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Resumen 

Rendimiento y estado nutricional del café (Coffea arabica L.) en respuesta a 
aplicación de biocarbón 

 

El café de Colombia es reconocido mundialmente por su sabor y aroma suave. Su cultivo 
genera una gran cantidad de residuos como la pulpa fresca, que conlleva a problemas 
medioambientales, sanitarios y económicos. La obtención de biocarbón (BC) por pirólisis 
de la pulpa de café y su incorporación al suelo puede ser un complemento a la nutrición 
mineral del cultivo. El objetivo fue evaluar el efecto de la aplicación de biocarbón obtenido 
de pulpa de café sobre la fisiología y el comportamiento agronómico del cultivo de café 
variedad Castillo el Tambo (Coffea arabica L.). La investigación fue desarrollada en dos 
etapas: i) vegetativa, usando plantas de tres meses de edad, realizada en condiciones de 
invernadero; y ii) producción, usando un cultivo comercial de café de tres años de edad, 
realizada en Chaparral Tolima. Cuatro dosis de BC (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y cuatro niveles de 
fertilización química (FQ) (0%, 33%, 66% y 100% de los requerimientos nutricionales) 
fueron evaluadas. Tres grupos de variables fueron registrados durante el experimento: i) 
parámetros fisiológicos de plántulas y árboles de café; ii) características físicas y químicas 
del suelo en un cultivo comercial de café; y iii) parámetros de calidad de granos tostados 
y bebidas de café. Los resultados indicaron que: a) en invernadero, un efecto positivo se 
encontró en plantas con 8 t ha-1 BC y niveles de fertilización del 66 y 100%. b) Un efecto 
positivo fue observado en árboles de café tratados con 8 t ha-1 BC y 100%. c) 16 t ha-1 BC 
favoreció el pH, densidad aparente, estado de agregación y respiración microbiana del 
suelo en comparación con 0 t ha-1 BC. d) Aplicaciones de 8 y 16 t ha-1 BC y 66%-100% 
fertilización química registraron mayor sensibilidad a los compuestos aromáticos de granos 
tostados de café en la nariz electrónica. Enmiendas de BC entre 8 y 16 t ha-1 y FQ entre 
el 66% y 100% incrementó el contenido de SST, redujo el pH e incrementó la acidez 
titulable en bebidas de granos tostados de café. En conclusión, 8 t ha-1 BC de pulpa de 
café puede ser una alternativa para complementar la nutrición de plántulas y árboles de 
café. Aplicaciones entre 8 y 16 t ha-1 BC pueden apoyar las estrategias de manejo de 
suelos cafeteros y ayuda al aprovechamiento de residuos sólidos. El BC como un 
complemento a la fertilización química mostró un efecto positivo sobre el perfil aromático 
obtenido para los granos tostados de café y atributos de calidad en taza. 
 
 
Palabras clave: pirólisis, enmienda del suelo, nutrición mineral, rendimiento del cultivo, 
calidad en taza.   
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Abstract  

Yield and nutritional status of coffee (Coffea arabica L.) in response to biochar 
application 

 
Colombian coffee is recognized worldwide for its mild flavor and aroma. Its cultivation 
generates a large amount of waste such as fresh pulp, which leads to environmental, health 
and economic problems. Obtaining biochar (BC) by pyrolysis of coffee pulp and its 
incorporation to the soil can be a complement to the crop mineral nutrition. The objective 
was to evaluate the effect of the application of biochar obtained from coffee pulp on the 
physiology and agronomic performance of the Castillo el Tambo variety coffee crop (Coffea 
arabica L.). The research was developed in two stages: i) vegetative, using three-month-
old plants, carried out under greenhouse conditions; and ii) production, using a three-year-
old commercial coffee crop, carried out in Chaparral Tolima. Four doses of BC (0, 4, 8 and 
16 t ha-1) and four levels of chemical fertilization (CF) (0%, 33%, 66% and 100% of the 
nutritional requirements) were evaluated. Three groups of variables were recorded during 
the experiment: i) physiological parameters of coffee seedlings and trees; ii) physical and 
chemical characteristics of the soil in a commercial coffee crop; and iii) quality parameters 
of roasted beans and coffee beverages. The results indicated that: a) in the greenhouse, a 
positive effect was found in plants with 8 t ha-1 BC and fertilization levels of 66 and 100%. 
b) A positive effect was observed in coffee trees treated with 8 t ha-1 BC and 100%. c) 16 t 
ha-1 BC favored the pH, apparent density, state of aggregation and microbial respiration of 
the soil compared to 0 t ha-1 BC. d) Applications of 8 and 16 t ha-1 BC and 66%-100% 
chemical fertilization registered greater sensitivity to the aromatic compounds of roasted 
coffee beans in the electronic nose. Amendments of BC between 8 and 16 t ha-1 and CF 
between 66% and 100% increased the content of TSS, reduced the pH and increased the 
titratable acidity in beverages of roasted coffee beans. In conclusion, 8 t ha-1 BC of coffee 
pulp can be an alternative to supplement the nutrition of coffee seedlings and trees. 
Applications between 8 and 16 t ha-1 BC support coffee soil management strategies and 
help the use of solid waste. BC as a complement to chemical fertilization showed a positive 
effect on the aromatic profile obtained for roasted coffee beans and cup quality attributes. 
 
 
Keywords: pyrolysis, soil amendment, mineral nutrition, crop yield, cup quality. 
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Introducción 

El género Coffea es un grupo de plantas que pertenecen a la familia de las Rubiáceas y 

son originarias de la región del altiplano occidental de Etiopía y Yemen; las principales 

especies cultivadas a nivel mundial son Coffea arabica y Coffea canephora (Labouisse et 

al., 2008). Colombia es considerado el tercer país productor a nivel mundial con cerca de 

15 millones de sacos de 60 kg después de Brasil y Vietnam, (Organización Internacional 

del Café, 2016). En adición, Coffea arabica es la especie predominante con una producción 

de 13.890.000 sacos de 60 kg de café verde en 853.700 ha en el año 2020 (Federación 

Nacional de Cafeteros de Colombia, 2021a). 

 

El rendimiento del cultivo del café puede ser influenciado por factores como la 

disponibilidad de agua en el suelo (Tesfaye et al., 2014), el manejo agronómico (Debela 

Bote y Jan, 2017), características físicas, químicas y microbiológicas del suelo (Bagyaraj 

et al., 2015; de Beenhouwer et al., 2015; Silva et al., 2016) y la fertilización (Melke e Ittana, 

2014). La nutrición mineral de las plantas es un área de importancia fundamental tanto 

para la ciencia básica como para la aplicada, la cual durante los últimos años ha realizado 

progresos sorprendentes enfocados en la comprensión de los mecanismos de absorción 

de nutrientes y sus funciones en el metabolismo de las plantas, causando un incremento 

de los rendimientos de las cosechas mediante el suministro de nutrientes minerales 

(Marschner, 2011). 

 

Suplir las necesidades de un creciente mercado es un gran reto de la agricultura moderna, 

generando un incremento de la demanda de alternativas tecnológicas de producción que 

encaminen a una sostenibilidad ambiental y económica (Sadeghian-Khalajabadi, 2008; 

Grillo Pinto et al., 2013). Adicionalmente, la agricultura intensiva demanda de mayor flujo 

de nutrientes por parte de los cultivos y, debido a un manejo ineficiente de la fertilidad del 

suelo, se está suministrando fertilizantes de manera excesiva ocasionando el agotamiento 

de la capa fértil y la contaminación de fuentes hídricas (FAO, 1999). Estas prácticas 

contribuyen al deterioro del recurso hídrico y al calentamiento global, principalmente 

cuando las tasas de fertilización mineral son tan altas que resultan en pérdidas de 

nitrógeno acompañadas de emisiones de N2O (gas de efecto invernadero), lo que 

convertiría a este sistema productivo insostenible para el ambiente, especialmente a los 
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niveles de fertilización recomendados en monocultivo (Capa et al., 2015). En los últimos 

años, se han impulsado estrategias enfocadas en mejorar la eficiencia de la absorción de 

nutrientes por parte de las plantas, reduciendo los costos de producción y mitigando los 

efectos nocivos sobre el medio ambiente (FAO, 1999). 

 

La producción del cultivo de café es afectada por la disponibilidad de nutrientes en el suelo 

(Sadeghian, 2008). En consecuencia, es importante desarrollar estrategias de fertilización 

dirigidas a las etapas fenológicas que requieran dosis específicas para el óptimo 

crecimiento y desarrollo de las plantas de café con el fin de garantizar una producción 

exitosa (Salamanca-Jimenez, 2017). Lo anterior, plantea la necesidad de generar estudios 

enfocados en planes de nutrición más eficientes para el cultivo de café (Grillo Pinto et al., 

2013; Bedoya Cardoso y Salazar Moreno, 2014). Además, por cada millón de sacos de 60 

kg de café pergamino seco que se exporta en Colombia, se generan aproximadamente 

162.900 toneladas de pulpa fresca, que de no ser utilizada correctamente equivaldría a la 

contaminación producida durante un año en excretas y orina, por una población de 868.736 

habitantes (Rodríguez, 2009). 

 

En este sentido, una alternativa de uso de estos desechos, es la transformación en 

biocarbón (BC) mediante el proceso de pirólisis, el cual se puede incorporar a los suelos 

de los cultivos de café. Sin embargo, existen muchos vacíos en el conocimiento de los 

efectos de la aplicación de BC vía edáfica sobre la fisiología de las plantas cultivadas, ya 

que los principales estudios se enfocan en evaluaciones de variables físicas, químicas y 

microbiológicas del suelo. En consecuencia, los principales beneficiaros de los resultados 

de esta investigación serán el sector productivo y la comunidad científica, ya que se obtuvo 

información nueva acerca de los efectos de la aplicación edáfica de BC sobre parámetros 

fisiológicos del cultivo de café. 

 

El BC es considerado como una alternativa para mitigar el impacto ambiental por el uso 

excesivo de fertilizantes (Lehmann y Joshep, 2009). Este producto ha sido reportado 

ampliamente en biorremediación de suelos y aguas (Tan et al., 2016). Aunque se han 

demostrado efectos positivos de aplicación al suelo sobre el estado nutritivo de cultivos 

utilizando diferentes fuentes orgánicas para su fabricación (Schulz et al., 2013), las 

respuestas fisiológicas de las plantas aún no se conocen con claridad. No obstante, en los 

sistemas productivos del café, la pulpa obtenida en el proceso de beneficio del fruto podría 



Introducción 3 

 

representar anualmente una producción cercana a los 2.258 kg ha-1 (Montoya, 2006; 

Rodríguez, 2007). Este subproducto contiene altos niveles de sustancias tóxicas (ácidos 

fenólicos y cafeína) que causan efectos negativos para los mamíferos y organismos 

acuáticos en el medio ambiente (Hoseini et al., 2021), por lo que es necesario plantear 

estrategias de manejo que ayuden a mitigar los riesgos de contaminación. 

 

Por otro lado, se han realizado investigaciones cuya meta es evaluar el potencial del BC 

como enmienda de suelos y sumidero de carbono (Sohi, 2012). Sin embargo, existen 

muchos vacíos en el conocimiento acerca de los efectos de la aplicación al suelo de BC 

sobre las propiedades físicas, químicas y microbiológicas de suelos cafeteros y 

especialmente del comportamiento agronómico y fisiológico de plantas de café. Por lo que 

esta investigación permitió responder la siguiente pregunta de investigación: 

 

¿Cuál es el efecto del uso de biocarbón como complemento a la nutrición mineral sobre 

propiedades físicas y químicas del suelo, como también el comportamiento fisiológico y 

agronómico en un genotipo comercial del cultivo de café (Coffea arabica L.)? 

 

En este trabajo fue necesario cumplir con los siguientes objetivos: 

 

Objetivo general 

 

Evaluar el efecto de la aplicación de biocarbón obtenido de pulpa de café sobre la fisiología 

y el comportamiento agronómico del cultivo de café variedad Castillo el Tambo (Coffea 

arabica L.). 

 

Específicos 

 

• Evaluar el efecto de la utilización de diferentes dosis de biocarbón y fertilizantes de 

síntesis química sobre parámetros fisiológicos tales como propiedades de 

intercambio gaseoso, estado nutricional (macro y micro nutrientes) y rendimiento 

de plantas de café variedad Castillo El Tambo.  

• Determinar las variaciones en características físicas y químicas del suelo en un 

cultivo comercial de café variedad Castillo El Tambo, debido a la utilización de 

biocarbón. 



4 Introducción 

 

• Estudiar la influencia de la aplicación de biocarbón sobre parámetros de calidad de 

los granos de café variedad Castillo El Tambo. 

 

El documento está presentado en diferentes capítulos como se relaciona a continuación: 

en el primero, se reúne el marco teórico como estado del arte, enfocado principalmente en 

las generalidades del café, la nutrición en el cultivo de café y el uso del biocarbón en la 

agricultura. Posteriormente, se presentan cinco capítulos adicionales (escritos a manera 

de artículo científico), los cuales reúnen los resultados de las diferentes etapas de 

investigación para el cumplimiento de los objetivos de la tesis. La primera etapa 

correspondió al cumplimiento del primer objetivo específico, buscando evaluar el estado 

nutritivo y comportamiento fisiológico de plántulas y árboles de café (Coffea arabica L.) 

variedad Castillo - El Tambo en respuestas a aplicación de biocarbón y niveles de 

fertilización. La segunda etapa consistió en el alcance del segundo objetivo del presente 

trabajo mediante la evaluación de los efectos de la aplicación de diferentes dosis de 

biocarbón en características físicas y químicas del suelo de un cultivo de café. La tercera 

etapa abarcó el estudio de los parámetros de rendimiento y calidad de granos de café en 

respuesta a la aplicación de diferentes dosis de biocarbón y niveles de fertilización con el 

fin de dar alcance al tercer objetivo de la tesis. Para ello fue necesario realizar tres 

experimentos: los primeros dos experimentos fueron llevados a cabo en condiciones de 

invernadero usando plántulas de café de tres meses de edad; mientras que el tercer 

experimento se realizó en condiciones de campo usando un cultivo comercial de café de 

tres años de edad. 

 



 

 

 
 
 

Capítulo 1 Marco teórico 

 Origen y distribución del cultivo de café 

El café pertenece a la familia de las Rubiaceas (Bridson, 1988). El género Coffea es el más 

importante y está compuesto por 41 especies originarias de la región húmeda tropical de 

África occidental, 59 especies silvestres de la isla de Madagascar y otras tres ubicadas en 

las islas de las Mascareñas (Davis et al., 2006). La planta de café es un arbusto o árbol 

pequeño de tipo perenne, con hojas coriáceas de forma elíptica y de color oscuro. Su tallo 

es recto y puede alcanzar alrededor de 3 m en especies cultivadas y hasta los 10 m en 

estado silvestre (Llashermes et al., 1999). Su fruto es una drupa indehiscente que contiene 

dos semillas. También, desarrolla un mesocarpio que produce una pulpa de color 

generalmente rojo, con alta presencia de compuestos aromáticos y sabor dulce (Davis et 

al., 2006). 

 

Las dos especies de café más cultivadas son Coffea arabica y Coffea canephora, las 

cuales abarcan cerca del 70% de la producción mundial (Llashermes et al., 1999). 

Colombia es el principal productor de café arábico suave y el tercer mayor productor a nivel 

internacional (Pineda et al., 2019). En adición, Colombia cuenta con el Banco de 

Germoplasma de Café de Cenicafé, conocido como la Colección Colombiana de Café 

(C.C.C.), al cual pertenecen más de 3.000 materiales genéticos que son utilizados de 

acuerdo a los objetivos del mejoramiento del café en el país (Cortina-Guerrero et al., 2013). 

Las variedades Colombia (Castillo-Zapata y Moreno-Ruíz, 1988), Tabi (Moreno-Ruíz, 

2002), Castillo y Castillo regionales (Alvarado-Alvarado et al., 2005) han sido de gran 

importancia para la caficultura colombiana debido a sus características de resistencia a la 

roya. 

 Crecimiento y desarrollo de la planta de café 

1.2.1 Fase vegetativa 

La fase vegetativa comprende los estadios de la germinación hasta la iniciación del 

primordio floral (Arila-Pulgarín et al., 2002). El proceso de germinación puede tardar cerca 
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de 30 días desde la siembra y distingue cinco estados que comprenden la imbibición, 

brotación, germinación temprana, germinación tardía y elongación (Flórez-Ramos et al., 

2013). Generalmente, el cultivo de café requiere del uso de germinadores hasta cuando la 

plántula emite el primer par de hojas primarias y pueda ser ubicada en bolsas con suelo; 

este periodo tarda aproximadamente entre 60 a 70 días después de la germinación (Arcila-

Pulgarín et al., 2007). Posteriormente, el desarrollo de las plantas en estado de almácigo 

(vivero) tiene una duración entre 60 y 190 días; en este periodo de tiempo se forman las 

raíces y las ramas (Flórez-Ramos et al., 2013). 

 

Finalmente, las plantas de café son trasplantadas a su sitio definitivo en campo. A partir 

de este momento, las plantas presentan el proceso de formación y elongación de ramas 

(durante un periodo promedio de un año y medio antes de la primera floración). En esta 

fase vegetativa también se caracteriza por evidenciar mayor crecimiento ortotrópico del 

tallo y crecimiento plagiotrópico de las ramas (Arcila-Pulgarín et al., 2007; Flórez-Ramos 

et al., 2013). 

1.2.2 Fase reproductiva 

La fase reproductiva hace referencia al desarrollo de las inflorescencias, inicia 

aproximadamente entre el segundo y tercer año después de la germinación y está 

determinada por las condiciones ambientales (Arcila-Pulgarín et al., 2007). Generalmente, 

las flores del café se forman a partir de yemas seriadas localizadas en las axilas foliares 

de los nudos de las ramas plagiotrópicas y cuentan con un potencial para producir entre 

24 y 32 flores (Flórez-Ramos et al., 2013). En adición, seis etapas de desarrollo floral han 

sido descritas de la siguiente forma: diferenciación, iniciación de la inflorescencia, 

desarrollo de los botones florales, latencia, preantesis y antesis o apertura floral (Arcila-

Pulgarín et al., 2007). 

 

1.2.3 Desarrollo del fruto 

El fruto de café es una drupa ovoide o globular de peciolo corto que puede alcanzar un 

diámetro entre 11,5 a 14,5 mm y una longitud entre 10 a 15 mm (Flórez-Ramos et al., 

2013). La formación del fruto puede tardar entre 180 y 330 días desde el momento de 

floración hasta la maduración. Adicionalmente, su desarrollo se han descrito cinco etapas: 
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la primera inicia con la fertilización del óvulo; en la segunda etapa, el fruto crece 

rápidamente en volumen y peso, generando una alta demanda de agua; la tercer etapa se 

caracteriza porque el fruto aún no termina de formarse pero presenta una alta demanda 

de nutrientes; la cuarta etapa comprende la fase de maduración del fruto y el endospermo 

llena el grano entero; finalmente, la quinta etapa se refiere a aquel periodo posterior al 

momento ideal de recolección y el fruto pierde peso por sobremaduración (Arcila y 

Jaramillo, 2003). 

 Componentes de rendimiento del cultivo de café 

La productividad del cultivo de café generalmente se estima a través del rendimiento por 

árbol de café cereza, la producción de café pergamino seco (CPS) (ecuación 1) y la 

relación café cereza / CPS (calculada a partir de la diferencia entre peso de una muestra 

de 1 kg de café cereza y el peso de CPS en kg obtenido a partir del proceso de beneficio 

de dicha muestra hasta alcanzar un grado de humedad entre 10 – 12 %) (Muñoz-

Belancazar et al., 2021). 

 

𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 = 𝐶𝑃𝑆 (
 𝑘𝑔

ℎ𝑎
)                             𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1 

 

El factor de rendimiento (FR) es definido como la cantidad de CPS que se requiere trillar 

para obtener un saco de 70 kg de café excelso (almendra sana sobre la malla 13) de 

exportación (Puerta-Quintero, 2016). Generalmente, es calculado con una muestra de 250 

g de CPS acorde a la ecuación 2, y tiene en cuenta las siguientes clasificaciones: un FR < 

94, muestra que es un café de mayor calidad y su precio es superior al precio base; FR = 

94 obtiene el precio base; y, un FR > 94, el cual indica que es un café de menor calidad y 

precio es más bajo (Federación Nacional de Cafeteros de Colombia, 2021b) 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 =  
250 𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑥 70 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑙𝑠𝑜

𝐶𝑎𝑓é 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑙𝑠𝑜 ℎ𝑎𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 250 𝑔
      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2 
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 La nutrición del cultivo de café 

El rendimiento del cultivo del café puede ser afectado por factores como el genotipo 

sembrado (Colodetti et al., 2015), la densidad de siembra (Sakai et al., 2015), cambio en 

la proporción de hojas y frutos (Chaves et al., 2012), radiación (Nesper et al., 2017), 

disponibilidad de agua en el suelo (Tesfaye et al., 2014), el manejo agronómico (Debela-

Bote y Jan, 2017), características físicas, químicas y microbiológicas del suelo (Bagyaraj 

et al., 2015; de Beenhouwer et al., 2015; Silva et al., 2015), la fertilización (Melke e Ittana, 

2014), entre otros. La nutrición juega un papel fundamental en el rendimiento de las 

plantaciones porque los nutrientes participan en varios procesos fisiológicos como 

fotosíntesis, distribución de asimilados y respiración (Marschner, 2011). 

La productividad de las plantas de café está estrechamente influenciada por el suplemento 

de nutrientes al cultivo (Sadeghian, 2008), por lo que se han generado diversos estudios 

enfocados en optimizar la nutrición de las plantas de café (Grillo-Pinto et al., 2013; Martins 

et al., 2015). Se conoce que los elementos esenciales pueden estar agrupados de acuerdo 

a la cantidad que requiere ser suministrada a la planta según sus demandas nutricionales 

y son clasificados como macronutriente (nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio, 

azufre) y micronutrientes (hierro, cobre, manganeso, boro, cloro, níquel, zinc y molibdeno) 

(White y Brown, 2010; Marschner, 2011). Estos macro y micro nutrientes influyen 

directamente sobre la productividad del cultivo de café donde se ha reportado que la mayor 

parte de la absorción de nutrientes se produce en las etapas de expansión, formación del 

embrión y maduración de los frutos, donde las deficiencias nutricionales pueden ser críticas 

(Dubberstein et al., 2016). 

1.4.1 La nutrición sobre el comportamiento agronómico del café 

El manejo nutricional de las plantas de café arábico en Colombia durante todas sus etapas 

fenológicas es reportado por Salamanca-Jiménez et al. (2017). Este inicia desde de la 

germinación, en la cual los requerimientos nutricionales para el desarrollo de las plántulas 

son suministrados por la semilla. El estado de plántula es uno de los más críticos por la 

sensibilidad a la ausencia de nutrientes principalmente nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y 

magnesio. Para el estado vegetativo, que normalmente dura cerca de los dos primeros 

años, se conoce que las plantas muestran respuestas positivas a la aplicación de N, P y K 
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(7 – 16 g/planta de N, 4 – 6 g/planta de P2O5 y 5 – 10 g/planta de K2O respectivamente). A 

partir del primer ciclo de producción, se ha reportado que el café anualmente remueve del 

suelo en promedio 135 kg ha-1 de N, 35 kg ha-1 de P2O5 y 145 kg ha-1 de K2O por ciclo de 

cultivo, demandando la aplicación de fertilizantes (Maro et al., 2014). 

Las demandas nutricionales de la planta pueden variar según su estado de desarrollo y 

por tal motivo, el análisis foliar es una herramienta de diagnóstico útil para mejorar el 

manejo de la fertilidad del cultivo (Dubberstein et al., 2016; Pérez-Díaz et al., 2014). En 

este sentido, existen dos herramientas útiles en el manejo de la fertilidad del cultivo de 

café, basadas en el análisis del contenido de nutrientes en el tejido foliar, los cuales son: 

i) el nivel crítico, definido como aquella concentración en una parte específica de la planta 

en determinado estadio de crecimiento, en la cual ocurre reducción del 5% al 10% en la 

productividad máxima (Summer, 1979; citado por Grillo Pinto et al., 2013); y ii) el rango de 

suficiencia, entendido como el rango de concentración del nutriente de la cual hay 

razonable seguridad de que el cultivo tiene un adecuado suministro del elemento y, por 

debajo de ella, hay razonable seguridad de que el cultivo presenta deficiencias 

nutricionales que influyen negativamente la producción; cuanto mayor sea la desviación de 

la concentración adecuada en la muestra analizada con respecto a la deficiencia, mayor 

será la probabilidad de respuesta del cultivo a la aplicación del fertilizante (Grillo Pinto et 

al., 2013).  

1.4.2 Tendencias de la nutrición del cultivo de café 

En los últimos años se han impulsado estrategias enfocadas en mejorar la eficiencia de la 

absorción de nutrientes por parte de las plantas, reduciendo los costos de producción y 

mitigando los efectos nocivos al medio ambiente (FAO, 1999), entre los que se encuentran: 

utilización de diferentes dosis de fertilizantes (Frois de Andrade et al., 2015); el uso de 

microorganismos como las micorrizas arbusculares (Posada y Sieverding, 2014); la 

liberación de genotipos eficientes y tolerantes a condiciones de baja disponibilidad de 

nutrientes como el nitrógeno (Colodetti et al., 2014); la aplicación de fertilizantes de 

liberación lenta (Ribeiro et al., 2016). 

