al suelo, tiene la
capacidad de mejorar las propiedades de nutrientes o aditivos altamente alcalinos
que benefician a los microorganismos, cambian el pH del suelo y aumentan la

productividad.
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Il. Revision Literaria (Estado del Arte)

El biocarbén se produce por la descomposicion térmica de materia organica en
ausencia de aire (pirdlisis) y se distingue del carbon por su uso como
acondicionador del suelo (Kalina et al., 2022). Sin embargo, también se ha
demostrado que el biocarbdn cambia la comunidad bioldgica del suelo (Ahmad et
al.,, 2014). Las propiedades del biocarbén como la composicion quimica, la
quimica de la superficie y los mecanismos fisicos y quimicos de la estabilidad del
biocarbon en el suelo, determinan el efecto del biocarbon en su funcion
(Alkharabsheh et al., 2021).

El biocarbdn tiene un alto contenido de carbono organico, aumenta las reservas
de nutrientes del ambiente, es necesario para el crecimiento de hongos y segun
Su uso es una sustancia que mejora las condiciones fisicas, quimicas y la
interaccion con el suelo. El biocarbén es un refugio para hongos y bacterias (Duan
et al., 2022). El tratamiento de residuos organicos y el uso de biocarbén se han
estudiado como forma de limpiar suelos contaminados. La introduccién in situ de
biocarbon en el suelo cambia sus propiedades fisicas como estructura, textura,
distribucion del tamafo de los poros, etc. Agregar biocarbon a los recursos del
suelo incluye una mejor retencion de agua, menos lixiviacion de nutrientes y mas.
(Escalante et al., 2016)

Actualmente existe evidencia de que el biocarbon puede retener temporalmente
nitrdgeno disuelto en su estructura (Wang et al., 2023). Por tanto, la relacién C:N
efectiva no aumenta, por lo que no hay efectos secundarios (Xu et al., 2021). Por
otro lado, el carbono se encuentra en estructuras aromaticas altamente
condensadas, con cantidades menores en formas alifaticas y carboxilicas
(Tkachenko et al., 2023). Las mediaciones de densidad del biocarbén deben
distinguir entre el verdadero soélido, densidad de particulas y la densidad aparente
de las particulas de biocarbdn verdaderas publicadas son altas, entre 1,5y 2,1

g/cm3 para una variedad materias primas (Wangdi et al., 2023).
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El uso de biocarbén como enmienda del suelo para mejorar su calidad. Los
beneficios han atraido enormemente la atencion e interés de los investigadores
(Bolan et al., 2022).

Para todas las materias organicas, el pH aumenta con una mayor temperatura de
pirolisis. Con el tiempo, el pH del biocarbon puede cambiar y disminuir o aumentar
dependiendo del tipo de materia prima. Teniendo en cuenta la gran
heterogeneidad de sus propiedades, los valores de pH del biocarbén son
relativamente homogéneos, es decir, son en gran parte neutrales a basicos (Lang
et al., 2021). Los posibles cambios pH del suelo provocados por la enmienda de
biocarbén podrian afectar muchos aspectos de la actividad microbiana. En
condiciones extremadamente acidas o alcalinas, disminuye la actividad
microbiana. Los niveles de pH de neutros a alcalinos son generalmente favorables

para la degradacion microbiana de varios compuestos (Palansooriya et al., 2019).

Esto requiere el uso de nuevos métodos y tecnologias de produccién, la
adaptacién a diferentes condiciones ambientales y el uso de fertilizantes
bioldgicos, microbianos y minerales para mejorar la fertilidad del suelo y su

proteccion apoyada en el uso de biocarbon. (Gamboa, 2021).

Consideraron el uso de biocarbén como un mecanismo de secuestro de carbono
en el suelo que puede permanecer en el suelo durante mucho tiempo y realizaron
un analisis del ciclo de vida del carbono (Escalante et al., 2016; Lehmann &
Joseph, 2015). La incorporacién de biocarbon en el suelo se esta promoviendo
actualmente como una de las herramientas que podrian desplegarse para
combatir antropogénicamente aumentos inducidos en las concentraciones

atmosféricas de CO2 (Goswami et al., 2021).

La investigacion sobre el impacto mas amplio del biocarbén en areas secas y
arenosas Yy las propiedades microbianas del suelo es muy importante porque es
una variable del cambio ambiental y un indicador de la calidad del suelo. Se
considera que el beneficio del carbono en el suelo es una reduccién en la

cantidad de fertilizacion. El biocarbon forma una matriz que preserva los
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nutrientes que quedan en el suelo durante afios o décadas, ganando asi potencial
biolégico (Chen et al., 2023).

Hay evidencia de investigaciones y experiencias muy positivas de la aplicacion del
biocarbén en los diferentes tipos de suelos, favoreciendo sus propiedades
bioldgicas, nutricionales en el crecimiento de cultivos, manifestando un aumento
en la productividad del suelo (Gamboa, 2021). Cambios en la comunidad
microbiana la composicion o actividad inducida por el biocarbon puede no solo
puede afectar ciclos de nutrientes y desarrollo de las plantas, puesto que también

el ciclo de la materia organica del suelo (Lang et al., 2021).

La aplicacion de biocarbdn redujo la densidad aparente entre un 3 y un 31 % en
19 de 22 suelos, lo que indica que la densidad aparente generalmente disminuye
con la aplicacion de biocarbon (Blanco-Canqui, 2017). Los efectos beneficios de
agregar biocarbon al suelo incluyen: Aumento de pH y retencidn de nutrientes
(Rajendiran et al., 2023), disminucién de las emisiones de N20 Y CH4,
reducciones en la lixiviacion de N inorganico (Ndoung et al., 2021), la adsorcion
de sustancias quimicas antropogénicas como las hormonas esteroides y la

adsorcion de metales pesados (Lang et al., 2021).

Estos efectos inconsistentes del biocarbén en las emisiones de N20 podrian ser
relacionados con diferentes biocarbdn y caracteristicas del suelo que muestran
efectos divergentes del biocarbon sobre la aireacion y la humedad del suelo
condiciones, disponibilidad de nutrientes o comunidad microbiana del suelo

estructura (Ndoung et al., 2021).

Las diferencias en la estructura fisica entre el biocarbon y los suelos conducen a
un suelo alterado resistencia a la traccion, hidrodinamica y transporte de gas en
un suelo biocarbon mezcla; todo lo cual se puede esperar que tenga un impacto
importante en biota del suelo. El alcance de estos efectos dependera del
biocarbdén. Condiciones de produccidon y materia prima, que en conjunto controlan

la macro y microestructura de particulas de biocarbén (Lehmann & Joseph, 2015).
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Enmienda de biocarbdn mejora las propiedades fisicoquimicas y bioquimicas del
suelo. Aumenta el pH del suelo y el intercambio catidnico capacidad (CEC),
mejora la estructura del suelo, altera las poblaciones microbianas del suelo y

mejora retencion de nutrientes (Brtnicky et al., 2019).

Ejemplos de preocupaciones sobre la degradacion de la tierra incluyen la
degradacion de su calidad y su impacto en el bienestar humano y el medio
ambiente. Una métrica es una herramienta analitica que permite simplificar, medir
y comunicar. Los indicadores de calidad del suelo orientan la toma de decisiones

sobre el uso de los recursos naturales. (Garcia et al., 2012)

Los microorganismos del suelo desempefian un papel importante en los
ecosistemas naturales y gestionados, ya que son responsables de la
descomposicion de los desechos organicos, el reciclaje y la disolucion de los
nutrientes, la fertilidad del suelo, la fijacion del suelo, el nitrégeno, la proteccion de
las plantas, etc (Macik et al., 2020). La actividad microbiana tiene factores tales
como: Temperatura, pH, humedad, disponibilidad de O2, nutrientes inorganicas,
etc. Estas influyen dentro de la descomposicion de las clases de materiales
organicos; los residuos frescos agregados en el suelo y los compuestos organicos
humificados (Hu et al., 2020).

Los microorganismos presentes en un suelo rizosféricos tienen un papel
importante en los ecosistemas terrestres, las comunidades microbianas son

afectadas por los cambios climaticos (Pascual et al., 2014).

La fauna y microflora edafica se emplea como bioindicadores en la calidad del
suelo para asi establecer un grado de recuperacion o degradacién (Pascual et al.,
2014). Los microorganismos del suelo conforman parte de los componentes
bidticos de la materia organica, dentro del equilibrio bioldégico estas juegan un
papel importante, lo mencionado antes se le conoce como actividad microbiana, la
cual se utiliza el bagaje organico (Reyes-Pallazhco et al., 2023). Los
microorganismos realizan alrededor del 80 % al 90 % de sus funciones edaficas
principales filtracion, degradacion de sustancias, etc (Warren, 2022). Los

microorganismos del suelo juegan un papel importante en el mantenimiento de las
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funciones del suelo, incluyendo descomposicidn ciclo de nutrientes,
biorremediacion, estabilizacion de la materia organica del suelo y formacion de

agregados del suelo (Dangi et al., 2020).

El biocarbén como componente del compost puede tener beneficios sinérgicos. El
biocarbdén puede aumentar la actividad microbiana y reducir las pérdidas de
nutrientes durante el compostaje (Warren, 2022). Los estudios han sugerido que
la adicion de biocarbdn al suelo puede estimular la actividad de bacterias Gramm-
Positivas (Aponte & Rodriguez, 2021).

El biocarbén afecta la actividad microbiana del suelo y la biomasa, los cambios la
proporcion de bacterias del suelo a hongos y la actividad de las enzimas del suelo,
remodela la estructura de la comunidad microbiana (Paolini, 2018). El impacto y
efectos del biocarbon sobre los microorganismos del suelo han recibido menos
atencion que las propiedades fisicoquimicas del suelo, en consecuencia, en lo
ambiental de los contaminantes del suelo, siguen siendo no conocidas

(Palansooriya et al., 2019; Tong et al., 2014).

El uso de biocarbén afecta la diversidad y abundancia microbiana del suelo.
Microbios del suelo desempefia un papel clave en el ciclo de los nutrientes del
suelo, pero aun hay escasez de conocimiento sobre las respuestas de los

microbios del suelo en las enmiendas con biocarbon (Nguyen et al., 2018).

El biocarbdén es un producto de la tierra negra de los indios amazonicos de Brasil,
también conocida como “Terra Preta”, segun el documento, estos suelos que se
encuentran en la Amazonia tienen caracteristicas especificas de los suelos
oscuros Yy fértiles, que son productos del aprovechamiento de materia organica
obtenida de la quema de biomasa. Lo interesante de su estudio es que confirma
que el suelo fertilizado con biocarbén puede convertirse en un suelo rico en
nutrientes con altos niveles de nutrientes importantes como P, Ca y K (Hossain et
al., 2020)

La investigacion muestra que el biocarbon aplicado al suelo mejora las

propiedades fisicas y quimicas, aumenta la capacidad de retencion de humedad y
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los nutrientes, incluido el nitrégeno, se observen como compuestos estructurales y
luego se liberan como productos inorganicos lo que aumenta la edificabilidad y el

rendimiento (lppolito et al, 2012).

La investigacion y uso del biocarbon tiene muchas ventajas por la capacidad de
regeneracion y prolongacion de los suelos, el suelo tratado con biocarbon retiene
el 56 % de humedad en comparacion con el suelo convencional que es del 20 %.
Esto también muestra un aumento en la actividad de los microorganismos
benéficos en estos suelos, ayudando a las plantas a absorber mas nutrientes. El
biocarbon altera la disponibilidad de nutrientes a través de la entrada y retencion
directo, por lo general aumenta el contenido de nutrientes como P, K, Ca, Mg, Cu
y Zn, ademas, debido a sus beneficiosas propiedades de retencién, que evitan la
pérdida de nutrientes durante la filtracion, que tienen un efecto positivo a largo
plazo, el biocarbén mejora el rendimiento de los cultivos y las plantas, al tiempo
que aumenta su biomasa (Flesch et al, 2016; FAO, 1983; Randon et al, 2006).

De manera similar, el biocarbén puede aumentar bioactividad del suelo y
promover la formacion de humus, creando un habitat ideal para los
microorganismos que pueden alterar el contenido mineral del suelo y causar
pequefos cambios en el pH. Ayudan en la liberacion y asimilaciéon de los

nutrientes de las plantas (Ding et al., 2016).