 

El biocarbón (BC) también ha sido documentado ampliamente como una alternativa de 

complemento en los planes de fertilización de diversos cultivos con efectos positivos a nivel 

del suelo como también en las diferentes variables fisiológicas, parámetros de rendimiento 



10 Rendimiento y estado nutricional del café (Coffea arabica L.) en respuesta a 

aplicación de biocarbón 

 
y en calidad del órgano cosechado de las plantaciones (Rezende et al., 2016; Waqas et 

al., 2017). Aunque los estudios son pocos para el caso del cultivo de café (Bommaraju, 

2016), se podrían tomar iniciativas que fomenten la implementación de la incorporación de 

BC al suelo evaluando sus impactos tanto en el ambiente como en la planta. 

 El biocarbón como alternativa para la agricultura 

La conversión de residuos orgánicos para producir biocarbón es una opción viable que 

puede mejorar el secuestro de carbono en el suelo, reducir los residuos agrícolas y mejorar 

la calidad del suelo (Lehmann y Joseph, 2009). En este sentido, el biocarbón ha mostrado 

potencial de mejorar la productividad agrícola convencional y la rentabilidad de los 

agricultores mediante el favorecimiento del estado nutritivo de la planta (Atkinson et al., 

2010).  

 

El origen y uso del biocarbón (BC) como fuente para mejorar la fertilidad del suelo es 

reportado en las tierras oscuras amazónicas conocidas localmente como “Terra Preta do 

Índio” (TPI) (Lehmann y Joseph, 2009). Los suelos de esta región amazónica se 

caracterizan por tener un horizonte A rico en carbono y nutrientes (indicador de calidad del 

suelo), que se ha formado por la acumulación de residuos orgánicos de origen vegetal y 

animal bajo condiciones del uso intensivo del fuego (de Sousa et al., 2015). Asimismo, la 

acumulación de estos residuos favoreció la profundidad de los horizontes superficiales del 

suelo, alcanzando longitudes de hasta 1 metro (Teixeira, 2009). Por lo tanto, el BC ha sido 

definido como un producto rico en carbono que proviene del calentamiento de biomasa 

como madera, estiércol u hojas en un recipiente cerrado con poca o nula disponibilidad de 

aire (Lehman y Joshep, 2009).  

 

El biocarbón puede generar beneficios significativos cuando se aplica a los suelos 

agrícolas en complemento con algunos fertilizantes (Schulz et al., 2013). Se ha reportado 

aumentos en el rendimiento de los cultivos de 45 a 250% cuando el biocarbón es incluido 

en los planes de nutrición mineral en cultivos, tales como: arroz, rábano, trigo y maíz 

(Atkinson et al., 2010; Biederman y Harpole, 2013). Las propiedades de retención de agua 

en el suelo, la conductividad hidráulica saturada y la disponibilidad de nutrientes han sido 

también favorecidas con la aplicación de carbón vegetal (Jeffery et al., 2011).  
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1.5.1 Producción de biocarbón y factores que lo regulan 

El biocarbón es obtenido a través de la pirólisis de la materia orgánica, al ser expuesta a 

temperaturas que generalmente oscilan entre 200-900 ºC y en condiciones de baja o nula 

concentración de oxígeno (Sohi, 2012). Este proceso se divide generalmente en rápida, 

intermedia y lenta, dependiendo del tiempo de residencia (tiempo que toma en culminar el 

proceso de pirólisis) y de la temperatura de exposición de la biomasa (Lhemann y Joseph, 

2009). La primera se caracteriza por realizase con un tiempo de residencia muy corto 

(menos de 2 segundos) y se usa a menudo para producir bio-aceite a partir de biomasa, 

obteniendo aproximadamente un 75% de rendimiento (Mohan et al., 2006). Los procesos 

de pirólisis lenta e intermedia suelen ocurrir con un tiempo de residencia que puede variar 

de pocos minutos a varias horas o incluso días y se alcanzan rendimientos en la 

produccíon de BC entre el 25-35% (Brown, 2009). 

 

Los subproductos de origen vegetal más utilizados para producir biocarbón son: residuos 

forestales, agroindustriales y estiércol. Dentro de las características más importantes que 

influyen sobre la calidad del BC se encuentran: el tamaño y la densidad de la partícula 

pirolizada, la concentración de compuestos orgánicos como la celulosa, la lignina, y la 

hemicelulosa, e inorgánicos (contenido de cenizas, Ca, Mg, carbonatos inorgánicos) 

(Lehmann y Joseph, 2009). Asimismo, las características físicas, químicas y la calidad del 

BC dependerán del tipo de residuo o material vegetal para la producción y la temperatura 

de pirólisis (Keiluweit et al., 2010). En general, se han reportado diferencias entre las 

características de los BC obtenidos a partir de residuos de cereales como el trigo (Kloss et 

al., 2012), arroz (Liu et al., 2012) y canola (Tong et al., 2011) con respecto a los reportados 

en el maíz (Mullen et al., 2010) o piña (Ch'ng et al., 2015). 

 

1.5.2 El suelo en respuesta a la aplicación de biocarbón 

En la Tabla 1 se presentan los principales efectos benéficos identificados en las 

propiedades físicas y químicas del suelo con el suministro de biocarbón. Estudios han 

mostrado que la incorporación de BC al suelo puede modificar las propiedades físicas, 

incrementando el volumen de poros y la retención de agua, resultando en la reducción de 

la densidad aparente del suelo debido a la porosidad y alta superficie específica del BC 

(Rajapaksha et al., 2016). Otra propiedad física importante que es afectada por la 

aplicación del biocarbón de residuos de podas de plantas de olivo es la compactación del 



12 Rendimiento y estado nutricional del café (Coffea arabica L.) en respuesta a 

aplicación de biocarbón 

 
suelo, la cual se vio reducida y permitió una mayor proliferación de raíces (Olmo et al., 

2014). 

 

El BC también puede modificar las características químicas del suelo, aumentando la 

capacidad de intercambio catiónico, mejorando la fertilidad de los suelos mediante la 

disponibilidad de nutrientes esenciales y benéficos para la planta (Liang et al., 2006). Van 

Zwieten et al. (2010) han reportado que el uso de BC mejoró la fertilidad del suelo mediante 

el incremento del pH y la CIC cuando los suelos fueron tratados con 10 t ha-1 BC. Karhu et 

al. (2011) mostraron que la incorporación de 9 t ha-1 de BC en un suelo con vocación 

agrícola, aumentó cerca del 96% la captación media de CH4 y la capacidad de retención 

de agua. Por otro lado, se ha reportado que el biocarbón puede incrementar la 

conductividad eléctrica (Oguntunde et al., 2004) y reducir la acidez intercambiable (Ch'ng 

et al. 2015), lo cual indica que los nutrientes pueden estar más disponibles en la solución 

del suelo. 

 

Con respecto a variables microbiológicas del suelo, Anderson et al. (2011) indican que la 

aplicación de biocarbón promueve a las bacterias solubilizadoras de fosfato, las cuales 

alteran el flujo de carbono en el suelo e incrementa la abundancia de bacterias que pueden 

degradar más compuestos de carbono recalcitrantes y potencialmente reduce las bacterias 

patógenas de plantas. Por otro lado, numerosos estudios han encontrado que la aplicación 

de biocarbón incrementa la biomasa y modifica significativamente la composición de las 

comunidades microbiana, lo que explicaría los efectos biogeoquímicos del BC sobre el 

ciclo de nutrientes, los cambios en la presencia de organismos fitopatógenos y el 

crecimiento de los cultivos (Spokas et al. 2009; Elad et al. 2010). 

.
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Tabla 1. Principales respuestas de la aplicación de biocarbón sobre propiedades físicas y químicas del suelo (adaptado de Sánchez-
Reinoso et al., 2020). 

Fuente Propiedad afectada Efecto  

Kuzyakov (2009) Densidad aparente Reducción de la densidad aparente por la porosidad del biocarbón.  

Vacari et al. (2011) Color. Cambios en el color del suelo superficial visibles después de la aplicación del 
biocarbón. 

Kuzyakov (2009) Retención de agua Incremento de la retención de agua debido a la porosidad del biocarbón y alta 
superficie específica. 

Busscher et al. (2010) Infiltración Reducción de la infiltración del suelo 

Olmo et al. (2014) Compactación Reduce la compactación del suelo 

Busscher et al. (2010) Resistencia a la penetración Decrece la resistencia a la penetración con la aplicación de biocarbón 

Vacari et al. (2011) Temperatura Incremento de la temperatura del suelo superficial en etapas iniciales de germinación y 
crecimiento de cultivos de trigo con aplicación de BC. 

Sorrenti et al. (2016) pH Alcalinización de los suelos por incremento del pH. 

Oguntunde et al. (2004) Conductividad eléctrica Incremento de la conductividad eléctrica del suelo en presencia de carbón vegetal, con 
respecto al suelo con ausencia del biocarbón. 

Liang et al., 2006 CIC Incremento de la capacidad de intercambio catiónico. 

Van Zwieten et al. (2010) C orgánico total Incremento del carbono total 

Rajapaksha et al. (2016) Carbono orgánico disuelto (DOC) Incrementa la cantidad de DOC en el suelo 

Ventura et al. (2013) NO3
- Reducción del lavado de NO3

- en el segundo año en un 75%. 

Chan et al. (2008) Na intercambiable Incremento del sodio intercambiable 

Van Zwieten et al. (2010) K intercambiable Incremento de potasio intercambiable 

Asai et al. (2009) K soluble Incrementa el potasio soluble en suelo 

Ch'ng et al. (2015) P disponible Incrementa la cantidad de fósforo disponible en suelo 

Van Zwieten et al. (2010) Ca intercambiable Incremento del calcio intercambiable 

Chan et al. (2008) Mg intercambiable Incremento del magnesio intercambiable 

Van Zwieten et al. (2010) Al intercambiable Reduce la disponibilidad de aluminio 

Ch'ng et al. (2015) Acidez intercambiable Reduce la acidez intercambiable 
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1.5.3 La fisiología de las plantas cultivadas en respuesta a la 

aplicación de biocarbón 

 

La Tabla 2 resume los principales reportes de estudios en los que se evaluaron el 

comportamiento fisiológico de plantas cultivadas en respuesta a la aplicación de biocarbón 

en el suelo. En este sentido, Chan et al. (2008) evaluaron la aplicación de diferentes dosis 

(0, 10, 50 y 10 t ha-1) de BC de residuos de fábrica de papel en presencia y ausencia de 

fertilización nitrogenada en un suelo compactado, encontrando que aplicaciones mayores 

a 50 t ha-1 combinada con fertilizantes de síntesis química favoreció el crecimiento de las 

plantas de rábano. Por otro lado, Van Zwieten et al. (2010) también encontraron efectos 

benéficos en la germinación de semillas y acumulación de materia seca de rábano bajo 

aplicaciones de BC de residuos de papel. 

 

El crecimiento del coleóptilo de plántulas de maíz ha sido otro beneficio fisiológico 

identificado por la incorporación de BC al suelo (Sun et al., 2017), como también el 

incremento del porcentaje de germinación de semillas de trigo, alcanzando valores 

cercanos al 100% (Van Zwieten et al., 2010). En este aspecto, se encontró que la aplicación 

de BC estimuló la formación de raíces finas en plantas de trigo (Olmo et al., 2014) asociada 

a la reducción de la compactación del suelo y, por ende, una menor resistencia a la 

penetración de las raíces. En maíz (Ch'ng et al., 2015), la proliferación de raíces finas fue 

asociado a la reducción de los niveles tóxicos de Al en el suelo y al incremento de la 

disponibilidad de N, favoreciendo la absorción de agua y nutrientes por parte de la planta. 

 

La actividad sinérgica entre la aplicación de biocarbón y otras fuentes de nutrientes han 

sido reportados (Seehausen et al., 2017). No obstante, Kishimoto y Sugiura (1985) citado 

por Chan y Xu (2009) encontraron que la aplicación de 5 y 15,25 t ha-1 biocarbón (de 

maderas desconocidas) en un cultivo de soya afectó el rendimiento, reduciendo en un 37% 

y 71% respectivamente debido al incremento del pH que originó deficiencias nutricionales 

en las plantas. Respuestas similares fueron encontradas por Asai et al. (2009) en la 

cuantificación de clorofilas SPAD, siendo los valores menores con respecto a los 

tratamientos sin aplicación de biocarbón, y fue atribuida a la reducción en la disponibilidad 

de nitrógeno en el suelo. 
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El incremento de la biomasa también se ha favorecido por una mayor acumulación de la 

materia seca en soya (Van Zwieten et al., 2010), maíz (Ch’ng et al., 2015) y trigo (Noguera 

et al., 2010). Lo anterior, se ha relacionado directamente con un incremento en los 

componentes de rendimiento de estos cultivos. Por otro lado, investigaciones recientes han 

indicado que el incremento del rendimiento y parámetros de calidad de los cultivos como 

respuesta a la aplicación de BC es debida principalmente a la mejora de las propiedades 

del suelo, generando un incremento en la disponibilidad de nutrientes para las plantas 

(Saha et al., 2019; Ronga et al., 2020; Zhang et al., 2020). En este sentido, Waqas et al., 

2017 reportan que la calidad del grano de soya ha sido positivamente afectada por la 

aplicación de BC, ya que la acumulación de ácidos grasos como el palmítico, esteárico, 

oleico y linoleico fue mayor. Asimismo, Agbede et al. (2020) concluyen que aplicaciones de 

BC (entre 10 y 30 t ha-1) fabricado a partir de diferentes maderas (provenientes de Parkis 

biglosa, Khaya senegalensis, Prosopis africana y Terminalia glaucescens) mejoró los 

parámetros de rendimiento y calidad en plantas de Xanthosoma sagittifolium Schott. 

 

Similares tendencias fueron registradas por Zhang et al. (2020) en plantas de arándano 

tratadas con 1,5% y 3,0% (p/p) de BC (obtenido a partir de una mezcla de residuos de 

madera recolectados de las fábricas de muebles), las cuales incrementaron su rendimiento 

y calidad nutricional del fruto posiblemente debido a un aumento en la disponibilidad de 

nutrientes del suelo. Almaroai y Eissa (2020) concluyeron que aplicaciones de BC (entre 5 

y 10 t ha-1) fabricado a partir de tallos de maíz estimuló el incremento el contenido de 

licopeno, el contenido de sólidos solubles totales (SST) (4,5 °Brix) y la acidez total (0,40 %) 

y (16,5 mg g−1 PF) de frutos de tomate con respecto a plantas sin la incorporación de BC.  

 

Con respecto al estrés por déficit hídrico, se ha documentado que el uso de BC favorece la 

retención de agua en el suelo debido a su alta superficie específica (Jeffery et al., 2011; 

Rajapaksha et al., 2016). Karhu et al. (2011) observaron que la capacidad de retención de 

agua del suelo fue mayor con el uso de 9 t ha-1 de BC. Por otro lodo, Saleem-Akhtar et al. 

(2014) encontraron que plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) sembradas en una 

mezcla de suelo con BC (5% p/p) en condiciones de sequía registraron una mayor 

conductancia estomática en comparación a las plantas estresadas sin BC. Finalmente, 

Zoghi et al., (2019) observaron que al tratar plantas de Quercus castaneifolia con 30 g kg-1 

BC en condiciones de reducción del riego del 40% de capacidad de campo, registraron un 

incremento del 38% de la fotosíntesis y del 39% de la conductancia estomática. 
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Tabla 2. Efectos de la aplicación de biocarbón al suelo sobre variables fisiológicas de plantas cultivadas (adaptado de Sánchez-
Reinoso et al., 2020). 

Fuente Especie Tipo de biocarbón Dosis empleada Respuestas encontradas 

Van Zwieten et al. (2010)  

Rábano 

Residuos de fábrica de 
papel 

10 t ha-1 Incremento de la germinación 

Chan et al. (2008) 
Residuos de podas de 
hierbas, basura de algodón 
y podas de plantas 

10 - 100 t ha-1 Incremento de la acumulación de materia seca 

Van Zwieten et al. (2010) 
Residuos de fábrica de 
papel 

10 t ha-1 Incremento de la acumulación de materia seca 

Chan et al. (2008) 
Residuos de podas de 
hierbas, basura de algodón 
y podas de plantas 

10 - 100 t ha-1 Incremento del rendimiento 

Van Zwieten et al. (2010) 

Soya 

Residuos de fábrica de 
papel 

10 t ha-1 Incremento de la acumulación de materia seca 

Waqas et al. (2017) Residuos de pino 10:90 (p/p)  Mayor acumulación de ácidos grasos 

Kishimoto y Sugiura (1985) 
citado por Chan y Xu (2009) 

Madera de árboles 
desconocidas 

0,5 t ha-1 Incremento del rendimiento en un 51% 

5 y 15,25 t ha-1 
Reducción del rendimiento en un 37% y 71% 
respectivamente por deficiencias nutricionales 
asociadas al incremento del pH 

Noguera et al. (2010) 

Arroz 

Troncos de eucalipto 

45 g kg-1 Mayor acumulación de materia seca foliar y total 

Noguera et al. (2010) 45 g kg-1 Incremento significativo del peso de los granos 

Noguera et al. (2010) 45 g kg-1 Reducción en la relación C/N en la planta 

Asai et al. (2009)  Residuos de rosa y teca 0 - 16 t ha-1 

Incrementa el flujo de sabia en el xilema de las 
plantas de arroz, se presenta reducción significativa 
de los valores de clorofilas SPAD relacionada con la 
disminución en la disponibilidad de N 
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Fuente Especie Tipo de biocarbón Dosis empleada Respuestas encontradas 

Van Zwieten et al. (2010) 

Trigo 

Residuos de fábrica de 
papel 

10 t ha-1 Incremento de la germinación 

Collins (2008) 
Cáscara de maní;  
Corteza de abeto 

0, 12,5, 25 y 50 t ha-1 
La proporción de raíces y brotes de trigo disminuyó 
en todas las tasas de aplicación de biocarbón. 

Vacari et al. (2011) 
BC comercial de bosques 
de roble, haya, avellana 

30 y 60 t ha-1 
Incremento del rendimiento en el primer año del 
32.1% y 23.6% respectivamente. 

Olmo et al. (2014) Residuos de poda de olivo 40 Mg ha-1 

Se reduce la resistencia a la penetración, mayor toma 
de agua y nutrientes, incrementa la proliferación de 
raíces finas, acumulación de materia seca y 
rendimiento. 

Batool et al. (2015) 
Abelmoschus 
esculentus (L.) 
Moenc 

Tallos de Lantana camara 0, 10 y 30 g kg-1 

BC promueve la tasa de infiltración y mejora la 
retención de agua en el suelo, incrementando la 
fotosíntesis, el uso eficiente del agua y el 
rendimiento. 

Sun et al. (2017) 

Maíz 

Residuos de maíz y trigo - Incremento de la longitud de coleóptilo. 

Ch'ng et al. (2015)  Estiércol de aves de corral 8 t ha-1 
Incremento de la disponibilidad en el suelo de N, P, 
K, Ca y Mg. Mayor absorción de nutrientes por parte 
de la planta. 

Ch'ng et al. (2015)  Estiércol de aves de corral 8 t ha-1 
Incremento de la acumulación de materia seca en 
hojas, tallos y raíces. 

Major et al. (2010) 

Biocarbón comercial de 
madera (fuentes y 
condiciones no 
disponibles) 

8 - 20 t ha-1 Mejora del rendimiento del grano de maíz 

Sorrenti et al. (2016) Kiwi 
Residuos de poda de 
melocotón y vid 

20 g kg−1 
Incremento del Fe intercambiable en el suelo, mayor 
absorción de nutrientes por las plantas.  

Steiner (2006) Banano Madera 11,25 t ha-1 Incrementa la absorción de potasio 

Ventura et al. (2013) Manzana 
Residuos de poda de 
melocotón y vid 

10 t ha-1 
Reducción en el lavado de NO3

- en el segundo año 
en 75% con respecto al control.  
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Capítulo 2 Respuesta fisiológica de 
plántulas de café (Coffea arabica L. var. 
Castillo) a la aplicación de biocarbón en 
condiciones de déficit hídrico. 

Resumen. 

La sequía es una de los principales problemas abióticos en cultivos como el café donde el 

uso de biocarbón ha sido considerado como una alternativa de mitigación. El objetivo fue 

evaluar el efecto de la aplicación de biocarbón obtenido de la pulpa de café sobre el 

comportamiento fisiológico de las plántulas de café (Coffea arabica L. var. Castillo) en 

condiciones de déficit hídrico. Plántulas variedad Castillo fueron usadas en dos 

experimentos separados realizados en macetas y tubos de PVC usando un suelo Franco 

Limoso. Biocarbón (BC) obtenido de pulpa de café fue aplicado a cuatro dosis diferentes 

(0, 4, 8 y 16 t ha-1). El déficit hídrico fue impuesto mediante la reducción progresiva de los 

requerimientos hídricos a través del experimento (25, 50%, 75% y 90% de las necesidades 

hídricas). Variables tales como: intercambio gaseoso, relación Fv/Fm, biomasa y estatus 

hídrico fueron estimadas. Se realizó un análisis de varianza con medidas repetidas. El riego 

reducido (RR) afectó negativamente relación Fv/Fm, intercambio gaseoso de la hoja, 

biomasa total y estatus hídrico. BC a una dosis de 8 t ha-1favoreció, especialmente, la 

fotosíntesis tanto en plantas bien irrigadas (6 µmol m-2 s1) o con riego reducido (3.5 µmol 

m-2 s1) comparado a sus respectivos controles (0 t ha-1 para RR: 1,8 µmol m-2 s1 y control: 

3,9 µmol m-2 s1). Lo anteriores resultados nos permiten sugerir que el uso de BC a una 

dosis de 8 t ha-1de puede ser una alternativa de manejo agronómico interesante para 

afrontar situaciones de déficit hídrico moderado en el cultivo del café. 

Palabras clave: limitación estomática, estrés oxidativo, peroxidación lipídica, 

anegamiento, déficit hídrico. 
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Abstract 

Drought is one of the main abiotic problems in crops such as coffee and the use of biochar 

has been considered an alternative to mitigate this kind of stress. The objective was to 

evaluate the effect of the application of biochar obtained from coffee pulp on the 

physiological behavior of coffee (Coffea arabica L. var. Castillo) seedlings under water 

deficit conditions. Seedlings of the Castillo variety were used in two separate experiments 

performed in pots and PVC pipes using silt loam soil. Biochar (BC) obtained from coffee 

pulp was applied at four different doses (0, 4, 8, and 16 t ha-1). Water deficit was imposed 

through the progressive reduction of evapotranspiration (25%, 50%, 75%, and 90% of water 

needs). Variables such as gas exchange, Fv/Fm ratio, biomass, and water status were 

estimated. An analysis of variance with repeated measures was performed. Reduced 

irrigation (RI) negatively affected the Fv/Fm, leaf gas exchange, total biomass, and water 

status. BC at a dose of 8 t ha-1 especially favored photosynthesis in both, well-irrigated 

plants (6 µmol m-2 s-1) or with reduced irrigation (3.5 µmol m-2 s-1) compared to their 

respective controls (0 t ha-1 for RI: 1.8 µmol m-2 s-1 and control: 3.9 µmol m-2 s-1). The results 

allow us to suggest that the use of BC at a dose of 8 t ha-1 can be an interesting agronomic 

management alternative to face situations of moderate water deficit in coffee crops. 

Keywords: drought, lipid peroxidation, oxidative stress, stomatal conductance. 

2.1 Introducción 

El café es uno de los cultivos más importantes en Colombia, siendo Coffea arabica L. la 

especie más cultivada en el país ya que en el año 2018 alcanzó una producción de 

855,839.97 t en un área sembrada de 742.373,45 ha (Agronet, 2020). En adición, Colombia 

es considerado el tercer país productor a nivel mundial con cerca de 15 millones de sacos 

de 60 kg después de Brasil y Vietnam, (Organización Internacional del Café, 2016).  

 

El cultivo de café genera varios subproductos como la pulpa fresca, que se estima en 

30,893 toneladas por año (Montoya, 2006). La disponibilidad de estos subproductos en 

grandes cantidades conduce a un problema de contaminación ambiental (Echeverria y 

Nuti, 2017). Al ser una gran cantidad de material, deben ser manejados de forma apropiada 

(Rodríquez-Frómeta et al., 2020); ya que se ha documentado la presencia de sustancias 

fitotóxicas y ácidos orgánicos en los subproductos del café que afectan el suelo, la calidad 

del agua y restringe el crecimiento del cultivo (Dadi et al., 2019). Esto motiva a la búsqueda 

de obtener productos de valor agregado a partir de los residuos de café con un enfoque 

que intente resolver algunos problemas ambientales (Gonçalves et al., 2013). En este 
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sentido, el uso de pulpa de café fresco para la producción de BC es una alternativa 

interesante para analizar porque puede ser incorporado al suelo y mejorar sus 

características físicas, químicas y microbiológicas como también influir sobre los 

rendimientos de los cultivos (Lehman et al., 2011; Hussain et al., 2017; Jeffery et al., 2017). 

El biocarbón es un producto rico en carbono que proviene de la pirólisis de biomasa, 

generalmente de origen vegetal y se obtiene por la descomposición de la materia orgánica 

expuesta a altas temperaturas en una atmósfera con baja disponibilidad de oxígeno (Sohi, 

2012). 

 

El BC puede ser también aplicado en cultivos en forma de enmienda junto a los fertilizantes 

directamente al suelo (Steiner et al., 2007). Algunos estudios han encontrado que con la 

aplicación de biocarbón se han visto favorecidas propiedades del suelo como la retención 

de agua (Amoakwah et al., 2017), el pH (Sorrenti et al., 2016), la conductividad hidráulica 

y la disponibilidad de nutrientes (Ch’ng et al., 2015; Ahmad et al., 2017). También, se ha 

reportado que las aplicaciones de BC muestran efectos positivos en variables fisiológica 

de las plantas como una mayor germinación (Sun et al., 2017), crecimiento de raíces y 

acumulación de materia seca (Olmo et al., 2014) y tasa de fotosíntesis (Batool et al., 2015). 