La combinacion de biocarbon con desechos organicos en forma de compost
también puede cambiar las propiedades fisicoquimicas, los tipos microbianos, las
capacidades de descomposicion y humectacion y las emisiones de gases del
suelo y aumentar los nutrientes, la capacidad de intercambio catidnico, la materia
organica y la actividad microbiana. Estos cambios pueden aumentar la eficacia del

biocarbdn para la restauracion y mejora del suelo (Guo et al., 2020).

Debido a su gran volumen de poros y, por lo tanto, a su alta capacidad de
adsorcion, el biocarbén se utiliza como tratamiento de suelo agricola para reparar
dafios en el suelo, como deficiencia de nutrientes, contaminacién microbiana, etc.
Por esta razén, se ha utilizado en diversos estudios para evaluar el crecimiento de

diversos cultivos. Para la mayoria de las aplicaciones, los rendimientos
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aumentaron significativamente después de modificar las tierras agricolas con
biocarbdn. Es importante sehalar que, ademas de restaurar la calidad del suelo, el

biocarbon también puede fijar carbono en el suelo en forma de CO. y metano. (C.
Tang et al., 2022)
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M. Materiales y Métodos

3.1. Zona de estudio

El area de estudio fue el area de la concesion taller de investigacion de la

Universidad Nacional de Tumbes que esta constituida por 127,63 hectareas. Aqui

se seleccionaran dos zonas denominadas hito A y B localizadas de acuerdo con

la figura 1. El area de concesién se encuentra ubicada en el distrito San Juan de

la Virgen, provincia de Tumbes, regién Tumbes.

Los hitos antes mencionados se seleccionaron teniendo en consideracion criterios

como accesibilidad al area, presencia de riesgos debido a invasiones, tala ilegal,

ganaderia, se trataron de evitar zonas intervenidas como ejemplo presencia de

botaderos informales, con la finalidad de tener muestras de areas lo mas pristinos

posibles.
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Figura 1. Mapa satelital de la concesion de la UNTumbes.
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3.2. Muestreo de suelo
Se tomaron 8 muestras de suelo de aproximadamente 3kg a una profundidad de
20 cm de cada hito (A y B) en el area de la concesion del taller de investigacion

de la Universidad Nacional de Tumbes utilizando el método de zigzag.

Una vez tomadas las 8 muestras de cada hito se mezclaron y homogenizaron
para obtener una muestra compuesta por cada uno de los hitos. Esto se realizd
con ayuda de una manta y utilizando el método de cuarteo. De cada una de las
muestras compuestas se extrajo 7 kg para realizar el presente estudio. Cada
muestra se coloco en bolsas de plastico debidamente etiquetadas y se llevaron al

laboratorio para el analisis correspondiente.

g
13 ago. 2022 10:00:42 a. m:. .
17M 562948 9601701 b

Figura 2. Muestreo de suelo "hito A y B".

3.3. Produccién de biocarbén

3.3.1. Recoleccion de muestra y acondicionamiento de materia prima

El residuo de banano fue recolectado en unas parcelas de cultivo de banano,
ubicado en el centro poblado de San Isidro, distrito de Corrales en la regién de

Tumbes. Se recolectaron 20 kg aproximadamente de raquis de banano.

Luego de la recoleccion, las muestras se trasladaron al laboratorio de Analisis
Ambiental de la Universidad Nacional de Tumbes, donde se lavaron debidamente
para eliminar las impurezas. El raquis trazado de 20 cm se fracciono y luego se

seco en estufa a 100 °C hasta masa constante.

La materia prima seca se molié hasta alcanzar un tamafo de particular menor 1
mm. El material molido se almacena en bolsas de polietileno a temperatura terma

caliente.
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Figura 3. a) Materia Prima b) Secado de Materia Prima a Temperatura Ambiente

¢) Molino Triturador d) Materia Prima Molida.

3.3.2. Produccién de biocarbén

En la produccion de biocarbon se utilizé platano como materia prima, utilizando el
método propuesto por (Cruz et al.,, 2020). La muestra se coloca en un tubo de
acero inoxidable para alimentar el reactor segun un horno tubular adecuado para
la produccion de biocarbon (Nabertherm GmbH, Alemania) a 600 °C durante 2 h
bajo una atmodsfera de nitrégeno. Finalmente, el material resultante se lavo con

agua destilada y luego se seco en estufa a 80 °C hasta obtener un peso constante.
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Figura 4. a) Ingreso de materia prima en el horno tabular b) Lavado de biocarbon

con agua destilada caliente c) Tamizado de biocarbon d) Biocarbén tamizado.

3.4. Caracterizacion de biocarbén de raquis de banano
Se caracterizé el biocarbon obtenido, incluyendo pH carga cero, humedad (%),

cenizas (%) y analisis elemental (%).

3.4.1. Determinar pH carga cero

Se utilizé el método de deriva del pH para determinar el pH de carga cero (pHpz).
Aqui, se prepard una solucion de nitrato de potasio (KNO3) 0,1 M y se saturd con
gas nitrégeno durante 30 minutos para reducir el efecto del dioxido de carbono
(COz2). Luego, se dividieron 50 ml de la soluciéon en ocho matraces Erlenmeyer. El
valor del pH se ajusta a 3-10 usando una solucién diluida de hidroxido de sodio
(NaOH) y acido sulfurico (H2S04). Se agregaron 0,1 g de biocarbén de cafiamo de
platano a cada matraz Erlenmeyer, luego se taparon y se agitaron continuamente
durante 48 h en un agitador orbital (Geselischaft Fuir Labertechnik, Alemania).

Luego tomar una alicuota de cada matraz Erlenmeyer y filtrar a través de

31



Whatman no. 42 papeles de filtro con jeringa de 20 ml. Finalmente, el valor final
del pH se determind con un medidor multiparamétrico (Multi 3620 IDS). El pHpzc

se determina trazando la interseccién de las curvas de pHinicial VS pHsinal.

Figura 5. a) Agitador Orbital b) Medicién pH.

3.4.2. Determinacion de humedad (%)
Para la determinacién de la humedad se utilizé la norma ASTM - O — 2867 — 4, la
cual requiere que se pesen 0,5 g de la muestra de biocarbon obtenida en una
balanza analitica. De acuerdo al método de secado en horno, la muestra se
coloca en una estufa (Memmert SNB 400) a una temperatura de 105 °C por 24
horas e inmediatamente después del tiempo se coloca en un desecador para que
no absorba la humedad del ambiente. La muestra se enfrid y peso, registrandose

y aplicando la siguiente formula:

% = [E — ;l 100
Donde:
CH = Contenido de humedad
B = Peso de la placa Petri, g.

C = Peso de la placa Petri mas muestra de biocarbon, g.

D = Peso de la placa Petri mas muestra de biocarbon seca, g.
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Figura 6. a) Peso de biocarbon en la balanza analitica b) Secado en horno.

3.4.3. Determinacién de contenido de ceniza

Se utilizdé la norma ASTM 2866-94 (reafirmada en 2004) para determinar el
contenido de cenizas; Pesar 0,5 g de la muestra de biocarbdn y colocarlo en un
crisol previamente secado y tapado y luego colocarlo en un crisol (Hobersal, XB —
1-115) a 650 °C durante 4 horas. Después de la incubacion en el horno, el crisol
se coloca en un desecador y la muestra se pesa en una balanza analitica para

determinar el contenido de cenizas segun la siguiente férmula.:

% = [E — il 100
Donde:

CT = Cenizas totales de humedad

B = Peso del crisol, g.

C = Peso del crisol mas la muestra de biocarbdn, g.

D = Peso del crisol mas la muestra de biocarbén incinerada, g.
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Figura 7. a) Biocarbon en la Mufla b) Biocarbon en el Desecador c¢) Peso de

Biocarbon.

3.4.4. Analisis elemental del biocarbén utilizado

Los anadlisis elementales de la muestra de biocarbdn de realizaron equipados
analizadores de elementos de la marca LECO del Instituto de Tecnologia
Ambiental de la Universidad Técnica de Ostrava. Se incluyo analisis de C, H, N, S
EN %. Asi mismo se utilizd un equipo de espectrometria de fluorescencia de
rayos X (XRF) para el analisis de elementos minerales que incluyeron Al, Si, P,

Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, entre otros.

3.5. Tratamientos considerados en el estudio

Las muestras de suelo de los hitos A y B, fueron llevadas al laboratorio de
Fitopatologia en la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de
Tumbes; en el cual las muestras de suelo fueron divididas en 7 kilos por cada
tarrina siendo un total de 4 tratamientos, por cada hito. 4 muestras se le adiciono

biocarbén de acuerdo a los estipulado en la tabla 1.
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A cada tratamiento se le aplicdé agua destilada para mantenerlos humedos y asi
obtener resultados 6ptimos en la microflora del suelo.
Tabla 1.
Tabla 1. Aplicacion del tratamiento hito A y B.

Tratamientos para cada hito

Testigo

T1 -7 Kg Suelo forestal + 0,5% de biocarbén (SF+0,5B)
T2 — 7 Kg Suelo forestal + 1,5% de biocarbén (SF+1,5B)
T3 — 7 Kg Suelo forestal + 3,0% de biocarbén (SF+3B)

Figura 8. a) Pesaje de la muestra de Biocarbén b) Homogenizacién de Biocarbon

y suelo forestal c) Tratamientos.

3.6. Pruebas microbiolégicas aplicados a los tratamientos
Estas pruebas incluyen analisis microbiologico y analisis de poblacion microbiana

de los diferentes tratamientos considerados.
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Para ello, se usaron 4 unidades experimentales por cada tratamiento y en cada

fecha de evaluacién, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Unidades experimentales de cada tratamiento.

27/09/2022  18/10/2022  07/11/2022  27/11/2022

Testigo 4 4 4 4
T1-SF 0,5B 4 4 4 4
T2 - SF 1,5B 4 4 4 4
T3 - SF 3B 4 4 4 4

3.6.1. Analisis microbiolégico

De cada tratamiento de los hitos A y B, se sacdé 100 g de muestra de suelo,
tomando al azar 5 g. Estos se colocaron en un vaso precipitado estéril con 50 ml,
de agua destilada estéril, luego se colocé en un agitador magnético durante un

tiempo de 5 minutos a 500 r.p.m.

Luego de 40 minutos de reposo y con ayuda de una pipeta digital, se tomaron
0,25 ml del sobrenadante y se colocaron en 4 platas placas petri con medio PDA
(Agar, Potato and Dextrose) por cada tratamiento, la muestra fue esparcida con
una espatula de Digalsky y se llevaron a incubacion. Luego de 24 horas se realizé

el conteo de hongos y bacterias.

Figura 9. Pruebas de analisis y poblacion microbiana.
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3.7. Diagrama de flujo
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Figura 10. Diagrama de flujo de la investigacion.
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Iv. Resultado Y Discusion

4.1. Rendimiento en la produccién de biocarbén de raquis de banano

En la tabla 3 se presenta los resultados para la produccion de biocarbon derivado
del raquis del banano, mostrando la masa de la materia prima y la masa de
biocarbon obtenida en gramos. EIl rendimiento promedio es de 36,26 + 3,23 %;
siendo un valor inferior a los 40,68% obtenidos de (Castillo, 2022) pero superior a
lo encontrado por (Infante, 2022) con un 34,9%. Sin embargo, no se observa

mucha diferencia entre rendimientos.

Tabla 3. Rendimiento de produccion de biocarbdn de raquis de banano.

Dia Raqg. de Banano (g) Biocarbén (g) Rendimiento (%) Prom. (%) £ DE
1 370 136 36,76
2 355 137 38,59
3 364 142 39,01
4 353 129 36,54
5 353 133 37,68
6 293 89 30,38
7 390 153 39,23
8 312 120 38,46
9 345 135 39,13
10 349 128 36,68
11 358 134 37,43
12 362 135 37,29
13 334 120 35,93 36,26 13,23
14 338 119 35,21
15 368 129 35,05
16 387 130 33,59
17 317 115 36,86
18 312 119 38,14
19 338 119 35,10
20 472 118 25,00
21 288 102 35,42
22 324 133 41,05
23 333 118 35,44
24 350 127 36,29
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4.2. Caracterizacion del biocarbén del raquis de banano

4.2.1. Contenido de humedad (%)

En la tabla 4, se muestra que el contenido de humedad de biocarbén derivado de
raquis de banano fue de 0,50 + 0,10 %. Este valor estuvo por debajo de lo
encontrado en (Espinoza, 2022) e Infante (2022) donde encontraron valores de
4,3% y 2,97% respectivamente.