 

El café es generalmente sembrado en las vertientes de las cordilleras de los Andes en 

Colombia (Ocampo-López et al., 2017). La región andina ha venido siendo afectado por la 

variabilidad climática (Fenómenos ENOS), generando reducciones en los patrones de 

lluvias y aumentos en la temperatura (Ruiz y Pabón, 2013). En adición, las expectativas 

acerca de la limitación del agua en la producción de café indican que aumentará en varias 

regiones cafeteras importantes como consecuencia del cambio climático (Tounekti et al., 

2018). En particular, el principal estrés ambiental que afecta negativamente la producción 

de café es la sequía, alcanzando disminuciones en el rendimiento hasta un 80% en 

temporadas muy secas (DaMatta et al., 2018); lo que demanda un mayor conocimiento de 

las estrategias de aclimatación de las plantas a la condición adversa (Mishra et al., 2016).  

 

Las plantas cultivadas muestran efectos adversos en términos de crecimiento y parámetros 

fisiológicos ante el déficit de agua (Lobell and Gourdji, 2012). En este sentido, las plantas 

modifican sus relaciones hídricas para reducir la pérdida de agua mediante procesos como 

la transpiración, disminución en la eficiencia fotoquímica máxima de PSII (Fv/Fm), y una 

mayor acumulación de biomasa, longitud de raíz y altura de la planta (Anjum et al., 2011; 
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Marques et al., 2017; Zandalinas et al., 2018). En café, las condiciones severas y 

prolongadas de sequía generan un impacto negativo en el metabolismo celular, asociado 

también a un mayor estrés oxidativo (Dubberstein et al., 2018). Como consecuencia, se ha 

encontrado que se estimula la senescencia temprana de las hojas, resultando en una 

reducción del área foliar total (DaMatta et al., 2018) y posterior reducción del rendimiento 

(Dubberstein et al., 2018). 

 

El BC favorece la retención de agua en el suelo debido a su alta superficie específica 

(Jeffery et al., 2011; Rajapaksha et al., 2016). Karhu et al. (2011) observaron que aumentó 

la capacidad de retención de agua con la incorporación de 9 t ha-1 de BC en un suelo 

agrícola. Sin embargo, Keshavarz-Afshar et al. (2015) encontraron que la aplicación de BC 

en concentraciones del 1% y 2 % (p/p en suelo) en plantas de Silybum Marianum L. Gaertn 

bajo condiciones moderadas y severas de estrés por sequía mejoró la capacidad de 

retención de agua en el suelo; no obstante, la magnitud de tal efecto no fue suficiente para 

influir en el comportamiento de las plantas, indicando que puede ser necesario aplicar 

mayores dosis de BC. Por otro lodo, Salem-Akhtar et al. (2014) encontraron que plantas 

de Solanum lycopersicum L. sembradas en una mezcla de suelo con biocarbón (5% p/p) 

bajo condiciones de sequía mostraron una mayor conductancia estomática con respecto a 

las plantas sin biocarbón y estresadas. Zoghi et al., (2019) también encontraron que 

aplicaciones de 30 g kg-1 de biocarbón en plantas de Quercus castaneifolia en condiciones 

de reducción del riego del 40% de capacidad de campo incrementaron los valores de 

fotosíntesis y conductancia estomática en un 38 % y 39 %, causando unos mayores valores 

de crecimiento en altura y diámetro de la planta como también en acumulación de materia 

seca. Finalmente, Fischer et al., 2019 señalan que el BC puede aumentar el rendimiento 

del cultivo de tomate asociado a la mejora de la eficiencia del uso del agua. 

 

La producción del cultivo de café está estrechamente ligada a una adecuada nutrición, 

buena estructura de suelo y un buen desarrollo radical que se asocia principalmente con 

un buen estado hídrico de la planta y una cantidad de agua en suelo aprovechable por la 

planta (Sadeghian & Jaramillo (2016). Actualmente, el cambio climático representa una 

preocupación dramática para la producción de café, amenazando la supervivencia del 

cultivo en todo el mundo (Poltronieri y Franca-Rossi, 2016). Estas condiciones afectan los 

rendimientos y la calidad del grano (Silva et al., 2019); generando la necesidad de modificar 
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o crear prácticas agronómicas para prevenir los riesgos (Poltronieri y Franca-Rossi, 2016). 

También, estas estrategias deben ser enfocadas en acciones innovadoras que promuevan 

el uso eficiente del agua almacenada en el suelo (Silva et al., 2019). En este sentido, esta 

investigación buscaba evaluar una estrategia de manejo de residuos del café (pulpa) como 

fuente para la producción de biocarbón y posterior análisis de la aplicación de este material 

en el suelo sobre el comportamiento fisiológico de plántulas de café bajo estrés por sequía. 

Por tal motivo, el objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la aplicación de 

biocarbón obtenido de la pulpa de café sobre el comportamiento fisiológico de las plántulas 

de café (Coffea arabica L. var. Castillo) en condiciones de déficit hídrico. 

2.2 Materiales y métodos 

2.2.1 Material vegetal y condiciones de crecimiento 

Dos experimentos separados se realizaron entre marzo y agosto de 2019 en un 

invernadero de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia, 

Campus de Bogotá a una altura de 2.556 msnm (4°35'56"N y 74°04'51"O). En ambos 

experimentos, el material vegetal usado eran plántulas de café (Coffea arabica L.) de tres 

meses de edad (estado 14 según escala Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und 

CHemische Industrie - BBCH) de la variedad Castillo. En el primer experimento, las 

plántulas se trasplantaron a materas plásticas de 3 L de capacidad; mientras, en el 

segundo experimento, estas fueron establecidas en tubos de PVC (Protucol PVC S.A.S., 

Bogotá, Colombia) de 11 L de capacidad (15 cm de diámetro y 50 cm de altura) para 

estudiar las respuestas de raíces a los tratamientos (Shashidhar et al. 2012).  

Todas las plántulas en ambos experimentos usaron un suelo proveniente de un cultivo de 

café proveniente de la finca Luxemburgo ubicada en el municipio de Chaparral en el 

Departamento del Tolima (3°49’39.2” N 75°34’07,1” O). Las características físicas y 

químicas del suelo fueron las siguientes: i) una textura Franco Limoso (20% arena, 54% 

de limo y 26% de Arcilla); ii) características químicas: Nitrógeno total: 0.49%, Ca: 9.95, K: 

0,48, Mg: 2,56, Na: 0,14 meq 100 g-1, Cu: 0,81, Fe: 20, Mn: 46, Zn: 4,10, B: 0,07 y P: 8,70 

mg kg-1; iii) pH 5,56; iv) una Capacidad de Intercambio Catiónico Efectiva (CICE) 13,1 

meq/100g y; v) conductividad eléctrica (CE) 0.16 dS/m.  
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Las condiciones de crecimiento del invernadero durante las evaluaciones fueron: 

temperatura de 25/20 °C día/noche, humedad relativa de 60 a 80% y un fotoperiodo natural 

de 12 h, con una radiación fotosintéticamente activa (PAR) de 800-1.000 µmol m-2 s-1 al 

medio día, dependiendo de las condiciones climáticas. Cinco días después del trasplante 

(DDT), las plántulas fueron fertilizadas edáficamente con dos fertilizantes a las siguientes 

dosis: i) 7 g planta-1 de un fertilizante compuesto de grado 18-46-0 (DAP®, Yara, 

Colombia) como fuente de nitrógeno y fósforo; ii) 3 gramos de un fertilizante simple 

como complemento de nitrógeno (UREA®, Yara, Colombia). En Colombia se recomienda 

aplicar entre los primeros 2 a 4 meses de 7 a 16 g/planta de N, de a 6 g de P2O5 y 10 g de 

K2O (Salamanca-Jiménez, 2017). 

2.2.2 Tratamientos de biocarbón y déficit hídrico 

Los tratamientos de biocarbón se establecieron en el momento del trasplante de las 

plántulas de café mediante una mezcla del suelo usado con cuatro diferentes dosis de 

biocarbono de café en ambos experimentos. Las dosis de biocarbón (BC) utilizadas fueron 

0, 4, 8 y 16 t ha-1 (Ensayo en macetas: BC0 = 0 g/planta; BC4 = 5 g/planta; BC8 = 10 

g/planta y BC16 = 15 g/planta; mientras, BC0 = 0 g/planta; BC4 = 17 g/planta; BC8 = 34 

g/planta y BC16 = 68 g/planta en el ensayo de tubos). Las dosis anteriores se 

seleccionaron con base a las respuestas agronómica que se han observado en otras 

especies cultivadas (Sánchez-Reinoso et al., 2020). El biocarbono utilizados se obtuvo de 

pulpa de café, la cual tuvo una pirolización media a 500 °C. Finalmente, el BC mostraba 

las siguientes características: pH: 9,42; conductividad eléctrica 19,4: dS / m; carbono 

orgánico (OC): 46,4%; polvo 20,8%; N: 2,81%; P: 1,11%; Ca: 0,97%; K: 4,37%; Mg: 0,43%; 

Cu: 53,5 mg kg-1; Fe: 2.795 mg kg-1; Zn: 110 mg kg-1; B: 99,3 mg kg-1; CIC: 103 meq / 100g; 

CO/N : 16,5.  

 

Al final de un periodo de aclimatación de 20 DDT, dos grupos de plántulas a diferentes 

condiciones hídricas fueron implementados (C: bien regado; RR: riego reducido), los 

cuales estaban subdivididos por cada dosis de biocarbón utilizada previamente. El 

tratamiento de estrés por sequía fue inducido por una disminución progresiva de la 

cantidad de agua de riego en cuatro períodos de diez días cada uno. La reducción de agua 
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fue del 25, 50, 75 y 90%, de los requerimientos hídricos de las plántulas de café, lo cuales 

fueron estimados a través de la pérdida de agua por evapotranspiración de cada plántula 

en su respectivo recipiente. El volumen de agua aplicada en cada riego durante periodo 

de estrés por sequía fue la siguiente: i) una reducción del 25% entre los 20 y 30 DDT 

(control macetas: 55 ml/planta vs estrés macetas: 40 ml/planta; mientras control tubos: 110 

ml/planta vs estrés tubos: 85 ml/planta); ii) reducción del 50% entre los 30 y 40 DDT (control 

macetas: 55 ml/planta vs estrés macetas: 28 ml/planta; mientras, control tubos: 110 

ml/planta vs estrés tubos: 55 ml/planta); iii) reducción del 75% entre los 40 y 50 DDT 

(control macetas: 55 ml/planta vs estrés macetas: 15 ml/planta; control tubos: 110 ml/planta 

vs estrés tubos: 30 ml/planta); y iv) reducción del 90% entre los 50 y 60 DDT (control 

macetas: 55 ml/planta vs estrés macetas: 6 ml/planta; control tubos: 110 ml/planta vs estrés 

tubos: 12 ml/planta). La aplicación de riego se realizaba en el día 0 y día 5 de iniciado cada 

periodo de estrés. Los experimentos contaron con una duración 60 días desde el 

trasplante. Los tratamientos fueron dispuestos en un diseño completamente al azar en 

arreglo factorial donde el primer factor fue la condición de estrés por déficit hídrico (C: 

control; S: estrés) y el segundo factor fueron las cuatro dosis de biocarbón evaluadas (0, 

4, 8 y 16 t ha-1) para un total de 8 tratamientos. El ensayo realizado en macetas contó con 

4 plántulas por tratamiento para un total de 32 plántulas; mientras que el ensayo realizado 

en tubos de PVC tuvo 3 plántulas por tratamiento para un total de 24 plántulas.  

 

2.2.3 Parámetros de intercambio gaseoso de la hoja 

La conductancia estomática (gs) (estimada en los dos experimentos) al final de cada 

período de sequía (30, 40, 50 y 60 DDT). La cuantificación de gs se realizó en la segunda 

hoja completamente expandida de la parte superior de la copa usando un porómetro de 

estado estacionario (SC-1; Decagon Devices Inc., Pullman, WA). Por otro lado, la 

transpiración total de la planta se estimó en las mismas fechas de gs utilizando la técnica 

gravimétrica descrita por Díaz-Leguizamón et al. (2016) solamente para el experimento en 

macetas, la cual consiste en medir la diferencia en el peso de las plantas en sus macetas 

cada 24 h.  
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2.2.4 Área foliar y acumulación de materia seca 

El área foliar, la materia seca de los órganos y total de la plántula fueron cuantificadas 

para los dos experimentos mediante la recolección de cada uno de los órganos a los 

60 DDT para ambos experimentos. El área de la hoja se calculó a partir de las 

imágenes digitales obtenidas mediante cámara fotográfica (D3300, Nikon, Tailandia) 

y posteriormente, las fotos fueron analizadas utilizando un software de procesamiento 

de imágenes Java (Image J; Instituto Nacional de Salud Mental, Bethesda, MD). 

También, se estimó la Unidad de Eficiencia de Área (UAE), la cual se expresa como 

la cantidad de rendimiento producida sobre un área de tierra unitaria durante un 

período específico de crecimiento del cultivo así: UAE = (rendimiento en peso 

seco/área del suelo) x (1/duración del cultivo). Finalmente, las plantas se secaron en 

una estufa de aire seco comprimido (ThelcoMod 27, Chicago, USA) a 80 °C durante 

48 horas con el propósito de obtener el peso seco total de la planta. 

 

2.2.5 Clorofilas y eficiencia de la clorofila a 

El contenido relativo de clorofila (unidades At-leaf) y la eficiencia fotoquímica máxima de 

PSII (Fv/Fm) se midieron en la segunda hoja completamente expandida de la parte superior 

de la plántula al final de cada período de sequía para los dos experimentos. El contenido 

de At-leaf se determinó con un clorofilómetro (At-leaf, FT Green, Wilmington, DE, US). 

Mientras, la relación Fv/Fm se evaluó utilizando un fluorómetro de excitación continua 

(Handy PEA, Hansatech Instruments, Kings Lynn, Reino Unido) utilizando clips de 

adaptación a la oscuridad durante 30 min. Después de la adaptación a oscuridad, se 

determinaron variables como la fluorescencia mínima (F0), fluorescencia máxima (Fm) y la 

eficiencia máxima en el quantum del PSII (Fv/Fm). La F0 se registró con luz de baja 

intensidad modulada (<0,1 µmol m-2 s-1) sin afectar la fluorescencia variable. La Fm se 

estimó mediante un pulso de luz saturante de 0.8 s de largo (3.000 µmol m-2 s-1). La 

fluorescencia variable se calculó por la diferencia entre F0 y Fm. La relación Fv/Fm se obtuvo 

de Fv y Fm y representa el rendimiento cuántico máximo potencial de PSII. Adicionalmente, 

se estimó el decrecimiento de la Fv/Fm designado como DQE acorde a la metodología 

descrita por de Oliveira et al. (2020) de manera que DQE (%) = [(control Fv/Fm – déficit 
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hídrico Fv/Fm) / (control Fv/Fm) × 100]. Los tratamientos se clasificaron en cuatro categorías 

DQE ≤ 25, buena tolerancia; 26 ≥ DQE ≤ 41, tolerancia moderada; 42 ≥ DQE ≤ 55, baja 

tolerancia; y DQE ≥ 56, sensible. 

2.2.6 Conductividad hidráulica de la raíz y variables de raíz 

 

La cuantificación de la conductividad hidráulica de la raíz y las variables de raíz se hicieron 

solamente en las plántulas del experimento realizado con tubos de PVC al finalizar el último 

periodo de estrés por sequía (60 DDT). La conductancia hidráulica se estimó entre las 800 

a las 1100 h, utilizando un medidor de flujo de conductancia hidráulica HCFM (Gen 3; 

Dynamax, Houston, TX). Las lecturas de esta variable se realizaron mediante un corte en 

el tallo de las plántulas a una altura de 5 cm sobre el suelo, conservando las raíces dentro 

de los cilindros. El diámetro del tallo fue aproximadamente entre 4.0 a 5.0 mm y se adaptó 

el aditamento del equipo para este diámetro para poder registrar las mediciones en la parte 

superior de las raíces. La conductancia hidráulica de los tallos se midió con el modo de 

medición transitoria, que aumentó rápidamente la presión aplicada y midió 

simultáneamente el flujo correspondiente (Tyree et al., 1995). El agua desionizada 

desgasificada se forzó a través del tallo de la raíz bajo presión creciente hasta que la 

presión alcanzó 300 kPa. El flujo instantáneo y la presión se registraron cada 2 s. La 

conductancia hidráulica (kg s-1 kPa-1) se calculó a partir de la pendiente de regresión lineal 

entre la presión y el flujo. Finalmente, la determinación del volumen de raíces se realizó 

según el método de desplazamiento de agua; mientras que la longitud de la raíz se 

determinó desde la corona a la punta de la raíz y se expresó en cm según las técnicas 

descritas por Shashidhar et al. (2012). 

 

2.2.7 Análisis de datos 

Se realizó un análisis de varianza con medidas repetidas. Posteriormente, cuando se 

presentaron diferencias significativas, se empleó la prueba comparativa de medias de 

Tukey a P ≤ 0,05. Los Datos se analizaron usando el programa Statistix v 9,0 (software 
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analítico, Tallahassee, FL, US). Adicionalmente, se realizó un análisis de componentes 

principales utilizando el programa InfoStat 2016 (Di Rienzo et al., 2016). 

 

2.3 Resultados 

2.3.1 Parámetros de intercambio gaseoso de la hoja y estatus 
hídrico de la planta. 

La Tabla 3 resume el análisis de varianza que muestra el efecto de las dosis de biocarbón, 

niveles de riego y fechas de muestreo sobre la conductancia estomática (gs), transpiración 

(E), contenido relativo de clorofila (At-leaf), y la eficiencia máxima del fotosistema del PSII 

(Fv/Fm) de plántulas de café en los experimentos desarrollados en macetas y tubos. Por 

otro lado, la Tabla 4 también muestra el efecto de los tratamientos de biocarbón, niveles 

de riego y su interacción sobre la conductancia hidráulica de la raíz (K), fotosíntesis (Fn), 

eficiencia de carboxilación (Fn/Ci), peso seco tota (PST), peso seco de la raíz (PSR), peso 

seco parte aérea (PSSh), uso eficiente del agua (UEA), volumen de raíz y la unidad de 

eficiencia aérea (UAE) de las plántulas de café en un solo punto de muestro en ambos 

experimentos (a los 60 DDT). 

 

La conductancia estomática (gs) para los cuatro momentos de evaluación es mostrada en 

la Figura 1. En general, se encontraron diferencias desde los 50 hasta 60 DDT en ambos 

experimentos (macetas y tubos). A los 50 DDT, las plantas con riego reducido (RR) 

evidenciaron una notoria disminución en gs, especialmente con dosis de 0 y 4 t ha-1 BC (56 

y 68 mmol m-2 s-1) con respecto a plantas en condiciones control (100% evapotranspiración 

(ET): 88 mmol m-2 s-1) en el ensayo de macetas (Figura 1A). También, una reducción 

cercana al 53 y 21% para estos tratamientos con riego reducido (65 y 110 mmol m-2 s-1 

para 0 y 4 t ha-1 BC, respectivamente) fue encontrada en comparación a plantas con buen 

riego (140 mmol m-2 s-1 en plantas control) en el ensayo establecido en tubos (Figura 1B). 

Por otro lado, la aplicación de 8 t ha-1 BC en plantas con riego reducido causó un 

incremento sobre la gs, registrándose valores cercanos a las plantas bien irrigadas y no 

tratadas con BC en ambos ensayos (macetas: 59 vs 88 mmol m-2 s-1; tubos: 136 vs 120 
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mmol m-2 s-1, respectivamente) a los 60 DDT. Finalmente, las diferentes dosis de BC no 

causaron una variación significativa sobre gs en plantas bien irrigadas en los diferentes 

puntos de muestreo en ambos experimentos. 

 

Tabla 3. Resumen del análisis de varianza entre diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1), niveles de 
riego (100% evapotranspiración vs riego reducido) y fechas de muestreo (30, 40, 50 y 60 días después de 
trasplante) sobre las variables fisiológicas de las plántulas de café. 

Ensayo en macetas 

Fuente de variación df gs E 
Lecturas  

At-leaf 

Relación 

Fv/Fm 

Biocarbón (BC) 3 *** NS *** * 

Estrés (E) 1 *** *** *** *** 

BC*E 3 *** *** *** ** 

Tiempo 3 *** *** *** *** 

Tiempo*B 9 *** NS ** ** 

Tiempo*E 3 *** NS *** *** 

Tiempo*B*E 9 *** ** *** ** 

C.V. (%)1   10.14 21.82 5.60 9.96 

Ensayo en tubos 

Fuente de variación df gs 
Lecturas 

At-leaf 

Relación 

Fv/Fm 

Biocarbón (BC) 3 *** ** * 

Estrés (E) 1 NS NS *** 

BC*E 3 *** *** ** 

Tiempo 3 *** *** *** 

Tiempo*B 9 * ** ** 

Tiempo*E 3 * NS *** 

Tiempo*B*E 9 NS *** NS 

C.V. (%)1   16.77 5.65 9.52 

gs, conductancia estomática; E, transpiración; At-leaf, contenido de clorofilas en unidades At-leaf; Fv/Fm, la 
eficiencia máxima del fotosistema (PSII). 1 C.V.: coeficiente de variación. 
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Tabla 4. Resumen del análisis de la varianza del efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 
4, 8 y 16 t ha-1) y niveles de riego (100% evapotranspiración vs riego reducido) sobre variables fisiológicas a 

los 60 días después del trasplante en los ensayos establecidos en macetas y en tubos. 

Ensayo en macetas 

Variable Abreviación 

Fuente de variación 

Biocarbó

n 

Estrés 

hídrico 

Biocarbón × Estrés 

hídrico 

Conductancia 

hidráulica de la raíz 
K NS *** ** 

Peso seco total PST ** *** NS 

Peso seco raíz PSR *** * ** 

Peso seco shoot PSSh NS ** ** 

Uso eficiente del 

agua 
UEA ** *** * 

Unidad de eficiencia 

de área 
UAE ** *** * 

Ensayo en tubos 

Variable Abreviación 

Fuente de variación 

Biocarbó

n 

Estrés 

hídrico 

Biocarbón × Estrés 

hídrico 

Fotosíntesis Fn *** *** * 

Eficiencia de 

carboxilación 
Fn/Ci *** *** ** 

Peso seco total PST ** ** * 

Peso seco raíz PSR *** *** NS 

Peso seco shoot PSSh *** *** ** 

Uso eficiente del 

agua 
UEA ** *** ** 

Volumen de raíz  * *** * 

Unidad de eficiencia 

de área 
UAE ** ** ** 

z *, ** y *** son significativamente diferentes en los niveles de probabilidad 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente. 
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Figura 1. Efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y riego reducido (25, 50, 
75 y 90% de las necesidades de evapotranspiración) sobre la conductancia estomática (gs) en hojas de 
plántulas de café establecidas en macetas (A) y tubos (B) en cuatro puntos de muestreo (30, 40, 50 y 60 días 
después de trasplante (DAT)). Las barras representan ± error estándar (macetas n = 4; tubos n = 3). Letras 
mayúsculas se refieren a diferencias entre la condición de estrés bajo cada periodo de reducción del riego. 
Letras minúsculas se refieren a diferencias entre dosis de biocarbón bajo cada periodo de reducción del riego. 

Las mismas letras indican que las medias no son estadísticamente diferentes según prueba de Tukey a p ≤ 
0,05 

 

Tendencias similares a las registradas sobre gs fueron también obtenidas en transpiración 

total de la planta (E) desde los 30 hasta 60 DDT en el ensayo de materas (Figura 2A). En 

general, las plantas sin riego reducido (RR) no mostraron variaciones sobre la transpiración 

en las cuatro dosis de BC a través del experimento. Al final del experimento (60 DDT), 

plantas con riego reducido y sin BC (0 t ha-1) mostraron a una reducción en la E del 34 % 

con respecto a plantas bien irrigadas con la misma dosis de BC (3,75 vs 5,71 g H2O plant-

1 day-1, respectivamente). También, se observó que la aplicación de 8 t ha-1 de BC en 

plántulas de café con RR favoreció E al final del ensayo (60 DDT). Con respecto a la 

conductividad hidráulica de la raíz (K), plantas de café con riego reducido y 0 t ha-1 BC 

también registraron una reducción del 45% (12,71 x 10-7 kg s-1 MPa-1) con respecto a 

plantas bien irrigadas y misma dosis de biocarbón (23,21 x 10-7 kg s-1 MPa-1). En adición, 

se evidenció que el incremento de las dosis de BC causó un favorecimiento sobre K en 

plantas con riego reducido a los 60 DDT, obteniéndose un mayor valor con 8 t ha-1 de BC 

(17,56 x 10-7 kg s-1 MPa-1). Finalmente, la conductividad hidráulica de la raíz, en general, 

no mostró variaciones en las plantas con riego completo (control) a excepción de las 

plantas tratadas con 16 t ha-1 BC que presentaron una pequeña caída (Figura 2B). 
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Figura 2. Efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y riego reducido (90% de 
las necesidades de evapotranspiración) sobre la transpiración total a través del experimento (A) y conductancia 
hidráulica de raíz en plántulas de café a los 60 DAT (B). Los puntos o barras representan la media de cuatro 
plantas del ensayo de macetas ± error estándar. En la Figura A, las letras mayúsculas se refieren a diferencias 
entre la condición de estrés bajo cada periodo de reducción del riego; mientras, las letras minúsculas indican 
diferencias entre dosis de biocarbón bajo cada periodo de reducción del riego. En la Figura B, las mismas letras 

indican que las medias no son estadísticamente diferentes según prueba de Tukey a p ≤ 0,05.  
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La Figura 3 resume las diferencias encontradas sobre fotosíntesis (Fn) y eficiencia de la 

carboxilación (Fn/Ci) de las plántulas de café tratadas con diferentes dosis de BC y 

regímenes de riego solamente en el ensayo de tubos a los 60 DDT. En general, plantas de 

café con riego reducido (disminución del 90% del riego) presentaron los valores más bajos 

en Fn y Fn/Ci independientemente de la dosis evaluada. Plantas tratadas con 0 t ha-1 de BC 

y sometidas a riego reducido obtuvieron los valores más bajos en estos parámetros (Fn: 

1,8 µmol m-2 s1; Fn/Ci: 0.006 µmol m-2 s1, respectivamente). Sin embargo, la utilización de 

BC favoreció, especialmente, la tasa fotosintética tanto en plantas bien irrigadas (6,0 µmol 

m-2 s1) o con riego reducido (3,5 µmol m-2 s1) comparado a sus respectivos controles (0 t 

ha-1 para RR: 1,8 µmol m-2 s1 y control: 3,9 µmol m-2 s1) a una dosis de 8 t ha-1 (Figura 3A). 