Tabla 4. Contenido de humedad del biocarbon del raquis de banano.

Placa +
Placa +
Biocarboén Placa Biocarboén % de Total £DE
Biocarbon
(seco) Humedad

0,502 33,261 33,762 33,759 0,599

0,501 42,321 42,822 42,820 0,399 0,50 £0,10

0,500 33,934 34,434 34,431 0,500

4.2.2. Contenido de ceniza (%)

La tabla 5, muestra que el contenido de cenizas del raquis de banano fue de
11,17 £ 1,12%. Este valor estuvo por debajo de lo encontrado en Espinoza (2022)
e Infante (2022) donde encontraron valores de 23,26% y 28,18% respectivamente.

Tabla 5. Contenido de ceniza del biocarbon de raquis de banano

Crisol + Crisol +
Biocarboén Crisol bi . Biocarboén % de ceniza TotaltDE
iocarbon .
(ceniza)
0,500 19,486 19,986 19,536 11,101
0,501 33,684 34,184 33,730 10,088 11,17 21,12
0,501 27,519 28,019 27,574 12,334

4.2.3. pH carga cero

Se evaluaron en el rango de pH de 3.63 — 10 durante 48 horas, en la imagen
como se muestra en la figura 10, se puede observar el valor de pH del biocarbén
obtenido del raquis de banano, arrojando un valor ligeramente alcalino de 7,37.
Es valor fue similar a lo encontrado por Espinoza (2022) e Infante (2022) con unos

valores de pH de 7,09 y 7,70, considerandolos por sus autores como un pH
ligeramente alcalino.
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Figura 11. Resultado del pH inicial y final de carga cero.

4.2.4. Analisis elemental del biocarbén utilizado

El andlisis elemental de la muestra de BC de RB incluyo los contenidos de C, H, N,
S. De estos elementos el de mayor porcentaje fue el C con 66,80%, seguido de H
y N con un valor similar de 2,72% vy final esta el S con 0,2%. Esto se debe a que
el C es el elemento mayoritario en la materia prima (celulosa, hemicelulosa y
lignina) permaneciendo en él luego de la pirolisis. Mientras H, N y S son

compuestos que se volatilizan y se pierden en forma de gas durante la pirolisis.

En la tabla 6, se muestra los resultados para el analisis de elementos minerales,
tales como Al, Si, P, S, Cl, K, entre otros. El componente mineral mayoritario fue
el K con 3,802% seguido de Ca con 1,872%, Si con 0,89867 y P con 0,5228%,

estando el resto de los minerales en mas baja concentracion.

Tabla 6. Elementos minerales y concentracion del biocarbén derivado del raquis

de banano.

Simbolo Elementos Concentracion %
Mg Magnesium 0,02552 %
Al Aluminum 0,00100 %
Si Silicon 0,89860 %
P Phosphorus 0,52280 %
S Sulfur 0,15400 %
Cl Chlorine 0,12370 %
K Potassium 3,50200 %
Ca Calcium 1,87200 %
Ti Titanium 0,01023 %
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\Y, Vanadium 0,00058 %
Cr Chromium 0,00420 %
Mn Manganese 0,01996 %
Fe Iron 0,177070 %
Co Cobalt 0,00056 %
Ni Nickel 0,00396 %
Cu Copper 0,00429 %
Zn Zinc 0,01267 %
Ga Gallium 0,00012 %
Ge Germanium <0,00005 %
As Arsenic <0,00005 %
Se Selenium 0,00003 %
Br Bromine 0,00043 %
Rb Rubidium 0,00070 %
Sr Strontium 0,00595 %
Y Yttrium <0,00005 %
Zr Zirconium 0,00036 %
Nb Niobium 0,00020 %
Mo Molybdenum 0,00128 %
Ag Silver <0,00020 %
Cd Cadmium 0,00009 %
Sn Tin 0,00019 %
Sb Antimony <0,00030 %
Te Tellurium <0,00030 %

I lodine <0,00030 %
Cs Cesium 0,00144 %
Ba Barium <0,00020 %
La Lanthanum <0,00020 %
Ce Cerium <0,00020 %
Pr Praseodymium 0,00085 %
Nd Neodymium 0,00243 %
Er Erbium <0,00051 %
Yb Ytterbium <0,00020 %
Hf Hafnium 0,00020 %
Ta Tantalum 0,00200 %
w Tungsten 0,00008 %
Hg Mercury 0,00003 %
Tl Thallium 0,00008 %
Pb Lead 0,00032 %
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Bi Bismuth <0,00010 %
Th Thorium 0,00015 %
U Uranium <0,00002 %

4.3. Pruebas microbioldgicas

4.3.1. Analisis microbiano

Por cada tratamiento (Testigo, T1 - SF + 0,5B, T2-SF + 1,5By T3 — SF + 3B) en
cada uno de los hitos (A y B) se evalué la poblacion microbiana total y la
poblacion microbiana comprometida con la materia organica. Los suelos que
poseen un alto contenido de materia organica contienen mas organismos, al caer
los materiales al suelo y muchas veces antes, comienza un rapido proceso de
transformacioén por parte de los macro y microorganismos que utilizan los residuos
organicos como fuente de energia (Mora, 2015). La proliferacion de ellos esta
limitada por, el pH, la riqueza mineral del suelo, la especie de materia organica, la

temperatura y la humedad (Gonzalvez & Pomares, 2008).

En climas con temperatura por encima de 20 °C, como en climas tropicales y
subtropicales predominan las bacterias habiendo menos hongos y actinomicetos

(Salamanca et al., 1998).

Los géneros comprometidos con la degradacién de la materia organica son los
geéneros Penicillum, Aspergillus, Mucor y Rhizopus, en algunos casos se
encuentra Fusarium sp y Trichoderma sp; ademas de bacterias degradadoras de

materia organica (Escobar Escobar et al., 2012).

Los resultados encontrados nos indican que el género Aspergillius se encuentra
en mayor proporcion en todo el campo, coincidiendo con una mayor presencia de
tejido vegetal en el suelo, como hojas secas de especies forestales y malezas, a
diferencia del Hito A, en el que dichos elementos se encontraron en menor

proporcion.

Rhizopus es un hongo saprofito facultativo, que puede crecer y desarrollarse en
una amplia gama de temperaturas y humedades relativas. Su rapida velocidad de

crecimiento le permite colonizar (Velazquez-Del-Valle et al., 2008)); puede
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sobrevivir durante meses en los suelos en una amplia gama de temperatura y
humedades relativas; presentan una gran capacidad de degradar a la materia
organica compleja, participan en la formacién de humus a partir de restos
organicos frescos al degradar residuos vegetales y animales, y contribuyen

significativamente a la formacion de agregados estables (Miller & Jastrow, 2000).
De acuerdo con las condiciones del ambiente en el que se desarrollé dicho trabajo,
las poblaciones de Rhizopus en estos tipos de suelo ha sido baja, conforme se

evidencia en la figura 12.
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Figura 12. Unidades formadoras de colonias los géneros comprometidos con la

degradacion de la materia organica

Penicillium favorece la degradacién de sacaridos y facilita los procesos de
sucesion ecoldgica inhibiendo el crecimiento de otros microorganismos, (Koolen

et al., 2012) su presencia en estos tipos de suelo ha sido baja.

Aspergillus, la presencia de hongos en el suelo, son parte del proceso de
descomposicidon de la materia organica, en su gran mayoria se alimentan de ella 'y
ayudan a descomponerla en formas mas simples al liberar enzimas (Hogarth,

2015). Similar papel, juegan las bacterias en el suelo.

La poblacién de bacterias encontradas en los dos Hitos, varian con en funcion a

las condiciones del suelo y su contenido, el Hito A, es un suelo con bajo nivel de
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hojarasca, escaza poblacién de arbustos y arboles; en el Hito B, la mayor
presencia de arboles, arbustos y hojarasca, probablemente esta condicion haya
favorecido a microorganismos bacterias, de ahi que las poblaciones sean

superiores a las registradas en hongos.
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Figura 13. Unidades formadoras de colonias de bacterias comprometidas con la

degradacion de la materia organica.

La poblacién de bacterias se incrementa con los tratamientos T1y T2, en el Hito A,
no ocurre lo mismo en el Hita B, donde las poblaciones tienden a aumentar en los
tres tratamientos. El suelo es generalmente un habitat favorable para la
proliferacion de microorganismos y en las particulas que lo forman se desarrollan
micro colonias (Mufioz, 2019), la incorporacién de un elemento como carbdn,
puede afectar la poblacion de microorganismos en el suelo; generalmente, en el

suelo se encuentran de 10° a 10° bacterias por gramo de suelo (Acosta, 2008).

Las presencias de estos microorganismos en el suelo cumplen un papel
importante en la transformaciéon de la materia organica y nutrientes; aun cuando
las poblaciones totales de microorganismos en el suelo varian en los hitos, el 80 y
90 % del total del metabolismo del suelo se debe a procesos microbianos

generados por estos microorganismos.

En la figura 14, se observa la poblacién microbiana de los microorganismos
comprometidos con la degradacion de la Materia Organica, en el Hito A, si son

afectados por los tratamientos, las poblaciones tienden a disminuir, siendo mayor
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la presién en el Tratamiento 3, mientras que

poblaciones aumentan con el tiempo.

en el caso del Testigo las
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Figura 14. Poblacion microbiana promedio en los Hito A. Testigo, Tratamiento 1,

tratamiento 2 y Tratamiento 3.

Al evaluar la poblacién total por grupo de microorganismos en el suelo, se

encontré que la poblacién de antagonistas fue muy baja, s6lo se registré6 su

presencia en el Testigo, mientras que la poblacién de degradadores de Materia

Organica, si se incrementaron con los Tratamientos, especialmente en el
Tratamiento 3, con 203600 UFC, a diferencia del Tratamiento 2, con 91362.5 UFC,

que tiene una respuesta similar al Tratamiento 2. (Fig. 15)
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Figura 15. Poblacion microbiana promedio entre los tratamientos en el Hito A.

45



En la figura 16, se observa el promedio de valores de poblacién microbiana en
todos los tratamientos en el hito B, donde el tratamiento con mayor valor fue el T3
— SF + 3B con 116904 UFC para microorganismos de la Materia organica y una
poblacién total de 117454 UFC/ml., como poblacion total; seguido del Tratamiento
2 - SF + 1.5B con un valor de 1068500 UFC/ml seguido del T2 — SF + 1,5B con un

valor de 90333 UFC/ml, mientras que el valor mas bajo fue el
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Figura 16. Poblacion microbiana en los dias de evaluacion en el Hito B. a) testigo.
b) T1 —SF +0,5B.c) T2 - SF + 1,5B. d) T3 - SF + 3B.

En la figura 17, no se observa la presencia de antagonistas Hito A; la poblacion de
Degradadores de Materia organica y la Poblacion Total se incrementan en cada
tratamiento, siendo mayor en el Tratamiento 2. En todos los casos, las
poblaciones registradas en los Tratamientos son mayores que en el Testigo
(8558125 poblacion total).

46



120000
104337.905275 9870198651

100000 85525 g5581.25° 200 94225

80000

60000

40000

20000 . -
0

Testigo Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

UFC / ml

M Antagonista M Degr. M.O ™ P.Total

Figura 17. Poblacion de degradadores de materia organica y poblacion total en el
Hito B.

4.4. Discusiones

El biocarbon elaborado a base de raquis de banano, tuvo un rendimiento de 36,26
t 3,23 %; una humedad 0,50 + 0,10 %, un contenido de ceniza de 11,17 £ 1,12%,
ademas presento un pH ligeramente alcalino. Estos valores son similares a lo
reportado por Castillo (2022), Infante (2022) e Espinoza (2022) con respecto al

rendimiento y al pH.

En el caso de humedad y ceniza los valores encontrados son menores a lo
reportado por Seow et al. (2022), esto podria deberse a las condiciones de la

materia prima o al almacenamiento del biocarbén (Seow et al., 2022).