Una tendencia similar se observó sobre la eficiencia de carboxilación para todos los 

tratamientos evaluados (Figura 3B). 

 

 

Figura 3. Efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y riego reducido (90% 
disminución del riego) sobre la Fotosíntesis neta (Fn) (A) y Eficiencia de la carboxilación (Fn/Ci) (B) en plántulas 
de café del experimento establecidos en tubos de PVC a los 60 DAT. Las barras representan la media de tres 
plantas ± error estándar. Las mismas letras indican que las medias no son estadísticamente diferentes según 

prueba de Tukey a p ≤ 0,05. 

2.3.2 Contenido relativo de clorofilas y fluorescencia de la 

clorofila a 

La Tabla 3 también muestra que diferencias fueron observadas entre los tratamientos de 

biocarbón, estrés hídrico y el tiempo de muestreo sobre lecturas At-leaf (p≤0,001) para 

ambos experimentos (macetas vs tubos) y la relación Fv/Fm (p≤0,01) solamente en 

macetas. Se observó una reducción progresiva sobre el contenido relativo de clorofila en 
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relación con la reducción del volumen de riego, principalmente, en las plantas sin BC en 

ambos ensayos (Figura 4 y 4B). Plantas con riego reducido y una dosis de 0 t ha-1 de BC 

mostraron los valores más bajos en el contenido relativo de clorofila, alcanzando una 

reducción aproximada al 37% en los dos experimentos a los 60 DDT. Sin embargo, las 

mayores dosis de BC (8 y 16 t ha-1) usadas causaron un incremento notorio sobre el 

contenido relativo de clorofila en plantas con riego reducido, registrándose valores 

similares a los presentados en plantas bien regadas en las diferentes dosis de BC al final 

de los experimentos (60 DDT) (macetas: 73,8 y 76,1 lecturas At-leaf; tubos: 67,2 y 71,2 

lecturas At-leaf de 8 y 16 t ha-1, respectivamente). Asimismo, el contenido relativo de 

clorofila, en general, no sufrió variaciones en las plantas control entre las diferentes dosis 

de BC a través de ambos experimentos. 

 

Diferencias se comenzaron a observar entre los diferentes grupos de tratamientos sobre 

la relación Fv/Fm a partir de los 50 DDT en macetas y 40 DDT en tubos (Figura 4C y 4D). 

Al final del ensayo, plantas con riego reducido y 0 t ha-1 BC registraron una reducción de 

59 % (Fv/Fm: 0,28) y 47% (Fv/Fm: 0,35) para los ensayos en macetas y tubos de PVC, 

respectivamente. Asimismo. la adición progresiva de dosis de BC en plantas con RR causó 

un ligero incremento sobre esta relación en este punto de muestreo. Por otro lado, la 

eficiencia máxima del quantum del PSII (relación Fv/Fm) en plantas bien irrigadas y tratadas 

con diferentes dosis de BC fue alrededor de ~0,65 a través los dos experimentos 

Finalmente, los tratamientos se clasificaron en cuatro categorías según el decrecimiento 

de la Fv/Fm (DQE) bajo condiciones de riego reducido donde: DQE ≤ 25, buena tolerancia; 

26 ≥ DQE ≤ 41, tolerancia moderada; 42 ≥ DQE ≤ 55, baja tolerancia; y DQE ≥ 56, sensible. 

En este sentido, plantas de café del ensayo en macetas con 0 t ha-1 BC alcanzaron valores 

cercanos al 60% (sensibilidad a la sequía); 4 t ha-1 BC registró un DQE de 44% (baja 

tolerancia a la sequía) y 8 y 16 t ha-1 BC fue en promedio de 35% (tolerancia moderada) 

(Figura 4E). En cuanto a las plantas del ensayo realizado en tubos, el decrecimiento para 

la dosis de 0 t ha-1 BC fue significativamente mayor con respecto a las demás dosis (~47% 

vs ~35%) (Figura 4F). 
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Figura 4. Efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y riego reducido (25, 50, 
75 y 90% de las necesidades de evapotranspiración) sobre el contenido relativo de clorofila expresado como 
unidades At-leaf (A y B), la eficiencia máxima del quantum en el PSII (Fv/Fm) (C y D) y el decrecimiento de la 
Fv/Fm (DQE) a los 60 DAT (90% disminución del riego) (E y F). Las figuras A, C y E representan el ensayo en 
macetas; mientras, las figuras B, D y F son el ensayo en tubos. Los puntos o barras representan la media de 
cuatro plantas del ensayo de macetas y de tres plantas del ensayo de tubos ± error estándar. En las figuras A, 
B, C y D las letras mayúsculas se refieren a diferencias entre la condición de estrés bajo cada periodo de 
reducción del riego; mientras, las letras minúsculas indican diferencias entre dosis de biocarbón bajo cada 
periodo de reducción del riego. En la Figura E y F, las mismas letras indican que las medias no son 

estadísticamente diferentes según prueba de Tuckey a p ≤ 0,05  
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2.3.3 Acumulación de materia seca y eficiencia del área unitaria  

Diferencias fueron encontradas entre los tratamientos de biocarbón, riego reducido y su 

interacción sobre la acumulación de materia seca en la raíz, parte aérea y total y uso 

eficiente del agua (Tabla 4). En general, plantas con riego reducido y sin BC presentaron 

menor acumulación de materia seca total en relación con las bien irrigadas en ambos 

experimentos. Las plantas sin BC (dosis 0 t ha-1) y con riego reducido mostraron una menor 

materia seca total comparado a sus controles (macetas: 5,0 g vs 6,5 g; tubos 8,6 g vs 9,9 

g, respectivamente). Sin embargo, el incremento de las dosis de BC favorecieron una 

acumulación de biomasa en las plantas sometidas a un riego reducido, alcanzándose 

valores similares a las plantas control de cada dosis. Asimismo, diferencias no fueron 

encontradas entre las diferentes dosis de BC en las plantas bien irrigadas en ambas 

pruebas (Figura 5A y 5D). También, la acumulación de materia seca en la parte aérea de 

plantas de café mostró tendencias similares a las observadas en la biomasa total donde 

plantas con riego reducido y 0 t ha-1 BC tuvieron un menor peso con respecto a plantas 

bien irrigadas con la misma dosis de biocarbón para ambos ensayos (macetas: 3,2 g vs 

4,6 g; tubos: 5,0 g vs 6,7 g). En esta variable, se pudo observar que las diferentes dosis 

de BC también causaron un incremento positivo de la materia seca de la parte aérea en 

plantas con riego reducido; mientras, las plantas bien regadas no mostraron variaciones 

(Figura 5B y 5E). Finalmente, los pesos secos de raíz mostraron comportamientos 

diferentes entre ensayos. En el ensayo de macetas, plantas bien irrigadas con aplicación 

principalmente de 4 y 8 t ha-1 BC registraron un incremento cercano al 90% en la materia 

seca de la raíz con respecto a plantas sin aplicación de biocarbón (3,7 y 3,6 g vs 1,9 g, 

respectivamente) (Figura 5C). Con respecto a plantas con riego reducido, una mayor 

acumulación de materia seca a nivel de raíz se observó con 8 y 16 t ha-1 BC donde no se 

apreciaron diferencias entre plantas control y estrés. Por otro lado, la aplicación de 16 t ha-

1 BC evidenciaron los valores más bajos de materia seca en la raíz en plantas bien irrigadas 

y riego reducido en comparación a plantas sin biocarbón en ambas condiciones de riego 

en el ensayo de tubos (16 t ha-1 2,8 g y RR 3,0 g vs 0 t ha-1 BC 3,2 g y RR 3,5 g, 

respectivamente) (Figura 5F). 
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Figura 5. Efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y riego reducido sobre la 
acumulación de materia seca en diferentes órganos en plántulas de café a los 60 DAT (90% disminución del 
riego): A y D) Peso seco total; B y E) Peso seco de la parte aérea; C y F) Peso seco de la raíz. Las figuras A, 
C y E representan el ensayo en macetas; mientras, las figuras B, D y F son el ensayo en tubos. Las barras 
representan la media de cuatro plantas del ensayo de macetas y de tres plantas del ensayo de tubos ± error 
estándar. Las mismas letras indican que las medias no son estadísticamente diferentes según prueba de Tukey 

a p ≤ 0,05 
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En cuanto al uso eficiente del agua (UEA), plantas con RR mostraron valores más altos en 

comparación a las plántulas bien irrigadas a los 60 DDT para ambos experimentos. Sin 

embargo, la aplicación de 8 t ha-1 BC bajo déficit hídrico indujo un incremento del 50% 

sobre UEA en las plántulas del ensayo realizado en macetas (8,6 vs 5,7 g materia seca L-

1 H2O) y del 36% en el ensayo realizado en tubos de PVC (6,0 vs 4,4 g materia seca L-1 

H2O) (Figura 6A y 6B). Asimismo, el riego reducido generó una disminución en la Unidad 

de Eficiencia de Área (UAE) en plantas sin aplicación de biocarbón (macetas 281 vs 391 

µg cm-2 día-1; tubos 324 vs 373 µg cm-2 día-1, respectivamente). Sin embargo, la aplicación 

de 8 t ha-1 BC causó también una mayor UAE en plantas de café con riego reducido de 

ambos experimentos con respecto plantas con 0 t ha-1 BC bajo estrés (macetas: 420 µg 

cm-2 día-1; tubos: 383µg cm-2 día-1, respectivamente) (Figura 6C y 6D). 

 

Figura 6. Efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y riego reducido (25, 50, 
75 y 90% de las necesidades de evapotranspiración) sobre el Uso eficiente del agua (WUE) (A y B) y la Unidad 
de Eficiencia del Área (UAE) (C y D) en plantas de plántulas de café a los 60 DAT (90% disminución del riego). 
Las figuras A y C representan el ensayo en macetas; mientras, las figuras B y D son el ensayo en tubos. Las 
barras representan la media de cuatro plantas del ensayo de macetas y de tres plantas del ensayo de tubos ± 
error estándar. Las mismas letras indican que las medias no son estadísticamente diferentes según prueba de 

Tukey a p ≤ 0,05 
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2.3.4 Variables de raíz 

La Figura 7 resume los efectos de los tratamientos de biocarbón y riego reducido sobre la 

longitud (RL), volumen (RV) y peso seco de la raíz (PSR) de plántulas de café. En general, 

las raíces de plantas bien irrigadas y sin aplicación de biocarbón mostraron una biomasa 

de 3,2 g, longitud de 39 cm y volumen de 21,3 mL. En contraste, se observó que las 

plántulas con 0 t ha-1 BC y riego reducido presentaron raíces más cortas, menor volumen, 

pero un mayor peso seco en comparación a las plántulas bien irrigadas (RL: 35,8 cm; RV: 

22,4 y PSR: 3,6 g). Por otro lado, una aplicación de 8 t ha-1 BC en la condición de periodos 

de riego reducido estimuló positivamente el volumen y peso de raíces, alcanzando los 

valores más altos entre los tratamientos de las plántulas estresadas (V: 27,6 ml y RL: 35 

cm). 

 

 

Figura 7. Gráfica tridimensional (longitud de raíz, peso seco de la raíz y volumen de raíz) para plántulas de 
café (Coffea arabica L.) en condiciones de déficit hídrico del experimento realizado en tubos de PVC a los 60 
DAT (90% disminución del riego). B: dosis de biocarbón; C: Control; S: Estrés por riego reducido. Los datos 
corresponden a la media de tres puntos de datos. 
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Finalmente, la Figura 8 muestra el análisis de componentes principales (Biplot) para las 

variables evaluadas en el experimento establecido en tubos de PVC a los 60 DDT 

(reducción del 90% del riego). Los tratamientos son identificados por puntos, mientras que 

las variables fueron representadas por vectores. En este sentido, se encontró que el PCA1 

y PCA2 representaron el 61.9 y 20.8 % de la variación de los diferentes atributos 

estudiados, respectivamente. Basado en lo anterior, los vectores de UAE, PST, Gs, PSSh, 

Fn, Fn/Ci, LDW, LA y Fv/Fm tienen ángulos cercanos al origen, indicando que hay una alta 

correlación entre el comportamiento fisiológico de las plantas de café con respecto a estas 

variables. Se identificó que la aplicación de 8 t ha-1 BC en plantas bien irrigadas formaron 

un grupo único (V). Por lo contrario, plantas con riego reducido y sin aplicación de 

biocarbón (grupo I) se ubicaron en el sector opuesto al grupo V, indicando un efecto 

negativo del riego reducido sobre las variables fisiológicas. En adición, tres efectos 

diferenciales fueron observados en la aplicación de biocarbón para las dos condiciones de 

irrigación de las plantas de café: i) 4 y 16 t ha-1 BC con riego reducido se comportaron con 

la misma tendencia al grupo I; ii) 8 t ha-1 BC con riego reducido (grupo III) tuvo un menor 

efecto positivo sobre las variables fisiológicas evaluadas; finalmente, iii) plantas bien 

irrigadas con 0, 4 y 16 t ha-1 BC (grupo IV) representaron la mejor respuesta fisiológica 

mostrando un comportamiento similar al grupo V. 

 

2.4 Discusión 

Biocarbón (BC) ha sido reportado como una alternativa para el alivio de estreses abióticos 

en plantas (Ali et al., 2017; Riaz et al., 2019). Sin embargo, el conocimiento sobre el efecto 

de aplicación de biocarbón sobre el comportamiento fisiológico en plantas de café a 

condiciones de déficit hídrico es aún poco conocido. En el presente trabajo, la aplicación 

de diferentes dosis de BC (0, 4, 8 y 16 t ha-1) en plántulas de esta especie fue evaluado 

bajo condiciones de déficit hídrico, encontrándose que aplicaciones de 8 t ha-1 BC causaron 

un favorecimiento sobre algunos parámetros fisiológicos tales como: fotosíntesis, 

conductancia estomática, uso eficiente del agua y contenido de pigmentos fotosintéticos 

en condiciones de riego reducido. Estudios recientes han mostrado que aplicaciones de 

biocarbón mitigaron los efectos del déficit hídrico en cultivos como maíz (Romdhane et al., 
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2019), trigo (Abbas et al., 2018) y soya (Hafeez et al., 2017) donde estos autores 

observaron que el BC mejoró el crecimiento, la fotosíntesis y el rendimiento; así como 

también redujo el estrés oxidativo posiblemente debido a las mejoras en las características 

fisicoquímicas (pH, conductividad eléctrica y nutrientes en el suelo) y el contenido de agua 

de los suelos tratados). 

 

Figura 8. Biplot de Análisis de Componente Principal (PCA) de diferentes variables fisiológicas en plántulas de 
café (Coffea arabica L.) bajo condiciones de estrés por déficit hídrico del experimento realizado en tubos de 
PVC. RDW: peso seco de la raíz; RV: volumen de raíz; RL: longitud de raíz; Chl: Contenido de clorofilas At-
leaf; SDW: peso seco del tallo; TDW: peso seco total; ShDW: peso seco de la parte aérea; Gs: conductancia 
estomática; UAE: eficiencia del área unitaria; PSH: peso seco de las hojas; Fn: fotosíntesis neta; Fn/Ci: 
Eficiencia de carboxilación; AF: área foliar; Fv/Fm: eficiencia máxima en el quantum del PSII. C: Control; S: 
Estrés por déficit hídrico.  B0: dosis de biocarbón de 0 t h-1; B4: dosis de biocarbón de 4 t h-1; B8: dosis de 
biocarbón de 8 t h-1; B16: dosis de biocarbón de 16 t h-1. 

 

La reducción en la asimilación de CO2 por sequía puede ser debida a limitaciones 

estomáticas (Fracasso et al., 2016). También, se registran limitaciones de tipo no 

estomáticas en forma de daños a nivel bioquímico y estructural en condiciones de sequía 
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severas (Keshavarz Afshar et al., 2015). En el presente estudio, se evidenció un impacto 

negativo del riego reducido sobre las propiedades de intercambio gaseoso (Fn, gs y E) 

cuando las aplicaciones de biocarbón fueron bajas (0 y 4 t ha-1). Sin embargo, se ha 

comprobado que aplicaciones de biocarbón pueden ayudar a mitigar los daños asociados 

al déficit hídrico en plantas (Abiddet et al., 2020; Abbas et al., 2018). Esto es debido a que 

el BC ayuda a retener mayor cantidad de agua en el suelo (Kuzyakov, 2009), disminuye la 

resistencia a la penetración de las raíces (Busscher et al., 2010) y puede mejorar la 

disponibilidad de nutrientes para las plantas (Liang et al., 2006). En este contexto, los 

resultados mostraron que aplicaciones de 8 t ha-1 BC ayudaron a mitigar los efectos 

negativos del riego reducido en plantas de café e incluso estimularon la fotosíntesis en 

plantas bien irrigadas (Figura 3). Lo anterior concuerda con lo reportado por Lyu et al. 

(2016) donde ellos observaron que una aplicación de 9 t ha-1 de BC mejoró el contenido 

de agua en el suelo, generando un efecto positivo en el potencial hídrico y fotosíntesis en 

plantas de Pyrus ussuriensis. Abbiden et al. (2019) también reportaron que una ventaja de 

las aplicaciones de BC es la mayor disponibilidad de agua en el suelo, permitiendo un 

incremento moderado de gs y un incremento de Fn. 

 

Los valores de contenido relativo de clorofila (lecturas At-leaf) y relación Fv/Fm fueron 

considerablemente reducidos por el riego reducido en plantas de café, especialmente, en 

aquellas plantas que no contaron con aplicación de biocarbón. No obstante, aumentos en 

el contenido de pigmentos fotosintéticos y Fv/Fm fueron registrados con el incremento de 

las dosis de BC, indicando un efecto positivo sobre la mitigación del impacto del déficit 

hídrico. Keshavarz-Afshar et al. (2016) observaron que aplicaciones edáficas de 1 y 2 % 

(p/p) de biocarbón mejoraron la síntesis de pigmentos de clorofila mediante una mayor 

retención de agua del suelo en plantas de Silybum marianum bajo sequía. Por otro lado, 

Lyu et al. (2016) encontraron que la cinética de la fluorescencia de la clorofila en plantas 

estresadas por sequía de Pyrus ussuriensis y tratadas con biocarbón fue afectada en 

menor medida. Estos autores también sugieren un mejor comportamiento de las plantas 

con BC es debido a una menor tasa de disminución del nivel de agua del suelo causado 

por el biocarbón, generando un efecto positivo en el potencial hídrico de las hojas. En 

adición, Gavili et al. (2019) reportan que un mayor nivel de pigmentos fotosintéticos en las 
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plantas de soya tratadas con biocarbón estuvo relacionado con una mayor concentración 

de N foliar con respecto a plantas sin aplicación de BC. 

 

Se observó una menor acumulación de materia seca en plantas de café con riego reducido 

y sin aplicación de BC (Figura 5). Estudios desarrollados por Pranata-Erdiansyah et al. 

(2019) también observaron una reducción en la biomasa en plántulas de café robusta bajo 

condiciones de reducción del riego a un nivel del 66% de la capacidad de campo. No 

obstante, los resultados obtenidos en este trabajo registraron que aplicaciones altas de BC 

(superiores a 8 t ha-1) favorecieron la acumulación de materia seca bajo condiciones de 

déficit hídrico. Tendencias similares fueron también encontradas por Gavili et al. (2019), 

quienes reportaron que una aplicación edáfica al 1,25% (p/p) de BC aumentó 

significativamente el rendimiento de materia seca (35%) y fresca (27%) en relación con el 

control (0% de biocarbón) en plantas de soya en plantas con y sin estrés hídrico. Deng et 

al. (2019) también concluyeron que los beneficios del biocarbón sobre el crecimiento de 

las plantas en ambientes con estrés hídrico son debido a un aumento en la capacidad de 

retención de agua del suelo y al incremento en el contenido de carbono del suelo resultante 

de la dosis de biocarbón utilizada. 

El UEA y K mostraron también un incremento en plantas con 8 t ha-1 BC y riego reducido 

(Figura 5B y Figura 6). K puede estar influenciada por factores como la anatomía y 

arquitectura de la raíz (Yin et al. 2014). En este estudio, la aplicación de BC (8 t ha-1) 

incrementaron el volumen, longitud y materia seca de las raíces en riego reducido. 

Romdhane et al. (2019) y Abideen et al. (2020) también observaron un mayor crecimiento 

de raíces en plantas de maíz y Phragmites karka tratadas con BC y sequía de plantas. 

Estos autores concluyeron que el BC causa una mejor acumulación de materia en raíces 

porque puede favorecer la absorción de agua y nutrientes. Finalmente, esta mayor 

absorción de agua y nutrientes debido al BC en condiciones de déficit hídrico puede 

también explicar porque plantas de café con riego reducido y tratadas con 8 t ha-1 

presentaron un mayor UEA, ya que Uzoma et al. (2011) también registraron un mejor UEA 

en plantas de maíz tratadas con biocarbón de estiércol de ganado.  
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Los resultados obtenidos de este estudio son importantes para el sector cafetero porque 

muestran una serie de ventajas desde el enfoque fisiológico y manejo del cultivo del uso 

de BC. Es importante señalar que la incorporación de biocarbón al suelo es una estrategia 

inmediata y eficiente para reducir los efectos negativos de períodos de déficit hídrico en 

café como se ha concluido en otras especies (Abidden et al., 2020; Gavili et al., 2019; 

Hafeez et al., 2017; Lyu et al., 2016). Otra ventaja de este estudio es que el análisis de 

respuestas fisiológicas como intercambio gaseoso de las hojas, uso eficiente del agua, 

pigmentos fotosintéticos, eficiencia máxima del quantum en el PSII, conductancia 

hidráulica de la raíz y parámetros de la raíz ayudaron a comprender la relación entre los 

mecanismos de aclimatación de las plantas de café a la sequía y los efectos de las 

diferentes dosis de BC aplicadas. Los resultados obtenidos han proporcionado información 

para recomendar el aprovechamiento de residuos del grano de café mediante la 

transformación en biocarbón, lo cual ayuda a la sostenibilidad del sistema productivo 

porque esta enmienda muestra un impacto positivo para la relación planta-suelo, 

especialmente, en condiciones de estrés hídrico (Lehman et al., 2011; Jeffery et al., 2017), 

 

En conclusión, el riego reducido afectó negativamente diferentes procesos fisiológicos 

como la fluorescencia de la clorofila α, intercambio gaseoso de la hoja, acumulación de 

materia seca y estatus hídrico de la planta, indicando que la planta de café muestra 

susceptibilidad moderada al déficit hídrico, como fue evidenciado en los valores de DQE. 

Adicionalmente, aplicaciones de 8 t ha-1 de biocarbón fabricado a partir de pulpa de café 

causaron un efecto positivo sobre el comportamiento fisiológico, lo cual fue evidenciado 

principalmente en una estimulación de la fotosíntesis y un mejor sistema de raíces 

destinado generando un uso eficiente del agua en plantas de café Castillo bien irrigadas y 

con riego reducido. Lo anteriores resultados nos permiten sugerir que el uso de BC puede 

ser una alternativa de manejo agronómico interesante para manejar situaciones de déficit 

hídrico moderado en el cultivo del café. 
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Capítulo 3 Respuesta fisiológica de 
plántulas de café (Coffea arabica L. var. 
Castillo) a diferentes dosis de biocarbón y 
niveles de fertilización. 

Resumen. 

El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la aplicación de cuatro diferentes 

dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) obtenido de la pulpa de café y cuatro niveles de 

fertilización (0, 33, 66 y 100 % requerimientos nutricionales) sobre la conductancia 

estomática (gs), uso eficiente del agua (UEA), conductividad hidráulica de la raíz (K), 

pigmentos fotosintéticos de las hojas (Chl) peso seco total (TDM) en plantas de café 

(Coffea arabica L. var. Castillo el Tambo) bajo condiciones de invernadero. Los resultados 

muestran que plantas con 0 t ha-1 y 0% NF registraron valores bajos en los parámetros 

fisiológicos evaluados (gs = 60,5 mmol m-2 s-1; UEA = 3,03 g materia seca L-1 H2O; Chl = 

59,4 At-leaf; K = 9,7 x 10 -6 kg s-1 MPa-1; TDM = 9,7 g). Un efecto positivo se encontró 

cuando las plantas recibieron a 8 t ha-1 BC en plantas de café Castillo el Tambo (K= 11,8 

x 10 -6 kg s-1 MPa-1), especialmente en los niveles de fertilización del 66 y 100% (gs = 146,7 

y 167,5 mmol m-2 s-1; Chl = 72,8 y 66,6 At-leaf; UEA = 4,3 y 5,0 g materia seca L-1 H2O; 

TDM = 13,6 y 16,0 g, respectivamente). En conclusión, el uso de BC fabricado con pulpa 

de café principalmente a una dosis de 8 t ha-1 puede ser una alternativa para complementar 

la nutrición química de las plantas de café. 

Palabras clave: Conductividad hidráulica de la raíz, nutrición mineral, partición de 

asimilados. 
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Abstract  

The objective of this research was to evaluate the effect of the application of four different 

doses of biochar (BC) (0, 4, 8, and 16 t ha-1) obtained from coffee pulp and four fertilization 

levels (FL) (0, 33, 66 and 100% of the nutritional requirements) on stomatal conductance 

(gs), water use efficiency (WUE), root hydraulic conductivity (K), leaf photosynthetic 

pigments (Chl), and total dry weight (TDW) of coffee (Coffea arabica L. var. Castillo el 

Tambo) plants under greenhouse conditions. The results showed that plants with 0 t ha-1 

and 0% FL registered low values in the physiological parameters evaluated (gs = 60.5 mmol 

m-2 s-1; WUE = 3.03 g dry matter L-1 H2O; Chl = 59.4 At-leaf readings; Kr = 9.7 x 10 -6 kg s-

1 MPa-1; TDW = 9.7 g). A positive effect was found when Castillo el Tambo coffee plants 

received 8 t ha-1 BC (Kr = 11.8 x 10 -6 kg s-1 MPa-1), especially at fertilization levels of 66 

and 100% (gs = 146.7 and 167.5 mmol m-2 s-1; Chl = 72.8 and 66.6 Chl content; WUE = 4.3 

and 5.0 g dry matter L-1 H2O; TDW = 13.6 and 16.0 g, respectively). In conclusion, the use 

of BC manufactured with coffee pulp, mainly at a dose of 8 t ha-1, can be an alternative to 

complement the chemical nutrition of coffee plants. 

Keywords: Root hydraulic conductivity, mineral nutrition, assimilate partitioning. 

 

3.1 Introducción 

El café es uno de los cultivos de importancia en el mundo, debido a su popularidad y 

accesibilidad como bebida para cualquier tipo de población socioeconómica (Vegro y 

Almeida, 2020). También, es el segundo producto más comercializado a nivel mundial 

después del petróleo (Bongase, 2017). El café es una de los principales cultivos en 

Colombia, obteniéndose cerca de 13.890.000 sacos de 60 kg de café verde en 853.700 

ha, donde se exportaron de 11.218.000 sacos en 2020 (Federación Nacional de Cafeteros 

de Colombia, 2021). 

 

El cultivo de café es responsable de la producción de una gran cantidad de diferentes 

residuos como la pulpa fresca, ya que 500 kg de pulpa pueden ser obtenidos a partir de 

una tonelada de café cereza procesada (Reichembach y de Oliveira-Petkowicz, 2020). 

Estos desechos poseen un alto potencial de contaminación al ambiente como ríos debido 

a que los residuos líquidos contienen sustancias tóxicas como alcaloides, taninos y 

polifenoles cuyo proceso de degradación biológico es más difícil, especialmente, al no 
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realizarse prácticas eficientes y seguras de manejo (Kufa et al., 2008). En adición, la 

utilización de desechos del cultivo de café para la fabricación de productos de valor 

agregado puede impulsar el crecimiento económico generando beneficios sociales y 

apoyando los objetivos ambientales (Duarte et al., 2020). En este sentido, la 

transformación de residuos agrícolas (el caso de la pulpa de café) mediante el proceso de 

pirólisis podría ser un enfoque apropiado para su manejo y una alternativa de gran interés 

como enmienda del suelo, trayendo numerosos beneficios para la agricultura como un 

complemento en la elaboración sustratos comúnmente utilizados en la etapa de vivero del 

cultivo de café o disminuir el uso de fertilizantes de síntesis química en el sistema 

productivo. 

 

La Iniciativa Internacional de Biocarbón (IBI siglas en inglés) define al biocarbono (BC) 

como un material sólido obtenido de la conversión termoquímica de biomasa en un entorno 

limitado en oxígeno (Yazhini et al., 2020). El BC es una sustancia heterogénea, cuyas 

características más importantes son su contenido de carbono en estructuras estables 

(aromáticos condensados), sustancias lábiles como los compuestos volátiles (alquitranes, 

entre otros), cenizas (el contenido mineral) y su humedad (Das et al., 2020; Tomczyk et 

al., 2020). La utilización de biomasa para la obtención de BC ha sido un tema muy 

estudiado, ya que parece ser una alternativa muy prometedora para el manejo de residuos 

de manera respetuosa y eficiente, que permite el retorno de los nutrientes que contiene al 

suelo (Kwoczynski y Čmelík, 2020). Numerosos beneficios de la aplicación de BC al suelo 

han sido reportados, tales como: i) incremento del pH, Capacidad de Intercambio 

Catiónico, mayor disponibilidad de nutrientes, reducción de la acidez intercambiable, 

biorremediación de metales pesados e hidrocarburos en variables químicas (Singh et al., 

2019); ii) en características físicas de suelo, mejora la resistencia a la penetración de las 

raíces, reduce la densidad aparente y aumenta el agua disponible para las plantas (Obia 

et al., 2017; Razzaghi et al., 2020) y iii) favorece la actividad enzimática de microrganismos, 

la nodulación de raíces, biomasa y población microbiana en propiedades biológicas del 

suelo (Singh et al., 2019). 

 

La aplicación de BC puede convertirse en una solución asequible para los agricultores para 

enmendar la acidez, la sodicidad, salinidad y mejorar la disponibilidad de nutrientes en el 

suelo (Yazhini et al., 2020). También, se ha encontrado que se puede utilizar como sustrato 

debido a las características fisicoquímicas de BC son similares otros materiales como la 
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fibra de coco (Awad et al., 2017). Por otro lado, Asai et al., 2009 han reportado que 

aplicaciones de 16 t ha-1 de BC fabricado a partir de residuos de madera de teca (Tectona 

grandis L.) y podas de rosa (Pterocarpus macrocarpus Kurz) aumentó la conductividad 

hidráulica del suelo y el rendimiento en plantas de arroz en condiciones de deficiencia de 

fósforo. También, ellos observaron que la combinación de BC (entre 4 y 8 t ha-1) con 

fuentes de N favoreció el rendimiento del arroz. Sorrenti et al. (2019) obtuvieron similares 

observaciones donde la aplicación de BC (fabricado con madera de podas de melocotón y 

vid) mejoró el estado nutricional de los árboles de nectarina, concluyendo que los efectos 

benéficos del biocarbón son evidenciados a medida que transcurre el tiempo 

especialmente en condiciones limitantes del suelo como la baja disponibilidad de 

nutrientes.  

 

La pérdida de tierras fértiles es una amenaza al suministro mundial de alimentos, 

especialmente; en los centros urbanos (Song et al., 2020). Los agricultores utilizan 

fertilizantes sintéticos para mejorar la productividad de los cultivos eventualmente en dosis 

más altas de lo recomendado (Deshmukh y Badgujar, 2017); sin embargo, esto podría 

contribuir a la contaminación de aguas subterráneas y problemas de salud humana como, 

por ejemplo, la metahemoglobinemia debido los altos contenidos de nitrógeno (Chen et al., 

2017). No obstante, varios componentes orgánicos han sido desarrollados para reducir el 

uso excesivo de fertilizantes químicos, siendo el biocarbón una alternativa potencial que 

mejora los parámetros de calidad del suelo y al mismo tiempo la productividad del cultivo 

(Alam et al., 2020). Sin embargo, el efecto positivo del uso de BC sobre la fisiología de las 

plantas sigue siendo limitado, especialmente, en cultivos tropicales o subtropicales como 

el café (Bommaraju, 2016). 

 

La aplicación de biocarbón mejora la capacidad de retención de agua del suelo, la 

disponibilidad y retención de nitrógeno (N) y estimula el crecimiento de microorganismos 

benéficos en el suelo donde estos factores pueden estar asociados con una mejor 

fotosíntesis de plantas (He et al., 2020). En este sentido, Qian et al. (2019) concluyeron 

que la aplicación de biocarbón producido con cascarilla de arroz (1, 5 y 10% p/p) favoreció 

la tasa de fotosíntesis neta de la hoja, el índice de clorofilas y crecimiento en plantas de 

soya, ya que incrementó la absorción de nutrientes como el fósforo después de la 

aplicación del BC, especialmente a una dosis alta (10% p/p).  En adición, Zhang et al. 
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(2020a) indicaron que la aplicación de una mezcla de biocarbón de tallos de maíz y 

estiércol animal mejoró la apertura estomática, la fotosíntesis, síntesis de pigmentos 

fotosintéticos y actividad del PSII (Fotosistema II) de remolacha azucarera en suelos con 

condiciones salino-alcalinas. Finalmente, Faloye et al. (2019) demostraron que adiciones 

combinadas de 20 t ha-1 biocarbón de residuos de mazorcas y 300 kg ha-1 de fertilizante 

inorgánico (NPK 15:15:15) mejoró el rendimiento y uso eficiente el agua en el cultivo de 

maíz bajo condiciones de déficit hídrico, minimizando los efectos negativos de la escasez 

de agua.  

 

La protección y el manejo sostenible del suelo y los recursos terrestres son de suma 

importancia dentro del contexto del cambio climático, seguridad alimentaria y pobreza rural 

(Bado y Bationo, 2018). La agricultura actual necesita manejo integrados en la nutrición 

mineral de plantas donde el aprovechamiento de los residuos de los sistemas productivos 

se ha convertido en una alternativa para ayudar la producción del cultivo. La utilización de 

un subproducto como la pulpa de café como BC puede ser una estrategia agronómica 

interesante para mejorar la sostenibilidad de este cultivo. Asimismo, el efecto del uso del 

BC en la fisiología de las plantas ha adquirido importancia en los últimos años 

(Vijayaraghavan, 2021). Sin embargo, el conocimiento de este tipo de enmiendas sobre la 

fisiología del café sigue siendo aún muy limitado. En este sentido, el presente estudio 

buscaba estudiar el potencial de una alternativa de aprovechamiento de residuos del café 

(pulpa) como fuente para la fabricación de biocarbón y posterior análisis de la incorporación 

de este BC en el suelo sobre el comportamiento fisiológico de plántulas de café con 

diferentes dosis de fertilizantes. Por tal motivo, el objetivo de este estudio fue evaluar el 

efecto de la aplicación de cuatro diferentes dosis de biocarbón obtenido de la pulpa de café 

y cuatro niveles de fertilización sobre las respuestas fisiológicas de plántulas de café 

(Coffea arabica L. var. Castillo) en variables de intercambio gaseoso, pigmentos 

fotosintéticos, acumulación y distribución de asimilados. 
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3.2 Materiales y métodos 

3.2.1 Material vegetal y condiciones de crecimiento 

El experimento se realizó entre septiembre de 2018 a enero de 2019 en un invernadero de 

la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia, Campus de 

Bogotá a una altura de 2.556 msnm (4°35'56"N y 74°04'51"O). Las condiciones de 

crecimiento del invernadero durante la evaluación fueron: humedad relativa de 60 a 80%, 

temperatura de 25/20 °C día/noche, y un fotoperiodo natural de 12 h y radiación 

fotosintéticamente activa (PAR) de 800-1000 µmol m-2 s-1 al medio día, dependiendo de las 

condiciones climáticas. Plántulas de café de tres meses de edad (estado 14 acorde a la 

escala de Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt and Chemical Industry – BBCH 

(Arcila-Pulgarín et al., 2002)) del cultivar Castillo fueron trasplantadas a macetas de 2 L de 

capacidad con un suelo proveniente de un cultivo de café del municipio de Chaparral 

Tolima, finca Luxemburgo (3°49’39,2” N 75°34’07,1” O). Las características químicas y 

físicas del suelo fueron las siguientes: i) pH de 5.56; ii) Capacidad de Intercambio Catiónico 

Efectiva (CICE) 13,1 meq/100g; iii) Conuctividad Eléctrica 0,16 dS/m; iv) Características 

químicas: Nitrógeno total: 0,49%, Ca: 9,95, K: 0,48, Mg: 2,56, Na: 0,14 meq 100 g-1, Cu: 

0,81, Fe: 20, Mn: 46, Zn: 4,10, B: 0,07 y P: 8,70 mg kg-1 y v) textura Franco Limoso (26% 

de Arcilla, 54% de limo y 20% arena). 

 

3.2.2 Tratamientos de biocarbón y niveles de fertilización 

Los tratamientos de BC se establecieron en el momento del trasplante de las plántulas de 

café mediante una mezcla del suelo usado con cuatro diferentes dosis de BC. Las dosis 

de biocarbón (BC) utilizadas fueron 0, 4, 8 y 16 t ha-1 (BC0 = 0 g/planta; BC4 = 3 g/planta; 

BC8 = 6 g/planta y BC16 = 12 g/planta). Las dosis anteriores se seleccionaron con base a 

las respuestas agronómica que se han observado en otras especies cultivadas (Sánchez-

Reinoso et al., 2020). El biocarbono utilizados se obtuvo de pulpa de café, la cual tuvo una 

pirolización media a 500 °C. Finalmente, el BC mostraba las siguientes características: pH: 

9,42; conductividad eléctrica 19,4: dS / m; carbono orgánico (OC): 46,4%; polvo 20,8%; N: 
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2,81%; P: 1,11%; Ca: 0,97%; K: 4,37%; Mg: 0,43%; Cu: 53,5 mg kg-1; Fe: 2.795 mg kg-1; 

Zn: 110 mg kg-1; B: 99,3 mg kg-1; CIC: 103 meq / 100g; CO/N : 16,5.  

 

Los tratamientos de fertilización se desarrollaron a los cinco días después del trasplante 

(DDT) usando un fertilizante compuesto de grado 18-46-0 (Fosfato Diamónico (DAP), 

Yara, Colombia) como fuente de nitrógeno y fósforo; y un fertilizante simple como 

complemento de nitrógeno (UREA®, Yara, Colombia). Los niveles de fertilización 

empleados fueron 0 (0 kg ha-1 DAP y 0 kg ha-1 UREA), 33% (10 kg ha-1 DAP y 5 kg ha-1 

UREA), 66% (20 kg ha-1 DAP y 10 kg ha-1 UREA) y 100% (40 kg ha-1 DAP y 20 kg ha-1 

UREA) de los requerimientos nutricionales (F0 = 0 g/planta de DAP y 0 g/planta de UREA; 

F33 = 2 g/planta de DAP y 1 g/planta de UREA; F66 = 4 g/planta de DAP y 2 g/planta de 

UREA; y F100 = 8 g/planta de DAP y 4 g/planta de UREA). Las dosis anteriores se 

seleccionaron con base al análisis de físico y químico del suelo y a los requerimientos 

nutricionales reportados por Salamanca-Jiménez (2017). Asimismo, no se planteó la 

necesidad de aplicar potasio, ya que los niveles encontrados en el suelo para este 

elemento fueron valorados como adecuados para el estado de crecimiento en el que se 

realizó el experimento (Sadeghian, 2008). 

 

El volumen de agua aplicado en cada riego durante el experimento fue el siguiente: i) entre 

los 0 y 20 DDT se suministró 40 ml/planta; ii) entre los 21 y 50 DDT fueron 50 ml/planta; iii) 

entre los 51 a los 65 DDT fueron aplicados 60 ml/planta; iv) entre los 66 a los 80 DDT se 

regó con 75 ml/planta; v) finalmente entre los 81 y 100 DDT se suministró con 100 

ml/planta. La aplicación de riego se realizaba cada cinco días. Los tratamientos fueron 

dispuestos en un diseño completamente al azar en arreglo factorial, siendo el primer factor 

las cuatro dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y el segundo factor fueron los cuatro 

niveles de fertilización (0, 33, 66 y 100% de los requerimientos nutricionales). Cada 

tratamiento contó con 5 plántulas de café como repeticiones, utilizando un total de 80 

plántulas en todo el experimento. 
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3.2.3 Parámetros de intercambio gaseoso de la hoja y 

conductividad hidráulica de la raíz 

La cuantificación de la conductancia estomática (gs) se estimó en la segunda hoja 

completamente expandida en la parte superior de plántula usando un porómetro de estado 

estacionario (SC-1; Decagon Devices Inc., Pullman, WA). Por otro lado, el uso eficiente del 

agua (UEA) se determinó a través de la metodología descrita por Raviv y Blom (2001), a 

través de la relación entre el peso seco total de la planta sobre la cantidad total de agua 

que recibió cada plántula durante el desarrollo del experimento. La gs y WUE fueron 

cuantificadas al final del experimento a los 100 días después del trasplante (DDT). 

 

La cuantificación de la conductividad hidráulica de la raíz (K) se determinó entre las 800 a 

las 1100 h únicamente en las plántulas sin fertilización química (0% requerimientos 

nutricionales), pero tratadas con todas las dosis de BC. Cada plántula fue cortada a 5 cm 

por encima de la superficie del suelo; luego se adaptó un aditamento de 5 mm para ajustar 

la parte superior de las raíces y las lecturas de K fueron tomadas utilizando un medidor de 

flujo de alta presión (HCFM Gen 3; Dynamax, Houston, TX) conectado a un tanque de gas 

de nitrógeno. Se inyectó agua al sistema de radical en la dirección opuesta al flujo normal 

durante la transpiración. Posteriormente, la conductancia hidráulica (kg s-1 kPa-1) de las 

raíces se determinó como la pendiente resultante entre el flujo del agua frente a la presión 

del sistema de raíces de la plántula de café, tomando medidas cada 2 s a 22,5 ± 0.5 °C.  

 

3.2.4 Crecimiento de la plántula (altura, tasa relativa de 

crecimiento, acumulación de materia seca y partición de 

asimilados  

La altura de la planta en el tiempo 1 se determinó a los 0 DDT; mientras que la altura 

en el tiempo dos fue hallada a 100 DDT, partiendo de la base del tallo hasta el 

meristemo apical. En adición, la Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) fue estimada 

según la metodología descrita por Castro-García et al. (2017) teniendo en cuenta la 

ecuación 1: 
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𝑅𝐺𝑅 =  
[𝑙𝑛(𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 2) − 𝑙𝑛(𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜1)]

(𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜2 − 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜1)
         𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (1) 

 

La materia seca de los órganos y total de la plántula fueron cuantificadas a los 100 

DDT. El material vegetal fue secado en una estufa de aire seco comprimido 

(ThelcoMod 27, Chicago, USA) a 80 °C durante 48 horas con el propósito de obtener 

el peso seco total de la planta. Finalmente, la eficiencia agronómica (EA) fue calculada 

como la relación entre la materia seca total del tratamiento sobre la materia seca total de 

las plantas si fertilización (0 t ha-1 BC y 0% NF), acorde a la metodología descrita por Xu 

et al. (2014). 

3.2.5 Clorofilas y eficiencia de la clorofila a 

El contenido relativo de clorofila (At-leaf) y la eficiencia fotoquímica máxima de PSII (Fv/Fm) 

fue también medida en la segunda hoja completamente expandida desde la parte superior 

de la plántula a los 100 DDT. El contenido de At-leaf se determinó con la ayuda de 

clorofilómetro (At-leaf, FT Green, Wilmington, DE, EE. UU.) La relación Fv/Fm se evaluó 

utilizando un fluorómetro de excitación continua (Handy PEA, Hansatech Instruments, 

Kings Lynn, Reino Unido) utilizando clips de adaptación a la oscuridad durante 30 min. Al 

finalizar el periodo de adaptación a oscuridad, las variables como la fluorescencia mínima 

(F0), fluorescencia máxima (Fm) y la eficiencia máxima en el quantum del PSII (Fv/Fm) 

fueron determinadas. La F0 se realizó con luz de baja intensidad modulada (<0.1 µmol m-2 

s-1) para no afectar la fluorescencia variable. La Fm se registró mediante el uso de un pulso 

de luz saturante (3.000 µmol m-2 s-1) durante 0.8 s. La fluorescencia variable (Fv) se calculó 

por la diferencia entre F0 y Fm. Finalmente, el rendimiento cuántico máximo potencial de 

PSII fue hallado mediante la relación entre la Fv y la Fm. 

3.2.6 Diseño experimental y análisis de los datos 

Se realizó un diseño en completamente al azar con arreglo factorial donde el primer factor 

fueron las cuatro dosis de biocarbón utilizada (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y el segundo factor fueron 

los cuatro niveles de fertilización (0, 33, 66 y 100 % requerimientos nutricionales) para un 

total de 16 tratamientos con cinco repeticiones. Posteriormente, cuando se presentaron 

diferencias significativas en el ANAVA, se empleó la prueba comparativa de medias de 
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Tukey a P ≤ 0,05. Los datos se analizaron usando el programa Statistix v 9,0 (software 

analítico, Tallahassee, FL, US). Adicionalmente, se realizó un análisis de componentes 

principales utilizando el programa InfoStat 2016 (Di Rienzo et al., 2016). 

3.3 Resultados 

3.3.1 Parámetros de intercambio gaseoso de la hoja y estatus 
hídrico de la planta. 

La Tabla 5 resume los efectos de las dosis de biocarbón (BC) y niveles de fertilización (NF) 

sobre las diferentes variables a los 100 DDT. La conductancia estomática (gs) presentó 

diferencias (P≤0,001) en la interacción BC × NF. En general, la gs fue mayor en plantas de 

café tratadas con un 100 % de fertilización química con respecto a plantas sin fertilizantes 

químicos. La adición creciente de BC favoreció un incremento gs, principalmente, en 

plantas con fertilizantes al 66 y 100% de sus necesidades, alcanzando valores de ~180 

mmol m-2 s-1 a una dosis de 16 t ha-1, respectivamente (Figura 9A). Por otro lado, 

diferencias solamente fueron obtenidas entre el factor dosis de BC sobre la conductividad 

hidráulica de la raíz (K), observándose que un incremento de BC mejoró el movimiento de 

agua de las raíces hacia la parte área (9,7 x 10 -6 kg s-1 MPa-1 con 0 t ha-1 vs 11,6 x 10 -6 

kg s-1 MPa-1 con 16 t ha-1) (Figura 9B). 

 

Tabla 5. Resumen del análisis de la varianza del efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 
4, 8 y 16 t ha-1) y niveles de fertilización (0%, 33%, 66% y 100% de los requerimientos nutricionales) sobre 

variables fisiológicas a los 100 días después del trasplante. 

Variable Abreviación 
Fuente de variación 

BC NF BC × NF 

Conductancia estomática gs *** *** ** 

Contenido de clorofilas At-leaf ** *** * 

Eficiencia máxima del PSII Fv/Fm ** *** * 

Peso seco total TDM ** *** ** 

Altura de la planta  ** NS ** 

Partición materia seca hojas LDMP *** *** ** 

Partición materia seca tallos SDMP *** *** *** 

Partición materia seca raíz RDMP ** *** *** 

Tasa relativa de crecimiento RGR *** *** ** 

Uso eficiente del agua WUE ** *** *** 

Eficiencia agronómica AE *** *** *** 

BC: Dosis de biocarbón. NF: Nivel de fertilización. 
*, ** y *** son significativamente diferentes en los niveles de probabilidad 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente. 
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Figura 9. Efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y niveles de fertilización 
química (0%, 33%, 66% y 100% de los requerimientos nutricionales) sobre la conductancia estomática (gs) en 
hojas (A) y conductancia hidráulica de raíz en plántulas de café (B) a los 100 días después de trasplante (DDT). 
Los puntos representan la media de cinco valores (n = 5) ± error estándar.  Letras mayúsculas se refieren a 
diferencias entre las dosis de biocarbón. Letras minúsculas se refieren a diferencias entre niveles de 
fertilización. Letras similares indican que las medias no son estadísticamente diferentes según prueba de Tukey 

a p ≤ 0,05. 
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3.3.2 Contenido relativo de clorofilas y fluorescencia de la 

clorofila a 

Diferencias significativas fueron también encontradas entre los tratamientos de biocarbón 

y nivel de fertilización sobre el contenido relativo de clorofilas (expresado como unidades 

At-leaf) y eficiencia máxima del PSII (Fv/Fm) (Tabla 5). En general, las plantas tratadas con 

0 t-1 ha BC + 0% NF registraron los menores valores de At-leaf (59,4) y Fv/Fm (0,37) con 

respecto a los demás tratamientos (Figura 10). Las anteriores variables también 

incrementaron gradualmente en relación a mayores dosis de BC y NF, observándose que 

la relación Fv/Fm mostró una mayor progresión principalmente en grupo de plantas sin 

fertilización y diferentes dosis de BC (0 t ha-1 BC = 0,37; 4 t ha-1 BC = 0,46; 8 t ha-1 BC = 

0,53; y 16 t ha-1 BC = 0,51, respectivamente). 