Por otro lado, se encontré un gran contenido de C, H, Ny S, siendo el C el de
mayor presencia en el biocarbdn, ademas de otros elementos minerales como Al,
Si, P, S, Cly K. El contenido de C puede ser tomado por la comunidad bacteriana
(Bastida et al., 2021), asi como, los contenidos de N, P, Ky S pueden influir
directamente en el ciclo de nutrientes mejorando la comunidad microbiana del
suelo (S. Tang et al., 2023).

El sistema de poros del biocarbén proporciona un habitat seguro para los
microorganismos del suelo (Blenis et al., 2023). Esto se ve reflejado en el gran
contenido de poblacion microbiana llegando a valores de hasta 1,01 x 10° en el

tratamiento 2 del hito Ay 1,02 x 10° en el tratamiento 3 del hito B.
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En el caso de la poblacion fungica, se encontré la presencia de Penicillum,
Aspergillus y Rhizopus, estos hongos tienen actividad degradadora de materia
organica, ademas son capaces de descomponer una amplia variedad de
compuestos organicos, incluyendo celulosa, lignina, proteinas y lipidos (Marquez-
Riquel et al., 2015).

En el caso de la poblacién bacteriana se observa que el tratamiento 2 tuvo un
mayor efecto en la promocién del crecimiento de microorganismos tanto en el hito
A como en el B, esto podria deberse a los elementos minerales presentes en el
biocarbén como el N, S, P y K, ya que estos elementos mejoran la comunidad
microbiolégica del suelo (S. Tang et al., 2023), ademas el alto contenido de C

sirve de alimentos a estos microorganismos (Bastida et al., 2021).

En el caso de la poblacién bacteriana, se observa que en el hito A se observa un
gran incremento en la poblacién cuando esta sometido al tratamiento 2 llegando a
triplicar su valor inicial llegando a obtener valores de hasta 9,0 x 10'°, por otro
lado, en el hito B se muestra una disminucion de la poblacién bacteriana en todos
los tratamientos, esto podria deberse a la diversidad de microorganismos de cada
hito (Li et al., 2020).
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V. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

La presente investigacion llego a las conclusiones:

Se produjo biocarbén a partir del raquis de banano con un rendimiento del
36,26 %, un contenido de humedad del 0,50 %, un contenido de cenizas del
11,17 %, un pH de carga cero de 7,39 ligeramente alcalino. Ademas, presenta un
gran contenido de C, H, Ny S, ademas de elementos minerales como Al, Si, P, S,
Cly K.

En las pruebas de analisis bacteriano de los hitos A se observdé un gran
incremento de poblacion bacteriana en los tratamientos con 0,5 y 1 % de
biocarbon, llegando hasta triplicar su poblacion bacteriana. Mientras que en el hito

B se observo un incremento en la poblacién bacteriana en los 3 tratamiento.

Se encontraron géneros fungicos de Penicillium, Rhizopus y Aspergillius, siendo

Aspergillius el genero de mayor presencia especialmente en el hito B
El biocarbon derivado del raquis de banano tuvo un efecto positivo en la poblacion

microbiana del suelo forestal tanto en el Hito A como en el B del area de la

concesion forestal - UNTUMBES, llegando a aumentar la poblaciéon microbiana.
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5.2. Recomendaciones
Realizar estudios en el suelo degradados para la recuperacion de

microorganismos usando biocarbon.

Desarrollar experimentos con diferentes materias primas para la obtencion de

biocarbon y su interaccion con el suelo para mejorar la microflora.

Realizar estudios de diversidad de microorganismos en suelos tratados con

biocarbén.

Realizar un analisis de la capacidad de intercambio catidénico del suelo combinado
como biocarbén, ademas de considerar la relacién carbono/nitrégeno y evaluar la

competitividad de la planta con los microorganismos por el nitrogeno.
Estas investigaciones son de gran importancia por que contribuyen a combatir el

cambio climatico, en la reutilizacion de residuos agricolas, ademas de que el

biocarbdén es un material bioamigable con multiples propiedades remediadoras.
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Anexo 1. Coordenadas del area de concesion forestal — Untumbes

Tabla 7. Coordenadas del area concesion forestal

Vértice Este Norte Lado Distancia
A 563 120,40 9602 089,41 A-B 325, 5608
B 563 444,15 9 602 055,13 B-C 342,1172
C 563 752,39 9601 906,71 C-D 533,9724
D 564 243,63 9601 697,38 D-E 286, 6201
E 564 243,63 9 601 984,00 E-F 597,7103
F 564 841,04 9 601 965,26 F-G 227,6634
G 565 052,55 9601 881,05 G-H 710, 8636
H 564 969,55 9601 175,04 H-1 927, 4832
| 564 052,55 9601 036,04 I-J 1264, 644
J 563 097,66 9 601 865,21 J-A 225, 3498

Fuente: Plan de manejo forestal de conservacion de la Untumbes,
Datum PSAD 6, Zona 17s

Anexo 2. Muestreo de suelo

Figura 18. a) Medicion de profundidad de la muestra b) Muestra de suelo.
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Anexo 3. Resultados de las pruebas microbioldgicas

Figura 19. Testigo Hito A. a) Repeticion 1. b) Repeticién 2. c) Repeticion 3. d)
Repeticion 4.

Figura 20. Tratamiento 1 - 0,5% biocarbon Hito A. a) Repeticion 1. b) Repeticion 2.
¢) Repeticion 3. d) Repeticion 4.
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Figura 21. Tratamiento 2 — 1,5 % Biocarboén Hito A. a) Repeticion 1. b) Repeticion
2. ¢) Repeticion 3. d) Repeticion 4.

Figura 22. Tratamiento 3 — 3 % Biocarbon Hito A a) Repeticién 1. b) Repeticion 2.
¢) Repeticion 3. d) Repeticion 4.
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Figura 23. Testigo Hito B. a) Repeticion 1. b) Repeticion 2. c) Repeticion 3. d)
Repeticion 4.

Figura 24. Tratamiento 1- 0. 5% Biocarbon a) Repeticién 1 b) Repeticion 2
¢) Repeticion 3 d) Repeticion 4
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Figura 25. Tratamiento 2- 1.5 % Biocarbon Hito B. a) Repeticion 1. b) Repeticion
2. ¢) Repeticion 3. d) Repeticion 4.