 

Figura 10. Efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y niveles de fertilización 
química (0%, 33%, 66% y 100% de los requerimientos nutricionales) sobre el contenido relativo de clorofila 
expresado como unidades at-Leaf (A) y la eficiencia máxima del quantum en el PSII (relación Fv/Fm) (B) a los 
100 DDT. Las barras representan la media de cinco plantas ± error estándar. Letras similares indican que las 

medias no son estadísticamente diferentes según prueba de Tuckey a p ≤ 0,05. 
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3.3.3 Crecimiento: acumulación de materia seca, partición de 

asimilados y tasa relativa de crecimiento  

 

El análisis de varianza muestra que diferencias también se encontraron entre los factores 

de nutrición sobre los parámetros de crecimiento de plantas de café (Tabla 5). En cuanto 

al peso seco total, plantas con 0 t ha-1 BC + 0% NF también registraron la menor biomasa 

(9,7 g). En general, se encontró una mayor biomasa cuando se mejoró la nutrición de la 

planta de café a través de mayores dosis de BC y fertilización, encontrándose que dosis 

entre 8 y 16 t ha-1 BC causaron un incremento en la acumulación de biomasa (~60% más 

alto con respecto a plantas con 0 t ha-1 BC y 0% NF) en los diferentes niveles de fertilización 

química (Figura 11A). Finalmente, la Figura 11B muestra que las hojas representaron 

cerca del 38%, los tallos el 24% y las raíces el 38 % la materia seca total en plantas sin 

fertilización de BC y química (0 t ha-1 BC + 0% NF). No obstante, una redistribución de 

materia seca hacía las raíces se observó cuando las plantas mejoraron su nutrición con 16 

t ha-1 BC, especialmente, a un suministró del 33 y 66% de la fertilización química. En este 

sentido, las hojas representaron cerca del 34%, los tallos 24% y las raíces el 40%. 

 

La altura de la planta de café también fue menor en plantas con 0 t ha-1 BC + 0% NF (18,9 

cm). Niveles crecientes de fertilización química, especialmente, entre 0 y 8 t ha-1 BC 

causaron un mayor incrementó de esta variable. En este rango de dosis de BC, se observó 

que las plantas tratadas con el 66 o 100% de fertilización química presentaron una altura 

promedio de 23,8 cm. Sin embargo, el uso de 16 t ha-1 BC causó una inhibición del 

crecimiento en todos los niveles de fertilización química, encontrándose valores cercanos 

a los obtenidos en los tratamientos de NF que contaron con 0 t ha-1 BC (los cuales oscilaron 

entre 21,3 hasta los 22,3 cm) (Figura 12A). Por otro lado, la Figura 12B muestra el análisis 

de crecimiento de planta expresado como TRC donde se observaron tendencias similares 

a las obtenidas en altura de la planta. Plantas tratadas con 0 t ha-1 BC + 0% NF también 

evidenciaron una menor TRC (2,91 mm cm-1 día-1). En adición, un efecto positivo se 

encontró cuando las plantas recibieron niveles crecientes de fertilización, especialmente, 

a 8 t ha-1 BC (oscilaron entre 3,12 y 3,21 mm cm-1 día-1). Finalmente, el incremento de los 

niveles de fertilización en plantas que contaron con16 t ha-1 BC no representaron un cambio 

significativo en TCR, cuyos valores fueron en promedio de 3,04 mm cm-1 día-1. 
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Figura 11. Efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y niveles de fertilización 
química (0%, 33%, 66% y 100% de los requerimientos nutricionales) sobre la materia seca total (A) y partición 
de asimilados (B) a los 100 DDT. Las barras representan la media de cinco plantas ± error estándar. (A) Letras 

similares indican que las medias no son estadísticamente diferentes según prueba de Tuckey a p ≤ 0.05. (B) 

Letras similares entre barras de color blanco indican que las medias de la partición de asimilados en hojas no 

son estadísticamente diferentes según prueba de Tuckey a p ≤ 0.05; letras similares entre barras de color gris 

indican que las medias de la partición de asimilados en tallos no son estadísticamente diferentes según prueba 
de Tuckey a p ≤ 0.05.); letras similares entre barras de color negro indican que las medias de la partición de 

asimilados en raíces no son estadísticamente diferentes según prueba de Tuckey a p ≤ 0,05. 
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Figura 12. Efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y niveles de fertilización 
química (0%, 33%, 66% y 100% de los requerimientos nutricionales) sobre la altura de la planta (A) y la Tasa 
Relativa de Crecimiento (B) a los 100 DDT. Las barras representan la media de cinco plantas ± error estándar. 

Letras similares indican que las medias no son estadísticamente diferentes según prueba de Tuckey a p ≤ 0,05. 
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3.3.4 Uso eficiente del agua y eficiencia agronómica 

Se evidenció generalmente un incremento progresivo del WUE a medida que el nivel de 

fertilización química fue mayor, independientemente de la dosis de biocarbón aplicada 

(Figura 13A). Plantas sin fertilización química (0 % NF) registraron los menores valores de 

WUE en las 4 dosis de biocarbón aplicadas (el WUE varió entre 3,03 hasta 3,67 g materia 

seca L-1 H2O). En adición, el WUE fue favorecido a una mayor dosis de NF (4,22 y 5,00 g 

materia seca L-1 H2O en plantas con 4 y 8 t ha-1 BC y 100% NF) a excepción en el grupo 

de plantas con 16 t ha-1 BC (~3,56 g materia seca L-1 H2O con 100% NF). Una tendencia 

similar fue también encontrada sobre EA donde se observó que la eficiencia incrementó 

un 65 % en plantas con 100% NF en casi todas las enmiendas con BC con respecto a 

plantas sin BC y NF (Figura 13B). 

 

3.3.5 Análisis de componentes principales biplot (ACP) 

El ACP muestra que las variables fueron señaladas por vectores, mientras que los 

tratamientos son señalados por puntos (Figura 14). En términos generales, se encontró 

que el PCA1 y PCA2 representaron el 66,7 y 14,3 % de la variación de los diferentes 

atributos analizados, respectivamente. En este sentido, los vectores de WUE, TDW, Fv/Fm, 

Height y Gs tienen ángulos cercanos al origen, mostrando una alta correlación entre las 

variables mencionadas con respecto al comportamiento fisiológico de las plantas de café. 

Se identificó que las plantas con 0 y 8 t ha-1 BC en 100% NF y las que contaron con 16 t 

ha-1 BC en 66% NF se agruparon en el sector extremo derecho del análisis biplot (grupo 

V). Por lo contrario, la aplicación de 0 t-1 ha BC y 0% NF (grupo I), se ubicaron en el sector 

opuesto al grupo V, indicando un efecto negativo de las dosis de biocarbón y niveles de 

fertilización sobre las variables evaluadas. En adición, tres efectos diferenciales fueron 

observados en las dosis BC y NF en las plantas de café: i) 0 t ha-1 BC + 33% NF y 4 t ha-1 

BC + % NF (grupo II) se comportaron con la misma tendencia al grupo I; ii) 0 t ha-1 BC + 

66% NF; 8 y 16 t ha-1 BC + 0% NF; 4 t ha-1 BC + 33% NF; 16 t ha-1 BC + 100 % NF (grupo 

III) tuvo un menor negativo sobre las variables fisiológicas evaluadas. Por último, iii) plantas 

con 4 t ha-1 BC + 100% NF; 8 y 16 t ha-1 BC + 33% NF y 8 t ha-1 BC + 66% NF (grupo IV) 

registraron la mejor respuesta fisiológica mostrando una tendencia similar al grupo V. 
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Figura 13. Efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y niveles de fertilización 
química (0%, 33%, 66% y 100% de los requerimientos nutricionales) sobre el Uso Eficiente del Agua (A) y 
Eficiencia Agronómica (B) a los 100 DDT. Las barras representan la media de cinco plantas ± error estándar. 

Letras similares indican que las medias no son estadísticamente diferentes según prueba de Tuckey a p ≤ 0,05. 
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Figura 14. Análisis de Componente Principales (PCA) de diferentes variables fisiológicas en plántulas de café 
(Coffea arabica L.) bajo diferentes dosis de biocarbón y niveles de fertilización química. Chl: Contenido de 
clorofilas at-Leaf; Gs: Conductancia estomática de la hoja; Altura: altura de la planta; Fv/Fm: eficiencia máxima 
en el quantum del PSII; WUE: Uso Eficiente del Agua; TDW: peso seco total; AE: Eficiencia Agronómica. B0: 
dosis de biocarbón de 0 t h-1; B4: dosis de biocarbón de 4 t h-1; B8: dosis de biocarbón de 8 t h-1; B16: dosis de 
biocarbón de 16 t h-1. F0: 0% de los requerimientos nutricionales; F33: 33% de los requerimientos nutricionales; 
F66: 66% de los requerimientos nutricionales; F100: 100% de los requerimientos nutricionales. 

 

3.4 Discusión 

El uso de biocarbón (BC) ha sido reportado como una alternativa para conservar los 

nutrientes en el suelo y mejorar las condiciones de crecimiento de los cultivos (Domingues 

et al., 2017; Czekała et al., 2019; Sanchez-Hernandez et al., 2019). No obstante, el 

conocimiento sobre las respuestas fisiológicas en plantas de café a la aplicación de BC 

con diferentes niveles de fertilización es aún poco estudiado (Bommaraju, 2016). En el 

presente estudio, se encontró que plantas de café con aplicaciones de BC principalmente 

a una dosis de 8 t ha-1 favoreció parámetros fisiológicos tales como: conductancia 
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estomática, uso eficiente del agua, contenido de pigmentos fotosintéticos, acumulación de 

materia seca y eficiencia agronómica, especialmente, con niveles de fertilización química 

entre el 66 y 100% de los requerimientos nutricionales. En este sentido, estudios recientes 

han reportado que el rendimiento y desempeño agronómico de los cultivos puede ser 

mejorado con la aplicación de BC, especialmente, cuando la fertilización química es 

acompañada con fertilizantes de tipo orgánico o inorgánico (Arif et al., 2017; Ye et al., 2019; 

Zhang et al., 2020b). Resultados positivos del uso BC combinado con otras fuentes 

también han sido encontrados en maíz (Zea mays L.) (Tanure et al., 2019; Feng et al., 

2021), tomate (Solanum lycopersicum) (Prasad et al. 2018) y cítricos (Citrus x sinensis) 

(Zhang et al., 2021) donde estos estudios reportaron que el BC aplicado (con dosis que 

variaron entre 2 al 50% p:v o 10 a 50 t ha-1), en general, mejoró el crecimiento, estado 

nutricional y rendimiento de la planta. 

 

Deficiencias de nutrientes pueden generar limitaciones estomáticas de la fotosíntesis 

(Morales et al., 2018). Los resultados obtenidos corroboraron que las plantas de café sin 

un adecuado aporte de nutrientes (0 t ha-1 y 0% NF) registraron un mayor cierre de estomas 

(Figura 9A). Sin embargo, plantas de café tratadas con 4, 8 y 16 t ha-1 BC registraron una 

mayor apertura cuando el nivel fertilización química fue también mayor. Tendencias 

similares fueron reportadas por Tanure et al. (2019), quienes observaron que adiciones de 

BC (entre 20 y 60 g kg-1 de suelo) fabricado con residuos de eucalipto causaron valores 

altos de gs, fotosíntesis y un mayor contenido relativo de agua (CRA) en plantas de maíz. 

Estos autores indican que el BC aplicado al suelo puede mejorar la superficie específica y 

una alta porosidad, favoreciendo la retención y disponibilidad de agua en el suelo. En este 

sentido, Liu et al. (2016) también sugirieron que la mezcla de suelos arenosos con 

biocarbón reduce la tasa de infiltración, conservando el agua cerca de la superficie por 

más tiempo. 

 

Los resultados obtenidos también mostraron que valores altos de gs están relacionados 

con un incremento en la conductividad hidráulica de la raíz (K), especialmente, cuando las 

plantas contaron con 8 t ha-1 BC (Figura 9B), indicando un mayor flujo de agua en las 

plantas de café. En este sentido, Sashi et al. (2018) también reportan efectos positivos de 

aplicaciones entre 5 y 20 t ha-1 de biocarbón fabricado con cascarilla de arroz sobre las 

relaciones hídricas en plantas de maíz, observando un incremento progresivo en el 

contenido relativo de agua (CRA) con la adición de BC. Finalmente, Tanure et al. (2019) 
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concluyen que plantas crecidas con aplicaciones de biocarbón obtuvieron una alta 

producción de biomasa, generando una mayor apertura de estomas y un mejor uso 

eficiente del agua (UEA). 

 

El contenido relativo de clorofila (lecturas At-leaf) y relación Fv/Fm fueron 

considerablemente menores en plantas de café con un nivel de fertilización del 0% y sin 

aplicación de biocarbón. No obstante, aumentos sobre el contenido de pigmentos 

fotosintéticos y relación Fv/Fm fueron registrados con el incremento de las dosis de BC y 

del nivel de fertilización; especialmente, en plantas que contaron con 8 t ha-1 (Figura 10). 

Farhangi-Abriz et al. (2017) encontraron que aplicaciones de BC fabricado con residuos de 

arce (Acer pseudoplatanus L.) entre 50 y 100 g kg-1 de suelo favorecieron la síntesis de 

clorofila a, b, total y la relación Fv/Fm en plantas de soya. Estos autores indican que las 

aplicaciones de BC mejoraron el metabolismo del nitrógeno de las plantas de soya debido 

a factores como aporte de nutrientes en las cenizas del biocarbón (ayuda a mejorar la 

forma y la disponibilidad de nitrógeno) y biota del suelo. En adición, se han observado que 

mayores contenidos de pigmentos fotosintéticos en las plantas tratadas con biocarbón está 

relacionado con una mayor concentración de N foliar con respecto a plantas sin aplicación 

de BC (Naeem et al., 2018; Gavili et al., 2019). 

 

El incremento de la materia seca en plantas con aplicación de BC ha sido registrado en 

diferentes especies de plantas cultivadas (Deng et al., 2019; Gavili et al. 2019). Lo anterior 

también fue observado en el presente estudio donde las plantas con una aplicación de 4 y 

8 t ha-1 BC y 100% NF evidenciaron valores mayores en la producción de biomasa en 

comparación con plantas que contaron con 0 t ha-1 y 0% NF. Tanure et al. (2019) reportan 

que altas dosis de biocarbón mejoran la fertilidad del suelo, el estado nutricional y el 

crecimiento de las plantas. También, Saha et al. (2019) observaron que plantas de 

sambiloto (Andrographis paniculata) tratadas con 5 t ha-1 BC (fabricado con residuos de 

pasto de limón (Cymbopogon flexuosus)) junto con 60 kg ha-1 N (urea), 20 kg ha-1 P 

(superfosfato simple) y 40 kg ha-1 K (muriato de potasio) mostraron un incremento en la 

acumulación de materia fresca y seca debido a una mayor biomasa microbiana, contenido 

de carbono y actividad deshidrogenasa y fosfatasa en el suelo. Por otro lado, Ye et al. 

(2019) reportan que tasas de aplicación de biocarbón mayores a 10 t ha-1 no contribuyen 

a un mayor rendimiento del cultivo (en el corto plazo), indicando que los beneficios 
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observados durante el primer año están relacionados principalmente a un efecto encalado 

del biocarbón en el suelo. Estos autores también mencionan que el N en el biocarbón no 

está disponible en gran medida ya que está presente principalmente como N aromático 

heterocíclico; además, puede ocurrir una inmovilización inicial de N en el suelo ya que el 

carbono orgánico en el BC se mineraliza fácilmente, por lo que es recomendable la adición 

de alguna forma de N disponible (ya sea orgánica o inorgánica) junto con el BC. Esto 

concuerda con lo observado en el presente estudio, evidenciando que dosis de 16 t ha-1 

no causaron una mayor biomasa de las plantas de café en general (Figura 11A). 

 

Los resultados obtenidos de este estudio muestran una serie de ventajas importantes para 

el cultivo del café desde un enfoque del manejo de la nutrición del cultivo mediante el uso 

de BC. Es importante señalar que la incorporación de biocarbón al suelo acompañado de 

fertilizantes de síntesis química es una estrategia que se ha utilizado en otras especies 

para mejorar el crecimiento y acumulación de biomasa de las plantas (El-Naggar et al., 

2019; Ye et al., 2019), obteniéndose similares resultados en el cultivo de café. Otro 

resultado importante de este estudio, el uso de BC puede mejorar la fisiología de la planta 

mediante una mejor conductancia estomática e incremento del estado hídrico (mejor K y 

uso eficiente del agua) en combinación con la fertilización química. Estos resultados 

proporcionan información para recomendar la pirólisis de residuos del grano de café 

obtener biocarbón y favorecer el reciclaje de nutrientes a suelos de las zonas cafeteras, 

ayudando a la sostenibilidad del sistema productivo porque esta enmienda muestra un 

impacto positivo para la relación planta-suelo (Lehman et al., 2011; Agegnehu et al., 2017; 

Moreira et al., 2017). 

 

En conclusión, el uso de BC a partir de pulpa de café combinado con fertilización inorgánica 

genera un efecto positivo sobre el comportamiento fisiológico del cultivo de café. La 

aplicación de 8 t ha-1 en combinación con niveles de fertilización química 66 y 100%. 

favoreció una acumulación de materia seca, conductividad hidráulica de la raíz y uso 

eficiente del agua en plantas de café variedad Castillo. Lo anteriores resultados sugieren 

que el uso de BC fabricado con pulpa de café principalmente a una dosis de 8 t ha-1 puede 

ser una herramienta complementaria en la nutrición de este cultivo porque puede reducir 

los niveles de uso de fertilizantes químicos en un mediano plazo. 
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Capítulo 4 Comportamiento fisiológico y 
estado nutricional de árboles de café (Coffea 
arabica L.) en respuesta a aplicaciones de 
biocarbón 

Resumen. 

La obtención de biocarbón (BC) a partir de pulpa de café puede ser una alternativa 

complementaria de la fertilización química (FQ) del cultivo; sin embargo, poca evidencia 

de sus efectos combinados en el cultivo de café ha sido reportada. Un ensayo en campo 

fue realizado durante dos años de evaluación (2019 y 2020) para analizar el efecto de la 

aplicación de cuatro diferentes dosis de biocarbón en combinación con cuatro niveles de 

fertilización sobre las respuestas fisiológicas como conductancia estomática (gs), contenido 

relativo de clorofila, eficiencia del PSII, contenido foliar de nutrientes y rendimiento de 

árboles de café (Coffea arabica L. var. Castillo el Tambo) de tres años de edad. Un diseño 

en parcelas divididas con bloques al azar fue establecido en campo; las parcelas 

principales fueron las cuatro dosis de BC (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y las parcelas pequeñas fueron 

los cuatro niveles de FQ (0, 33, 66 y 100% de los requerimientos nutricionales). Los 

resultados indican que árboles con 0 t ha-1 BC y 0% FQ mostraron los menores valores en 

todas las variables fisiológicas estudiadas (gs = 269.9 y 126.8 mmol m-2 s-1; Chl = 61.7 y 

54.7 At-leaf; Rendimiento = 0.21 y 0.22 kg CPS/árbol para 2019 y 2020, respectivamente). 

Arboles de café tratados con 8 t ha-1 BC y con niveles de fertilización del 100% registraron 

los mayores resultados en las variables evaluadas (gs = 424.9 y 366.9 mmol m-2 s-1; Chl = 

71.1 y 69.8 At-leaf; Rendimiento = 0.41 y 0.57 kg/árbol en 2019 y 2020, respectivamente). 

En conclusión, la aplicación de BC de pulpa de café, especialmente a una dosis de 8 t ha-

1, genera un efecto positivo sobre las respuestas fisiológicas (rendimiento, gs, contenido 

foliar de nutrientes, Chl) de árboles de café y puede ser una alternativa como complemento 

de la nutrición mineral de cultivos comerciales de café que ayudaría a mitigar el uso de 

fertilizantes químicos en un mediano plazo a través del aprovechamiento de residuos 

producidos dentro de la misma cadena productiva. 

Palabras clave: Subproductos de café, concentración foliar de nutrientes, pirolisis, 

eficiencia agronómica. 
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Abstract  

Obtaining biochar (BC) from coffee pulp can be a complementary alternative to chemical 
fertilization (CF) of the crop; however, little evidence of their combined effects on coffee 
cultivation has been reported. A field trial was carried out during two evaluation years (2019 
and 2020) to analyze the effect of the application of four different doses of biochar in 
combination with four levels of fertilization on physiological responses such as stomatal 
conductance (gs), relative content of chlorophyll, PSII efficiency, foliar nutrient content and 
yield of three-year-old coffee trees (Coffea arabica L. var. Castillo el Tambo). A split plots 
design with random blocks was established in the field; the main plots were the four doses 
of BC (0, 4, 8 and 16 t ha-1) and the small plots were the four levels of CF (0, 33, 66 and 
100% of the nutritional requirements). The results indicate that trees with 0 t ha-1 BC and 
0% CF showed the lowest values in all the physiological variables studied (gs = 269.9 and 
126.8 mmol m-2 s-1; Chl = 61.7 and 54.7 At-leaf; Yield = 0.21 and 0.22 kg CPS / tree for 
2019 and 2020, respectively). Coffee trees treated with 8 t ha-1 BC and with fertilization 
levels of 100% registered the highest results in the evaluated variables (gs = 424.9 and 
366.9 mmol m-2 s-1; Chl = 71.1 and 69.8 At-leaf; Yield = 0.41 and 0.57 kg / tree in 2019 and 
2020, respectively). In conclusion, the application of BC from coffee pulp, especially at a 
dose of 8 t ha-1, generates a positive effect on the physiological responses (yield, gs, foliar 
nutrient content, Chl) of coffee trees and can be an alternative as a complement to the 
mineral nutrition of commercial coffee crops that would help mitigate the use of chemical 
fertilizers in the medium term through the use of residues produced within the same 
production chain. 
 
Keywords: Coffee by-products, foliar nutrient concentration, pyrolysis, agronomic 
efficiency. 
 

4.1 Introducción 

El café es uno de los productos agrícolas más comercializados internacionalmente porque 

es consumido por aproximadamente un tercio de la población mundial, convirtiéndolo en 

una de las bebidas más populares. Además, el comercio de café a nivel global es basado 

en dos especies: café arábico (Coffea arabica L.) y café robusto (C. canephora L.), los 

cuales representan cerca del 99% de la producción de café en todo el mundo (Chinchilla-

Soto et al., 2021). En Colombia, el café es uno de los principales cultivos y ocupó una 

extensión de 853,700 ha que obtuvo cerca de 833,400 t de café verde en 2020 (Federación 

Nacional de Cafeteros de Colombia, 2021). 

 

La producción de cultivos está contribuyendo sustancialmente al cambio climático a través 

de actividades asociadas a las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) o la 

contaminación del agua, aire y suelo (Fofack y Derick, 2020). El uso inadecuado de 
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fertilizantes nitrogenados puede generar altos contenidos de nitratos en las aguas 

subterráneas, causando problemas ambientales y aportar en la generación de GEI (Zheng 

et al., 2020). Este escenario demanda utilizar estrategias sostenibles que sean capaces de 

mejorar el rendimiento, la calidad de los productos cosechados y ayudar la adaptación de 

los cultivos (Del Buono., 2020: Fofack y Derick, 2020). 

 

El cultivo de café puede ser fuente de generación de subproductos como la pulpa fresca, 

los cuales pueden llegar a ser entre el 40% al 50% de los granos de café cereza 

cosechados (Reichembach y de Oliveira-Petkowicz, 2020). Gran parte de este residuo es 

vertido en la naturaleza generando graves problemas ambientales (contaminación de las 

aguas subterráneas y del suelo) a causa de lixiviados tóxicos (taninos, terpenoides, 

cafeína, entre otros) (da Silveira et al., 2020). Generalmente, el uso agrícola de pulpa de 

café puede ser como compost (Murthy and Naidu, 2012). En los últimos años, se ha 

estudiado el uso de la pulpa de café con el objetivo de realizar una mejor aplicación en la 

agricultura y para usarla como materia prima en la creación de varios productos de valor 

agregado (compuestos aromáticos, ácidos orgánicos, enzimas, entre otros) (da Silveira et 

al., 2020). En este sentido, el proceso de pirólisis puede ser una alternativa importante en 

el manejo de subproductos como la pulpa de café y su aplicación puede aportar numerosos 

beneficios como un complemento en la nutrición mineral de los cultivos agrícolas. 

 

El biocarbón (BC) es un producto de bajo costo y rico en carbono que es obtenido mediante 

la degradación térmica de recursos naturales bajo una condición de oxígeno limitado 

(pirólisis) (Guo et al., 2020). El resultado del proceso de pirólisis puede ser nombrado de 

dos formas dependiendo de su uso: i) biocarbón: como como acondicionador del suelo con 

el fin de mejorar la calidad del suelo y la productividad de los cultivos y ii) carbón vegetal: 

destinado para la generación de energía (Lehmann and Joseph, 2009). Materiales a base 

de carbono como estiércol animal, desechos vegetales, residuos de madera o residuos de 

cultivos pueden ser utilizados para la fabricación de BC (Farhangi-AbrizKazem y 

Ghassemi-Golezani, 2021). Wang et al. (2020) han reportado que las interacciones entre 

el BC, la materia orgánica, la biota del suelo y la biodisponibilidad de nutrientes para las 

plantas se presentan en un corto período de tiempo después de la aplicación de este al 

suelo. Además, se ha documentado que el uso de BC puede ayudar al secuestro de 

carbono y mejorar las propiedades físicas y químicas del suelo en determinadas 
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condiciones, considerándose como una alternativa sustentable para la aprovechamiento y 

uso de los subproductos de un agroecosistema (Reyes-Moreno et al., 2021).  

 

Diversas investigaciones han estado enfocadas en evaluar el uso del BC sobre la fisiología 

de plantas cultivadas. Vaccari et al. (2015) encontraron que aplicaciones de 14 t ha-1 BC 

(obtenido de pellet de salvado de trigo) incrementó el crecimiento y contenido de nutrientes 

(Nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K) y magnesio (Mg)) en plantas de tomate. Partey et 

al. (2016) también encontraron que plantas de arroz tratadas con 5 t ha-1 BC (obtenido de 

madera de teca (Tectona grandis L.)) aumentaron la absorción de N en un 127% y tuvieron 

un rendimiento promedio de 1.8 t ha-1 en comparación con plantas no tratadas con BC 

(rendimiento de 1.3 t ha-1). Por otro lado, se ha documentado también los beneficios de la 

aplicación de BC como complemento a la nutrición mineral. Mete et al., (2015) concluyeron 

que aplicaciones de 20 t ha-1 BC (obtenido de aserrín) en combinación con un fertilizante 

compuesto (60N-175P-120K kg ha-1) causaron una mayor disponibilidad de P en el suelo 

e incrementaron el rendimiento de tres genotipos de soya evaluados. Resultados similares 

también son reportados por Baiga y Rao (2017) donde observaron que plantas de col China 

tratadas con 10 t ha-1 BC (obtenido de pasto Kunai (Imperata cylindrica (L.) Beauv.)) con 

500 kg ha-1 N tuvieron una mayor absorción de N y rendimiento. 

 

El estudio de la fisiología de las plantas sobre la respuesta a la aplicación de BC ha 

adquirido importancia en los últimos años (Al‐Wabel et al., 2018; Vijayaraghavan, 2021). 

Algunos estudios han reportado que el uso de BC como enmienda del suelo puede mejorar 

significativamente la fisiología e incrementa la productividad de los cultivos (Abbas et al., 

2021; Graber et al., 2010). En adición, Zeeshan et al. (2020) reportaron que las plantas de 

tomate (Solanum lycopersicum L.) registraron e incrementaron el contenido de clorofila a, 

b, clorofila total y caroteno (en 10, 45, 17 y 15%, respectivamente) con la aplicación de 20 

t ha-1 BC obtenido de madera de Acacia arabica (L.) Delile. Del mismo modo, Tanure et 

al. (2019) indicó que el suelo enmendado con 5-60 g kg-1 BC (obtenido de Eucalyptus spp.) 

Mostró mayor conductancia estomática y tasa de fotosíntesis en plantas de maíz (Zea 

mays L.), lo que podría estar relacionado con el mejor estado nutricional del cultivo. 

 

La aplicación exclusiva de BC no puede causar un efecto significativo en la producción 

intensiva de cultivos; sin embargo, su uso como un complemento a la nutrición mineral con 
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fertilizantes de síntesis química podría ofrecer beneficios a través de la inmovilización y 

una mejor regulación de la mineralización de elementos como el N, generando una mejor 

absorción y estado nutricional del cultivo (Baiga et al., 2017). La información sobre el 

aprovechamiento de los residuos de la cosecha del café (pulpa) como fuente de BC y los 

efectos de la aplicación de este tipo de BC solo o en combinación con fertilizantes sigue 

siendo aún escasa en sistemas productivos tropicales como el cultivo del café. Estudios 

han reportado que el uso de BC puede favorecer la fisiología de planta mediante un mejor 

estado nutricional o propiedades de intercambio gaseoso de la hoja (Bommaraju, 2016; 

Baiga et al., 2017). Sin embargo, el conocimiento sobre la influencia del uso del BC sobre 

el rendimiento del cultivo del café es limitada. En este sentido, el presente estudio buscaba 

estudiar el aprovechamiento de residuos del café (pulpa) como fuente para la fabricación 

de biocarbón y complemento al manejo de la nutrición mineral del café. Por tal motivo, el 

objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la aplicación de cuatro diferentes dosis de 

biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) obtenido de la pulpa de café y cuatro niveles de fertilización 

química (0, 33, 66 y 100% de los requerimientos nutricionales de la especie) sobre las 

respuestas fisiológicas de árboles de café (Coffea arabica L. var. Castillo el Tambo) como: 

conductancia, pigmentos fotosintéticos, concentración foliar de nutrientes (macro y micro 

nutrientes) y rendimiento. 

 

4.2 Materiales y métodos 

4.2.1 Material vegetal y condiciones de crecimiento 

El experimento se desarrolló en la finca Luxemburgo, municipio de Chaparral, 

departamento del Tolima, Colombia (Lat. 3°49’39,2” N, Long. 75°34’07,1” O, altitud: 1.875 

msnm), entre agosto de 2018 y 2020. Las condiciones ambientales (radiación, temperatura 

y precipitación) durante el experimento son presentadas en la Figura 15. El experimento 

se llevó a cabo con árboles de café (Coffea arabica L.) de tres años de edad del cultivar 

Castillo el Tambo. También, todos los árboles estaban espaciados a 1,70 m × 1,30 m 

(4.500 árboles/ha). Las características del suelo fueron las siguientes: i) pH de 5,50; ii) 

Capacidad de Intercambio Catiónico Efectiva (CICE) 11,51 meq/100g; iii) Conductividad 

Eléctrica 0,17 dS/m; iv) Características químicas: Nitrógeno total: 0,27%, Ca: 7,85, K: 0,50, 
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Mg: 2,52, Na: 0,15 meq 100 g-1, Cu: 1,40, Fe: 124, Mn: 65, Zn: 2,90, B: 0,07 y P: 0,98 mg 

kg-1 y v) una textura Franco (46% de Arcilla, 30% de limo y 46% arena).  

 

 

Figura 15. Registros de precipitación y radiación solar (A), humedad relativa (B), temperatura máxima y mínima 
(C) en el experimento de Efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y niveles 
de fertilización química (0%, 33%, 66% y 100% de los requerimientos nutricionales) ubicado en la vereda 
Aguabonita, Corregimiento de las Hermosas, Chaparral Tolima. Los datos se obtuvieron de la estación 
meteorológica más cercana [Chaparral (latitud 3° 37' 35,193'' N, longitud 75° 32' 35,483'' O, altitud: 914 
m.s.n.m)] de Meteoblue weather 
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4.2.2 Tratamientos de biocarbón y niveles de fertilización 

Los tratamientos de BC se establecieron cuatro meses después de la última cosecha de 

los árboles de café (agosto del 2018) usado cuatro diferentes dosis de Biocarbón (BC). La 

aplicación de BC fue realizada una sola vez durante el desarrollo de todo el experimento. 

Las dosis BC utilizadas fueron 0, 4, 8 y 16 t ha-1 (BC0 = 0.0 kg/planta; BC4 = 0,75 kg/planta; 

BC8 = 1,50 kg/planta y BC16 = 3,00 kg/planta). Las dosis fueron establecidas con base a 

las respuestas agronómicas que se han observado en otras especies cultivadas (Sánchez-

Reinoso et al., 2020). El BC fue aplicado a un radio de 30 cm desde la base del tallo del 

árbol de café y posteriormente cubierto con suelo. El biocarbón utilizado se obtuvo de pulpa 

de café, la cual tuvo una pirolización media a 500 °C por 20 min con la ayuda de un horno 

rotatorio (6 m de largo x 0,7 m de diámetro interno), (Tecsol, Bogotá, Colombia). 

Finalmente, el BC mostraba las siguientes características: pH: 9.42; conductividad eléctrica 

19.4: dS / m; carbono orgánico (CO): 46.4%; polvo 20,8%; N: 2.81%; P: 1,11%; Ca: 0,97%; 

K: 4,37%; Mg: 0,43%; Cu: 53,5 mg kg-1; Fe: 2.795 mg kg-1; Zn: 110 mg kg-1; B: 99,3 mg kg-

1; CIC: 103 meq / 100g; CO/N: 16,5.  

 

Los tratamientos de niveles de fertilización química se realizaron de forma fraccionada (dos 

aplicaciones por cada año de evaluación) acorde a las recomendaciones de Sadeghian 

(2013). La fertilización se desarrolló usando un fertilizante simple 46N (Urea, Yara, 

Colombia) y un fertilizante compuesto 17N–6P–18K–2Mg (Nutrimon–Café Producción, 

Monómeros S.A., Colombia). Los niveles de fertilización química (FQ) empleados fueron: 

i) 0% FQ (0 kg ha-1N, 0 kg ha-1 P2O5, 0 kg ha-1K2O, 0 kg ha-1 MgO-S-B y 0 Zn kg ha-1), ii) 

33% FQ (38 kg ha-1N, 8 kg ha-1 P2O5, 24 kg ha-1K2O, 3 kg ha-1 MgO-S-B y 0,3 Zn kg ha-1), 

iii) 66% FQ (75 kg ha-1N, 16 kg ha-1 P2O5, 48 kg ha-1K2O, 5 kg ha-1 MgO-S-B y 0,5 Zn kg 

ha-1) y iv) 100% FQ (114 kg ha-1N, 24 kg ha-1 P2O5, 73 kg ha-1K2O, 8 kg ha-1 MgO-S-B y 0,8 

Zn kg ha-1) de los requerimientos nutricionales. Los anteriores niveles se suministraron con 

las siguientes dosis de fertilizantes comerciales usados: F0 = 0 g/árbol de 17N–6P–18K–

2Mg y 0 g/árbol de urea; F33 = 30 g/árbol de 17N–6P–18K–2Mg y 7 g/árbol de UREA; F66 

= 60 g/planta de 17N–6P–18K–2Mg y 14 g/árbol de urea; y F100 = 90 g/árbol de 17N–6P–

18K–2Mg y 22 g/árbol de UREA). 

 

Las dosis anteriores se seleccionaron con base al análisis físico y químico del suelo y a los 

requerimientos nutricionales reportados por Salamanca-Jimenez (2017). La frecuencia de 
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aplicación de nutrientes fue cada 6 meses (mayo y octubre de cada año). Los tratamientos 

fueron dispuestos en un diseño de parcelas divididas en bloques completamente al azar. 

Las parcelas principales fueron las dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y las subparcelas 

fueron los niveles de fertilización química (0, 33, 66 y 100% de los requerimientos 

nutricionales). La unidad experimental estaba compuesta por cinco árboles rodeados de 

12 árboles guarda y cada tratamiento se repitió cuatro veces (cuatro bloques), utilizando 

un total de 320 árboles en todo el experimento. 

4.2.3 Conductancia estomática de la hoja 

La estimación de la conductancia estomática (gs) fue registrada entre las 07:00 y las 10:00 

horas usando un porómetro de estado estacionario (SC-1; Decagon Devices Inc., US). Las 

medidas fueron tomadas dos veces en el segundo par de hojas completamente expandidas 

de la rama del tercio superior del árbol acorde a los criterios descritos por Rodrigues et al. 

(2018). 

4.2.4 Clorofilas y fluorescencia de la clorofila a 

El contenido relativo de clorofila y la eficiencia fotoquímica máxima de PSII (Fv/Fm) fueron 

también medidas en el segundo par de hojas completamente expandidas de la rama del 

tercio superior del árbol de café. El contenido relativo de clorofila (unidades At-leaf) se 

determinó usando un clorofilómetro (At-leaf, FT Green, US) en ambos años del estudio. La 

relación Fv/Fm se evaluó con la ayuda de un fluorómetro de excitación continua (Handy 

PEA, Hansatech Instruments, UK) utilizando clips de adaptación a la oscuridad por un 

periodo de 30 min. Al finalizar el tiempo de adaptación a oscuridad, los parámetros como 

la fluorescencia mínima (F0), fluorescencia máxima (Fm) y la eficiencia máxima en el 

quantum del PSII (Fv/Fm) fueron registradas. La F0 se midió utilizando luz de baja intensidad 

modulada (<0,1 µmol m-2 s-1) para no alterar la fluorescencia variable. La Fm se registró 

con el uso de un pulso de luz saturante de 3.000 µmol m-2 s-1 durante 0,8 s. La fluorescencia 

variable (Fv) se calculó por la diferencia entre F0 y Fm. Finalmente, el rendimiento cuántico 

máximo potencial de PSII fue calculado mediante la relación entre la Fv y la Fm.  
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En 2020, las variables de fluorescencia a condiciones de luz fueron medidas con la ayuda 

de un fluorómetro modulado (MultispeQ V 2,0, PhotosynQ, US) de acuerdo a la 

metodología descrita por Fernández-Calleja et al. (2020). Las lecturas se registraron 

siguiendo el protocolo “Photosynthesis RIDES MultispeQ v2.0” una vez la hoja era sujetada 

por el equipo. La medición de una sola hoja tomó aproximadamente 120 s. 

 

El rendimiento cuántico de PSII en condiciones de luz (Phi2), el flujo lineal de electrones 

(LEF), la disipación no fotoquímico total (NPQt), la fracción de luz perdida a través de 

procesos inhibidores de la fotosíntesis no regulados (PhiNO) y la fracción de luz dedicada 

a la disipación no fotoquímica (PhiNPQ) fueron determinadas. Los parámetros de 

rendimiento de la fluorescencia de la clorofila (Fs, Fm  ̍y F0 )̍ fueron estimados con un pulso 

de saturación en hojas adaptadas a la luz. El rendimiento de fluorescencia en estado 

estacionario (Fs) fue determinado mediante el uso de luz actínica continua. Luego, la 

muestra fue expuesta a un breve pulso de saturación de luz para registrar una estimación 

del rendimiento máximo de fluorescencia bajo iluminación de estado estable (Fm )̍ con 

niveles de estado estable NPQ (pero con todos los centros de PSII cerrados). 

Inmediatamente, la luz actínica fue apagada después del pulso de saturación y un pulso 

de luz roja lejana (procedente de un LED) fue aplicado para oxidar completamente el 

conjunto de plastoquinona y QA y así estimar F0 en presencia de niveles de estado 

estacionario de NPQ (pero con todos los centros de PSII oxidados) (Baker, 2008). 

Finalmente, el flujo lineal de electrones (LEF) fue estimado multiplicando Phi2 × PAR 

incidente × 0,5 (asumiendo una distribución igual de excitación entre los PSII y PSI) x 0,84 

(coeficiente de absorbancia foliar más común para plantas C3 sanas) (Krall y Edwards, 

1992). 

 

Finalmente, la determinación de variables como gs, unidades At-leaf, parámetros de la 

fluorescencia de la clorofila a y concentración foliar de nutrientes se determinaron un mes 

previo a la cosecha (segunda semana del mes de marzo) para cada año de evaluación, 

usando hojas completamente desarrolladas de ramas del tercio superior de cada planta. 

En adición, se tomaron tres árboles centrales de cada unidad experimental para la 

estimación de las variables. 
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4.2.5 Concentración foliar de macro y micro nutrientes  

Hojas completamente expandidas y sanas de los tres árboles centrales de cada unidad 

experimental por bloque fueron recolectadas para el análisis foliar. Las muestras se 

colectaron un mes antes de la cosecha (segunda semana del mes de marzo en cada año 

de evaluación), tomando entre cuatro y cinco hojas de los cuatro puntos cardinales de la 

zona central por cada árbol. El material vegetal fue procesado en el Laboratorio de Aguas 

y Suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Colombia, Bogotá. 

El contenido de nitrógeno orgánico (N) fue determinado a siguiendo el método de digestión 

Kjeldahl. La cantidad de fósforo total (P) fue hallada por determinación colorimétrica con el 

método del fosfomolibdo-vanadato. La cuantificación de bases elementales mayores 

totales (Ca, K, Mg y Na) y elementos menores totales (Cu, Fe, Mn y Zn) fueron 

determinados por absorción atómica a través del método de calcinación a 600 °C y 

digestión ácida con HCl. Finalmente, el Boro (B) fue cuantificado por determinación 

colorimétrica según el método de la azometina. 

 

4.2.6 Recolección, rendimiento y eficiencia agronómica 

Frutos maduros (Estado 88 según escala Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt 

und CHemische Industrie - BBCH (Arcila-Pulgarín et al., 2002)) de los cinco árboles de 

cada unidad experimental fueron colectados manualmente a partir de la segunda semana 

del mes de abril de cada respectivo año de evaluación. En adición, los granos fueron 

clasificados por método de flotación para seleccionar el café maduro y sano (Sanz-Uribe 

et al., 2013). Posteriormente, la pulpa del café fue retirada sin agua con el uso de 

despulpadora tradicional (Eterna #3, Fundición Estrada Hermanos, Caldas, Colombia). El 

mucílago fue removido mediante fermentación natural en baldes plásticos durante 16 horas 

(Puerta-Quintero, 2000). Al finalizar el periodo de fermentación, los granos de café fueron 

lavados con agua limpia y se ubicaron en bandejas dentro de un secador cubierto hasta 

que alcanzaron una humedad entre el 10 y el 11%. El peso de 100 granos y rendimiento 

de café en pergamino seco (CPS) (kg ha-1) fueron registrados (Fajardo-Peña y Sáenz-

Uribe, 2004). Asimismo, el volumen del árbol sobre el suelo fue utilizada como covariable 

para ajustar el rendimiento, la cual fue calculada a partir de la cuantificación de la altura y 

extensión que asimilan la copa de los árboles a un esferoide (Restrepo-Díaz et al., 2008). 
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Finalmente, la eficiencia agronómica (EA) fue calculada como la relación entre el 

rendimiento (kg ha-1) del tratamiento sobre el rendimiento de las plantas sin fertilización (0 

t ha-1 BC y 0% NF) acorde a la metodología descrita por Xu et al. (2014). 

 

4.2.7 Análisis de los datos 

Se realizó un diseño en parcelas divididas con bloques al azar donde las parcelas grandes 

fueron las cuatro dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y las parcelas pequeñas 

correspondieron a los cuatro niveles de fertilización (0, 33, 66 y 100% de los requerimientos 

nutricionales) para un total de 16 tratamientos con cuatro repeticiones por tratamiento. En 

adición, los valores porcentuales fueron transformados mediante la formula del arcoseno 

y posteriormente se realizó un análisis de varianza con medidas repetidas. En cuanto al 

rendimiento en CPS, un análisis por covarianza utilizando como covariable el volumen del 

árbol sobre suelo fue realizado. Posteriormente, cuando se presentaron diferencias 

significativas, se empleó la prueba comparativa de medias de Tukey a P ≤ 0,05. Los datos 

se analizaron usando el programa Statistix v 9,0 (software analítico, Tallahassee, FL, US). 

Adicionalmente, se realizó un análisis de componentes principales utilizando el programa 

InfoStat 2016 (Di Rienzo et al., 2016). 

  





 

 
 
 

Tabla 6. Resumen del análisis de la varianza del efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha -1) y niveles de fertilización (0%, 33%, 
66% y 100% de los requerimientos nutricionales) sobre las variables fisiológicas (conductancia estomática de la hoja, contenido de clorofila, eficiencia máxima de 
la clorofila a, rendimiento y eficiencia agronómica) y estado nutricional de los árboles de café durante dos años de experimentación (2019 y 2020). 

Variable 

2019   2020 

Fuente de variación   Fuente de variación 
Biocarbón 
(BC) 

Nivel de fertilización 
(NF) 

Interacción  
BC × NF  

Biocarbón 
(BC) 

Nivel de fertilización 
(NF) 

Interacción  
BC × NF 

gs *** *** *  *** *** * 

Chl * *** NS  * *** ** 

Fv/Fm ** *** NS  *** *** *** 

CPS ** *** **  *** *** * 

EA *** *** ***  *** *** *** 

N NS *** NS  NS * NS 

P NS * NS  NS *** NS 

K * * NS  NS ** NS 

Ca NS * NS  NS NS NS 

Mg NS * NS  NS * NS 

Cu NS * NS  NS *** NS 

Fe NS * NS  NS ** NS 

Mn NS ** NS  NS *** NS 

B NS * NS  * *** NS 

Zn NS NS NS   NS *** NS 

BC: Dosis de biocarbón. NF: Nivel de fertilización. *, ** y *** son significativamente diferentes en los niveles de probabilidad 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente. 

 



 

 
 
 

4.3 Resultados 

4.3.1 Conductancia estomática, contenido relativo de clorofila y 

fluorescencia de la clorofila a  

 

Los efectos de las dosis de biocarbón (BC) y niveles de fertilización (FQ) sobre las 

diferentes variables fisiológicas en árboles de café son resumidos en la Tabla 6. La 

conductancia estomática (gs) mostró diferencias (P≤0,05) en la interacción entre los 

factores en ambos periodos de evaluación (año 2019 y 2020). En general, la gs fue mayor 

en árboles de café tratados con un 100 % FQ en las diferentes dosis de BC con respecto 

a árboles sin fertilizantes en ambos años. La adición progresiva de BC generó un 

incremento más notorio en el segundo año de evaluación sobre gs (principalmente en 

árboles con 100% FQ de sus requerimientos nutricionales), observándose valores de ~425 

mmol m-2 s-1 y ~367 mmol m-2 s-1 a una dosis de 8 t ha-1para 2019 y 2020, respectivamente 

(Figura 16A y 16B).  

 

Diferencias fueron también encontradas entre los tratamientos de biocarbón y nivel de 

fertilización sobre Chl (registrado como lecturas At-leaf) y la Fv/Fm (Tabla 6). En resumen, 

los árboles tratados con 0 t ha-1 BC + 0% FQ registraron las menores lecturas At-leaf (año 

2019 = 61,76 y año 2020 = 54,73) (Figura 2C y 2D) y Fv/Fm (año 2019 = 0,71 y año 2020 = 

0,58) (Figura 16E y 16F) en comparación con los demás tratamientos en sus respectivos 

años de evaluación. Estas variables también mostraron un incremento progresivo con 

respecto a una mayor tasa de aplicación de BC y FQ, observándose un mayor aumento 

en el grupo de árboles sin fertilización y diferentes dosis de BC (0 t ha-1 BC = 0,58; 4 t ha-

1 BC = 0,63, 8 t ha-1 BC = 0,71 y 16 t ha-1 BC = 0,69, respectivamente) en 2020 (Figura 

16F). 

 

  



Capítulo 4 105 

 

105 
 

 

Figura 16. Efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y niveles de fertilización 
química (0%, 33%, 66% y 100% de los requerimientos nutricionales) sobre conductancia estomática (gs) (A y 
B), contenido relativo de clorofila (lecturas at-Leaf) (C y D) y eficiencia máxima del quantum en el PSII (Fv/Fm) 
(E y F) en 2019 y 2020. Las barras representan la media de cuatro bloques ± error estándar. Las mismas letras 

indican que las medias no son estadísticamente diferentes según prueba de Tuckey a p ≤ 0,05 
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El análisis de varianza muestra que diferencias también se encontraron entre las dosis de 

BC sobre parámetros de fluorescencia de la clorofila durante 2020 (Tabla 7). En general, 

cinco grupos de respuesta fueron identificados: i) los valores de NPQt, PS1 Centros Activos, PS1 

Centros Sobre Reducidos y PS1 Centros Oxidados no presentaron diferencias significativas con la adición 

de BC; ii) una tendencia lineal positiva fue observada con aplicaciones graduales de BC 

sobre Phi2, alcanzando valores de 0.66 en los árboles tratados con 16 t ha-1 BC; iii) una 

tendencia lineal negativa fue registrada con el incremento la dosis de BC sobre el PhiNO, 

mostrando los valores más altos en árboles que tuvieron 0 t ha-1 BC (0,159); iv) una 

tendencia cúbica fue registrada con respecto a la dosis de BC sobre LEF y los valores más 

altos fueron encontrados en árboles con 4 t ha-1 BC (54,48); finalmente, v) una tendencia 

cuadrática y cúbica fueron obtenidas con respecto a la dosis de BC sobre PS1Centros Abiertos 

y los valores más altos fueron alcanzados en árboles sin aplicación de BC (0,23). 

 

Por otro lado, una positiva tendencia lineal fue evidenciada con la aplicación gradual de 

fertilizantes, especialmente, en árboles con el 100% FQ sobre los parámetros LEF (55,50), 

Phi2 (0,67), PniNO (0,156), PS1Centros Activos (3,44), PS1Centros Abiertos (0,23), PS1Centros Sobre 

Reducidos (0,74), PS1Centros Oxidados (0,08). Sin embargo, una negativa tendencia lineal fue 

registrada con el incremento de la fertilización química sobre NPQt y PhiNPQ, alcanzando 

los valores más bajos en árboles tratados con 100% FQ (1,15 y 0,19) en comparación con 

árboles de café con 0% FQ (1,38 y 0,23), respectivamente. 

  



 

 
 
 

Tabla 7. Resumen de análisis de varianza y contrastes polinómicos en variables como el Flujo lineal de electrones (LEF), Quenching no fotoquímico total (NPQt), 
Rendimiento del quantum en PSII en condiciones de luz (Phi2), Fracción de luz perdida a través de procesos inhibidores de la fotosíntesis no regulados (PniNO), 
Fracción de luz dedicada a la disipación no fotoquímica (PniNPQ); Centros activos en PS1 (PS1Centros Activos), Centros abiertos en PS1 (PS1Centros Abiertos), Centros 
sobre reducidos en PS1 (PS1Centros Sobre Reducidos), Centros oxidados en PS1 (PS1Centros Oxidados) en hojas de árboles de café tratadas con cuatro dosis de biocarbón y 
diferentes niveles de fertilización para el periodo de evaluación del año 2020. 