Figura 26. Tratamiento 3 - 3 % Biocarbon. a) Repeticion 1. b) Repeticion 2.
c)Repeticion 3. d) Repeticion.
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Anexo 4. Tablas de analisis microbiano

Tabla 8. Poblacion de Analisis Microbiano "Hito A" del testigo.

Testigo Hito A | Trichoderma | Penicillium | Aspergillus | Fusarium | Rhizopus | Alternaria | Bacterias | Mucor Otros
26 DE SEP 250 1150 17050 0 0 0 4500 950 100
18 DE OCT 0 0 0 0 250 150 67500 0 0
07 DE NOV 0 0 0 0 0 0 87500 0 0
27 DE NOV 0 0 0 0 400 50 93000 0 0

“roweDio | w5 s s T o s T s s Tams T s

Tabla 9. Poblacion de Analisis Microbiano "Hito A" del T1 — SF + 0,5B.

T1-SF+0,5B Trichoderma | Penicillium | Aspergillus | Fusarium | Rhizopus | Alternaria | Bacterias | Mucor Otros
26 DE SEP 0 4500 14800 0 0 0 81900 3300 0
18 DE OCT 0 50 0 0 100 150 86750 0 0
07 DE NOV 0 0 0 0 750 0 97800 0 0
27 DE NOV 0 0 0 0 50 0 86700 0 0
PROMEDIO 0 1137.5 3700 0 225 37.5 88287.5 825 0
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Tabla 10. Poblacion de Analisis Microbiano "Hito A" del T2 — SF + 1,58

T2-SF+1,5B | Trichoderma | Penicillium | Aspergillus | Fusarium | Rhizopus | Alternaria | Bacterias | Mucor Otros
26 DE SEP 0 3400 4250 0 0 0 82000 4600 0
18 DE OCT 0 0 0 0 200 50 100500 0 0
07 DE NOV 0 0 0 0 1550 0 90850 0 0
27 DE NOV 0 0 0 0 950 100 76950 0 50
PROMEDIO 0 850 1062.5 0 675 37.5 87575 1150 12.5
Tabla 11. Poblacion de Anélisis Microbiano "Hito A" del T3 — SF + 3B.
T3-SF+3B Trichoderma | Penicillium | Aspergillus | Fusarium | Rhizopus | Alternaria | Bacterias | Mucor | Otros
26 DE SEP 0 50 9350 0 0 0 51850 700 0
18 DE OCT 0 0 0 0 250 500 57850 0 0
07 DE NOV 0 0 0 0 0 0 625800 0 0
27 DE NOV 0 0 0 0 100 200 69150 0 0
PROMEDIO 0 12.5 2337.5 0 87.5 175 201162.5 175 0
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Tabla 12. Poblacién de Analisis Microbiano "Hito B" del testigo.

Testigo Hito B | Trichoderma | Penicillium | Aspergillus | Fusarium | Rhizopus | Alternaria | Bacterias | Mucor | Otros
26 DE SEP 0 0 15300 0 0 0 67500 125 0
18 DE OCT 0 0 0 0 600 0 77450 0 0
07 DE NOV 0 0 0 0 200 0 91950 0 0
27 DE NOV 0 0 0 0 300 100 88800 0 0
PROMEDIO 0 0 3825 0 275 25 81425 31.25 0

Tabla 13. Poblacién de Analisis Microbiano "Hito B "del T1 — SF + 0,5B.

T1-SF+0,5B | Trichoderma | Penicillium | Aspergillus | Fusarium | Rhizopus | Alternaria | Bacterias | Mucor | Otros
26 DE SEP 0 0 2850 0 0 0 86750 0 1150
18 DE OCT 0 0 0 0 550 0 95800 0 0
07 DE NOV 0 0 0 0 0 0 101750 0 0
27 DE NOV 0 0 0 0 300 100 88800 0 0
PROMEDIO 0 0 712.5 0 212.5 25 93275 0 287.5
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Tabla 14. Poblacién de Analisis Microbiano "Hito B" del T2 — SF + 1,5B.

T2-SF+1,5B | Trichoderma | Penicillium | Aspergillus | Fusarium | Rhizopus | Alternaria | Bacterias | Mucor | Otros
26 DE SEP 0 0 0 0 0 0 100500 150 3450
18 DE OCT 0 0 0 0 800 150 104800 0 0
07 DE NOV 0 0 0 0 600 0 103800 0 0
27 DE NOV 0 0 0 0 700 0 106150 0 0
PROMEDIO 0 0 0 0 525 37.5 103812.5 | 37.5 | 862.5
Tabla 15. Poblacién de Analisis Microbiano "Hito B" del T3 — SF + 3B.
T3-SF+3B Trichoderma | Penicillium | Aspergillus | Fusarium | Rhizopus | Alternaria | Bacterias | Mucor | Otros
26 DE SEP 0 0 5300 0 0 0 57850 550 700
18 DE OCT 0 0 0 0 500 0 106000 0 0
07 DE NOV 0 0 0 0 4404 550 112500 0 0
27 DE NOV 0 0 0 0 0 0 106250 0 0
PROMEDIO 0 0 1325 0 1226 137.5 95650 137.5 175
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Tabla 16. Poblacion de Analisis Microbiano "Hito A" de los tratamientos.

Tratamientos | Trichoderma | Penicillium | Aspergillus | Fusarium | Rhizopus | Alternaria | Bacterias | Mucor Otros
Testigo 62.5 287.5 4262.5 0 162.5 50 63125 237.5 25
T1-SF+0,5B 0 1137.5 3700 0 225 37.5 88287.5 825 0
T2-SF+1,5B 0 850 1062.5 0 675 37.5 87575 1150 12.5
T3-SF+3B 0 12.5 2337.5 0 87.5 175 201162.5 175 0
Tabla 17. Poblacion de Analisis Microbiano "Hito B" de los tratamientos.
Tratamientos Trichoderma | Penicillium | Aspergillus | Fusarium | Rhizopus | Alternaria | Bacterias | Mucor | Otros
Testigo 0 0 3825 0 275 25 81425 31.25 0
T1-SF+0,5B 0 0 712.5 0 212.5 25 93275 0 0
T2-SF+1,5B 0 0 0 0 525 37.5 1038125 | 37.5 862.5
T3-SF+3B 0 0 1325 0 1226 137.5 95650 137.5 175
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