Tratamiento LEF  NPQt Phi2 PhiNO PhiNPQ 
PS1 Centros 

Activos 

PS1 Centros 

Abiertos 

PS1 Centros Sobre 

Reducidos 

PS1 Centros 

Oxidados 

Biocarbón (BC)          

0 t ha-1 52,74 1 1,22 0,64 0,159 0,20 3,17 0,23 0,70 0,07 

4 t ha-1 54,48  1,23 0,64 0,154 0,21 3,39 0,18 0,75 0,07 

8 t ha-1 52,96  1,23 0,66 0,153 0,21 3,27 0,22 0,74 0,07 

16 t ha-1 54,16  1,24 0,66 0,148 0,19 3,26 0,22 0,71 0,08 

Significancia C* NS L* L** Q* NS Q*, C* NS NS 

Nivel de fertilización (NF)          

0% 51,56 1,38 a 0,63 0,151 0,23 2,99 0,19 0,68 0,06 

33% 52,95 1,23 b 0,64 0,152 0,21 3,21 0,21 0,73 0,07 

66% 54,33 1,16 b 0,66 0,154 0,19 3,44 0,22 0,76 0,07 

100% 55,50 1,15 b 0,67 0,156 0,19 3,44 0,23 0,74 0,08 

Contraste polinómico L*** L*** L*** L* L*** L** L*** L***, Q** L*** 

Interacción BC × NF          

Significancia NS NS NS NS NS NS * NS NS 

CV (%)x 2,90 11,19 3,89 4,31 13,80 14,07 14,48 5,97 21,91 

1Los datos representan el promedio de 4 plantas por tratamiento (n = 4). *, ** y *** difieren significativamente en 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente L = lineal, Q = 
cuadrática; C cúbica acorde al análisis de contrastes polinómicos. x Coeficiente de variación.  



 

 
 
 

4.3.2 Concentración foliar de nutrientes 

Diferencias fueron solamente encontradas entre los tratamientos de BC o FQ sobre la 

concentración foliar de macro y micro nutrientes (Tabla 8 y Tabla 9). En cuanto a los macro 

nutrientes primarios, el N no evidenció diferencias significativas con respecto a la 

aplicación gradual de BC en los dos años de evaluación. La concentración foliar de P 

mostró una tendencia cuadrática y cúbica para 2019 y 2020, alcanzando los registros más 

altos en árboles tratados con 16 t ha-1 BC. El K registró una positiva tendencia lineal, 

obteniéndose también el mayor contenido foliar de K con 16 t ha-1 BC (año 2019 = 1,68% 

y año 2020 = 1,67%). Los macro elementos secundarios mostraron que el Ca y Mg 

presentaron diferencias en el primer año, evidenciándose que las mayores 

concentraciones se alcanzaron con 8 t ha-1 BC (1,37% y 0,41%, respectivamente). 

Mientras, las diferencias no se presentaron en el segundo año del ensayo (2020) para 

estos macronutrientes. Por otro lado, la fertilización química causó unas mayores 

concentraciones foliares de macronutrientes cuando su nivel era mayor. En este sentido, 

una tendencia positiva lineal fue observada con el incremento gradual del FQ sobre los 

macronutrientes, encontrando los valores más altos en árboles tratados con el 100% FQ 

(N: 2,08% y 1,71%; P: 0,18% y 0,19%; K: 1,64% y 1,54%; Ca: 1,39% y 1,25%; Mg: 0,43% 

y 0,48% en 2019 y 2020, respectivamente) (Tabla 8). 

 

Con respecto a los micronutrientes, El Cu y el Fe no mostraron diferencias significativas 

con respecto a la aplicación de BC en los dos años de evaluación. La concentración foliar 

de Mn registró una tendencia cúbica para el 2019 alcanzando los valores más altos en 

árboles tratados con 4 t ha-1 BC (187,5 mg kg-1); mientras, diferencias significativas entre 

las dosis de BC no fueron encontradas en el segundo año de evaluación (2020). En cuanto 

a la concentración foliar de B, diferencias no fueron observadas en el primer año del 

ensayo (2019) con respecto a la aplicación gradual de BC; sin embargo, una tendencia 

cuadrática fue evidenciada en 2020, alcanzando los valores más altos en árboles tratados 

con 16 t ha-1 BC (67,81 mg kg-1). Asimismo, diferencias significativas no fueron encontradas 

en el contenido foliar de Zn con la aplicación de BC en 2019 y 2020. Por otro lado, la 

fertilización química causó incrementos en las concentraciones foliares de micronutrientes 

cuando la FQ fue mayor. En general, una tendencia positiva lineal fue observada con la 

aplicación de fertilizantes, encontrando los valores más altos en los árboles de café 

tratados con el 100% FQ en los dos años de evaluación (Cu: 30,64 y 27,73 mg kg-1; Fe: 
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145,25 y 152,13 mg kg-1; Mn 191,27 y 199,92 mg kg-1; B: 50,64 y 79,79 mg kg-1; Zn: 15,85 

y 18,23 mg kg-1 en 2019 y 2020, respectivamente). 



 

 
 
 

Tabla 8. Contenido de macronutrientes en hojas de árboles de café tratadas con cuatro dosis de biocarbón y diferentes niveles de fertilización durante dos años de 
experimentación (2019 y 2020). 

  N (%) 
 

P (%)  K (%)  Ca (%)  Mg (%)  

Tratamiento 2019 2020   2019 2020   2019 2020   2019 2020   2019 2020 

Biocarbón (BC)               

0 t ha-1 2,03 1,54  0,16 0,17  1,26 1,21  1,25 1,13  0,36 0,45 

4 t ha-1 2,05 1,59  0,18 0,17  1,62 1,47  1,34 1,18  0,44 0,42 

8 t ha-1 2,03 1,65  0,17 0,16  1,61 1,41  1,37 1,23  0,41 0,48 

16 t ha-1 1,99 1,67  0,17 0,18  1,68 1,51  1,30 1,22  0,36 0,46 

Significancia NS NS  Q* C*  L** L*  Q* NS  Q* NS 

Nivel de fertilización (NF)               

0% 1,94 1,53  0,16 0,16  1,47 1,26  1,20 1,11  0,35 0,42 

33% 2,03 1,58  0,17 0,17  1,43 1,36  1,31 1,17  0,39 0,44 

66% 2,05 1,63  0,18 0,17  1,63 1,44  1,36 1,22  0,40 0,48 

100% 2,08 1,71  0,18 0,19  1,64 1,54  1,39 1,25  0,43 0,48 

Significancia L*** L***  L** L***  L* L***  L** L**  L** L** 

Interacción BC × NF               

Significancia NS NS  NS NS  NS NS  NS NS  NS NS 

CV (%)x 3,89 8,30   10,99 7,77   15,46 14,52   13,62 12,27   17,06 23,15 

1Los datos representan el promedio de 4 plantas por tratamiento (n = 4). *, ** y *** difieren significativamente en 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente L = lineal, Q = 
cuadrática; C cúbica acorde al análisis de contrastes polinómicos. x Coeficiente de variación.  
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Tabla 9. Contenido de micronutrientes en hojas de árboles de café tratadas con cuatro dosis de biocarbón y diferentes niveles de fertilización durante dos años de 
experimentación (2019 y 2020). 

  Cu (mg/kg)    Fe (mg/kg)    Mn (mg/kg)    B (mg/kg)    Zn (mg/kg)  

Tratamiento 2019 2020   2019 2020   2019 2020   2019 2020   2019 2020 

Biocarbón (BC)              
 

0 t ha-1 28,74 20,33  139,73 124,88  170,54 156,88  43,27 60,90  15,54 11,52 

4 t ha-1 30,41 22,63  133,63 138,88  187,50 150,15  46,32 51,44  14,51 7,31 

8 t ha-1 28,20 21,86  132,23 149,75  152,60 162,85  44,42 55,90  15,11 10,02 

16 t ha-1 28,60 23,28  124,40 137,05  177,63 157,98  49,97 67,81  14,30 9,92 

Significancia NS NS  NS NS  C* NS  NS Q**  NS NS 

Nivel de fertilización (NF)               

0% 27,71 17,65  119,90 123,45  153,37 121,06  42,69 45,42  14,39 5,01 

33% 28,38 20,08  127,84 130,70  164,02 139,81  44,44 49,38  13,78 6,02 

66% 29,22 22,64  137,00 144,29  179,60 167,06  46,20 61,48  15,43 9,50 

100% 30,64 27,73  145,25 152,13  191,27 199,92  50,64 79,79  15,85 18,23 

Significancia L** L***  L** L***  L*** L***  L** L***  L* L*** 

Interacción BC × NF               

Significancia NS NS  NS NS  NS NS  NS NS  NS NS 

CV (%)x 9,19 22,07   16,82 17,21   16,27 17,63   16,69 34,00   16,39 83,80 

1Los datos representan el promedio de 4 plantas por tratamiento (n = 4). *, ** y *** difieren significativamente en 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente L = lineal, Q = 
cuadrática; C cúbica acorde al análisis de contrastes polinómicos. x Coeficiente de variación. 

 



 

 
 
 

4.3.3 Rendimiento, eficiencia agronómica y análisis de 

componentes principales biplot 

El rendimiento en café pergamino seco (CPS) y la eficiencia agronómica (EA) presentaron 

diferencias (P≤0,001) en la interacción BC × FQ (Tabla 6). En general, el CPS fue mayor 

en los árboles de café tratados con algún nivel de fertilización química (33%, 66% y 100%) 

en comparación con aquellos que no tuvieron aplicación de fertilizantes (0%) (Figura 17). 

La adición gradual de BC proporcionó un incremento en el rendimiento, especialmente, en 

árboles manejados con el 66% y 100% FQ de los requerimientos nutricionales, alcanzando 

valores de ~0,42 kg ha-1 a una dosis de 8 t ha-1 en el periodo de evaluación del año 2019 

(Figura 17A). Este efecto fue más notorio en el año 2020, alcanzando una producción 

cercana de ~0,57 kg ha-1 a una dosis de 8 y 16 t ha-1, respectivamente (Figura 17B). 

Tendencias similares fueron también encontradas en la EA donde se observó que la 

eficiencia aumentó cerca un ~73 % en árboles con 8 t ha-1 BC y 100% FQ en el año 2019 

(Figura 17C); mientras que en 2020 se evidenció un incremento del ~80% de EA en 

árboles con 4 t ha-1 + 100% FQ y cerca del ~120% en árboles con 8 y 6 t ha-1 BC + 66% y 

100% FQ en comparación con los árboles tratados con 0 t ha-1 BC y 0% FQ (Figura 17D). 

 

La Tabla 10 resume los coeficientes de correlación (r) que describen el grado de 

correlación entre las variables fisiológicas, rendimiento y concentración foliar de nutrientes 

para los años 2019 y 2020. En términos generales, los principales efectos de la aplicación 

de BC y FQ fueron evidenciados en el segundo año de evaluación (2020). Sin embargo, el 

rendimiento (expresado como CPS) mostró correlaciones positivas y significativas con gs, 

EA, N y Ca en el año 2019 (r entre 0,34** y 0,75***). En adición, una positiva y significativa 

correlación entre Fv/Fm y EA (r = 0,64***) fue observada; así como también entre gs y Chl (r 

= 0,49***) con respecto a la adición de BC y NF en los árboles de café. En cuanto al año 

2020, el CPS tuvo correlaciones positivas y significativas con gs, Chl, Fv/Fm, EA, N, K, Mg, 

Cu, Fe, Mn, B y Zn. También, correlaciones positivas y significativas fueron registradas 

entre gs con Chl, Fv/Fm, EA, N, K, Cu, Fe, Mn. B y Zn (r entre 0,34** y 0,83***). No obstante, 

el contenido de Chl (lecturas At-leaf) tuvo correlaciones débiles positivas y no significativas 

(r <0,3, P> 0,05) con P, Ca, Mg y Cu en árboles tratados con BC de pulpa de café y 

diferentes niveles de fertilización química. Tendencia similar fue también observada en los 

coeficientes de correlación entre Fv/Fm con N, Cu, B y Zn (r entre 0,01 y 0,29). 
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Figura 17. Efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y niveles de fertilización 
química (0%, 33%, 66% y 100% de los requerimientos nutricionales) sobre rendimiento del cultivo en café 
pergamino seco (CPS) (gs) (A y B) y Eficiencia Agronómica (EA) (C y D) en 2019 y 2020. Las barras representan 
la media de cuatro bloques ± error estándar. Las mismas letras indican que las medias no son estadísticamente 

diferentes según prueba de Tuckey a p ≤ 0,05. 

 

  



 

 
 
 

Tabla 10. Coeficiente de correlación de Pearson (r) entre las diferentes variables fisiológicas, rendimiento y contenido foliar de nutrientes en respuesta a la aplicación 
de biocarbón y niveles de fertilización en árboles de café. 

 Variables fisiológicas en el periodo de evaluación del año 2019 

 gs Chl Fv/Fm CPS EA N  P K Ca Mg Cu Fe Mn B 

Chl 0,49 ***              
Fv/Fm 0,30* 0,16NS             
CPS 0,54*** 0,28* 0,36**            
EA 0,48*** 0,15NS 0,64*** 0,75***           
N  0,38** 0,15NS 0,02NS 0,34** 0,24NS          
P 0,41*** 0,25* 0,12NS 0,27* 0,26* 0,40***         
K 0,35** 0,38** 0,17NS 0,24NS 0,21NS 0,02NS 0,35**        

Ca 0,42*** 0,23NS 0,16NS 0,46*** 0,32** 0,30* 0,32** 0,16NS       
Mg 0,34** 0,16NS -0,05NS 0,17NS -0,03NS 0,25* 0,23NS 0,00NS 0,19NS      
Cu 0,23NS 0,07NS -0,09NS -0,01NS -0,07NS 0,17NS 0,15NS 0,13NS 0,04NS 0,35**     
Fe 0,42*** 0,22NS -0,26* 0,11NS -0,03NS 0,29* 0,10NS 0,14NS 0,00NS 0,20NS 0,27*    
Mn 0,23NS 0,06NS 0,33** 0,20NS 0,24NS 0,06NS 0,31* -0,07NS 0,21NS 0,35** 0,34** -0,09NS   
B 0,14NS 0,22NS 0,05NS 0,12NS -0,01NS 0,32* 0,28* 0,28* 0,17NS -0,04NS 0,07NS -0,11NS 0,09NS  
Zn 0,23NS 0,13NS -0,17NS -0,02NS -0,05NS -0,08NS -0,04NS 0,10NS -0,03NS 0,13NS 0,24NS 0,28* 0,10NS 0,10NS 

 
  Variables fisiológicas en el periodo de evaluación del año 2020 

 gs Chl Fv/Fm CPS EA N  P K Ca Mg Cu Fe Mn B 

Chl 0,64***              
Fv/Fm 0,66*** 0,57***             
CPS 0,80*** 0,66*** 0,58***            
EA 0,83*** 0,65*** 0,53*** 0,95***           
N  0,42*** 0,54*** 0,27* 0,39** 0,43***          
P 0,25* 0,24NS 0,39** 0,28** 0,30* 0,02NS         
K 0,40*** 0,29* 0,44*** 0,42*** 0,38** 0,14NS 0,54***        

Ca 0,21NS 0,23NS 0,59*** 0,27* 0,20NS 0,09NS 0,32** 0,30*       
Mg 0,26* 0,24NS 0,38** 0,36** 0,36** 0,12NS 0,20NS 0,09NS 0,35**      
Cu 0,46*** 0,34NS 0,29* 0,55*** 0,58*** 0,35** 0,43*** 0,29* 0,26* 0,09NS     
Fe 0,41*** 0,41*** 0,49*** 0,49*** 0,46*** 0,10NS 0,28* 0,27* 0,33** 0,23NS 0,35**    
Mn 0,56*** 0,38** 0,41*** 0,68*** 0,64*** 0,34** 0,43*** 0,31* 0,21NS 0,28* 0,42*** 0,39**   
B 0,37** 0,41*** 0,11NS 0,44*** 0,55*** 0,42*** 0,04NS 0,14NS -0,09NS 0,19NS 0,33** 0,09NS 0,36**  
Zn 0,34** 0,38** -0,01NS 0,45*** 0,53*** 0,35** -0,07NS 0,10NS -0,13NS 0,01NS 0,28* 0,06NS 0,30* 0,83*** 

*, ** y *** difieren significativamente en 0,05, 0,01 y 0,001.  



 

 
 
 

El ACP muestra que los tratamientos son señalados por puntos, mientras que las variables 

fisiológicas y nutricionales son representadas por vectores (Figura 18). En resumen, se 

encontró que el PCA1 y PCA2 correspondieron el 56,9 y 13,1 % de la variación de los 

diferentes parámetros fisiológicos estudiados en el año 2019 (Figura 18A); mientras el 

PCA1 y PCA2 representaron el 70,7 y 9,0 % de la variación para 2020 (Figura 18B), 

respectivamente. En este sentido, los vectores de nutrientes (Mn, K, Cu, P, Mg, Ca y N) y 

variables fisiológicas (Chl, gs, CPS y EA) tienen ángulos cercanos al origen, indicando una 

mayor correlación entre las variables fisiológicas evaluadas en 2019. Los árboles tratados 

con 0, 4 y 8 t ha-1 BC en 100% FQ y árboles con 4 y 8 t ha-1 BC + 66% FQ se situaron en 

la sección del extremo derecho del análisis biplot (grupo V). Por lo contrario, la aplicación 

de 0 t-1 ha BC y 0% FQ (grupo I), se ubicaron en el lado opuesto al grupo I, indicando un 

efecto negativo de la no nutrición del árbol de café sobre los parámetros fisiológicos 

estudiados. En adición, tres efectos diferenciales fueron observados con respecto a las 

dosis BC y FQ en las respuestas fisiológicas del cultivo de café: i) 0 y 16 t ha-1 BC + 33% 

FQ; 4, 8 y 16 t ha-1 BC + 0% FQ (grupo II) respondieron con la misma tendencia del grupo 

I; ii) 4 y 8 t ha-1 BC + 33% NF; 0 y 16 t ha-1 BC + 66% FQ (grupo III) mostraron un menor 

efecto negativo sobre el comportamiento fisiológico de los árboles de café. Finalmente, iii) 

árboles tratados con 16 t ha-1 BC + 100% NF (grupo IV) evidenciaron una tendencia similar 

al grupo V, indicando una mejor respuesta en la fisiología de los árboles de café ante la 

aplicación de BC y fertilizantes. 

 

Con respecto a la evaluación del año 2020, los vectores de nutrientes (Ca, Mn, Cu, Mg, K, 

N y Fe) y variables fisiológicas (EA, Chl, CPS y gs) mostraron ángulos cercanos al origen, 

evidenciando una mayor correlación entre las variables fisiológicas analizadas en el año 

2020 (Figura 18B). Tendencias similares fueron encontradas en el grupo I, el cual fue 

representado por el mismo tratamiento en el año 2019. El grupo V estuvo conformado por 

los árboles tratados con 8 y 16 t ha-1 BC + 100% NF, los cuales se ubicaron en el extremo 

derecho del análisis biplot. Asimismo, tres respuestas diferenciales fueron observadas en 

los árboles de café con respecto a las dosis de BC y NF: i) 0 t ha-1 BC + 33% FQ; 4 t ha-1 

BC + 0% FQ (grupo II) se comportaron hacia la misma tendencia del grupo I; ii) 8 y 16 t ha-

1 BC + 0% FQ; 4, 8 y 16 t ha-1 BC + 33% FQ; 0 y 4 t ha-1 BC + 66% FQ (grupo III) 

evidenciaron un menor efecto negativo en las variables estudiadas; iii) árboles tratados con 

0 y 4 t ha-1 BC + 100% FQ; 8 y 16 t ha-1 BC + 66% FQ (grupo IV) registraron una tendencia 
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similar al grupo V. Finalmente, variables fisiológicas (gs, Chl, rendimiento) y nutricionales 

(contenido macros de N, K, Ca y Mg) serían herramientas o variables fisiológicas útiles 

para evaluar la respuesta de café a tratamientos de enmiendas, fertilización o la 

combinación de ambos. 

 

 

Figura 18. Biplot de Análisis de Componente Principal (PCA) de diferentes variables fisiológicas en plántulas 
de café (Coffea arabica L.) bajo diferentes dosis de biocarbón y niveles de fertilización. Chl: Contenido de 
clorofilas at-Leaf; gs: Conductancia estomática de la hoja; Fv/Fm: eficiencia máxima en el quantum del PSII; 
CPS: rendimiento en café pergamino seco; PCG: peso de cien granos; EA: eficiencia agronómica. Contenido 
de nutrientes en la hoja: N: nitrógeno; P: fósforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: Magnesio; Cu: cobre; Fe: hierro; 
Mn: manganeso; B: boro; y Zn: zinc. B0: dosis de biocarbón de 0 t h-1; B4: dosis de biocarbón de 4 t h-1; B8: 
dosis de biocarbón de 8 t h-1; B16: dosis de biocarbón de 16 t h-1. F0: 0% de los requerimientos nutricionales; 
F33: 33% de los requerimientos nutricionales; F66: 66% de los requerimientos nutricionales; F100: 100% de 
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los requerimientos nutricionales. A) Periodo de evaluación del año 2019. B) Periodo de evaluación del año 
2020. 

4.4 Discusión 

Estudios han documentado que el uso de biocarbón (BC) como una enmienda del suelo 

para mejorar la disponibilidad de nutrientes y condiciones de crecimiento para los cultivos 

(Vassilev et al., 2013; Zhu et al., 2019; Abbas et al., 2021). En la presente investigación, 

se encontró que árboles productivos de café con aplicaciones de BC principalmente a una 

dosis de 8 t ha-1 favoreció parámetros fisiológicos tales como: conductancia estomática, 

contenido de pigmentos fotosintéticos, contenido foliar de nutrientes, rendimiento (café 

pergamino seco) y eficiencia agronómica, especialmente, como a niveles de fertilización 

química (entre el 66 y 100% de los requerimientos nutricionales). En este sentido, estudios 

recientes han concluido que el rendimiento y las respuestas fisiológicas de los cultivos 

pueden ser mejoradas con la incorporación de BC en el suelo, principalmente, cuando el 

manejo de la nutrición mineral de las plantas es complementado con fertilizantes químicos 

(Gao et al., 2020; Liao et al., 2020; Zhang et al., 2020). Resultados positivos del uso BC 

combinado con otras fuentes también han sido encontrados en trigo (Triticum aestivum L. 

cv. Amaretto L.) (Akhtar et al., 2015), tomate (Solanum lycopersicum Mill.) (Prasad et al. 

2018; Ronga et al., 2020), papa (Solanum tuberosum L.) (Gebre et al., 2021) y nectarina 

(Prunus persica (L.) Batsch) (Sorrenti et al., 2019). En resumen, estos autores concluyen 

que el BC incorporado al suelo (con dosis que variaron entre el 5% y 50% p:p, o entre 4 a 

50 t ha-1) incrementó el contenido foliar de nutrientes, pigmentos fotosintéticos, crecimiento 

y rendimiento del cultivo. 

 

La baja disponibilidad de nutrientes reduce la productividad de los cultivos porque afecta 

negativamente la tasa fotosintética e impacta negativamente en la traslocación de 

asimilados (Lu et al., 2020). Los resultados encontrados confirmaron que los árboles de 

café sin un adecuado aporte de nutrientes (0 t ha-1 y 0% FQ) mostraron una menor apertura 

de estomas contenido de clorofilas, relación Fv/Fm (Figura 16E y 16F), concentración foliar 

de macro y micro nutrientes y rendimiento. No obstante, árboles de café tratados con 4, 8 

y 16 t ha-1 BC alcanzaron una mayor gs y estado nutricional cuando el nivel fertilización 

química era también mayor (66% y 100% NF). Similares tendencias han sido reportadas 

por Guo et al. (2021), quienes evaluaron la aplicación de 2% p/p de BC (obtenido a partir 
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de bolitas de paja de Miscanthus sp.) y dos niveles de fertilización nitrogenada (baja: 100 

mg N kg-1 suelo; alta: 200 mg N kg-1 suelo) en plantas de tomate (Solanum lycopersicum). 

Estos autores indican que la aplicación de BC en complemento con un nivel alto de N 

presentó un incremento en gs, transpiración y tasa fotosintética, sugiriendo que el BC 

mejoró el estado hídrico de las plantas de tomate. Dicho comportamiento fue asociado al 

aumento en la retención de agua en el suelo permitiendo una mayor conductancia 

hidráulica de la raíz. Hussien-Ibrahim et al. (2020) también concluyen que aplicaciones 

entre 0,25% y 5,00% p/p de BC (obtenido de paja de trigo) incrementó significativamente 

gs y transpiración en plantas de sorgo. 

 

Los árboles de café tratados con un nivel de fertilización del 0% y sin aplicación de BC 

también presentaron un contenido relativo de clorofila (lecturas At-leaf) y relación Fv/Fm 

considerablemente más bajo con respecto a los árboles tratados con el 100% del nivel de 

FQ y 0 t ha-1 BC. Sin embargo, aumentos en Chl y relación Fv/Fm fueron observados con 

el incremento gradual de las dosis de BC y del nivel de FQ; especialmente, en árboles cuya 

aplicación de BC fue de 8 t ha-1. En este sentido, Abbas et al. (2017) encontraron que el 

contenido de clorofila a y b de plantas de trigo registraron un aumento de hasta 76% con 

aplicaciones graduales de BC (1,5, 3,0% y 5,0% p/p fabricado a partir de paja de arroz). 

Estos autores sugieren que el incremento del contenido de clorofilas está relacionado con 

un mayor contenido de nutrientes en el suelo como respuesta a la aplicación de BC.  

 

El análisis de fluorescencia de la clorofila (relación Fv/Fm) ha sido una técnica para estudiar 

la eficiencia de la fotosíntesis en relación a la aplicación de BC (Lyu et al., 2016). En este 

sentido, Wang et al. (2021) informan que aplicaciones de 10 y 20 t ha-1 BC (material no 

especificado por los autores) mejoraron la tasa de transferencia de electrones 

fotosintéticos y la proporción de centros de reacción PSII abiertos en las hojas de maní y 

redujeron la disipación de energía en forma de calor, permitiendo el uso completo de la 

energía luminosa absorbida en las hojas para la fotosíntesis. Dichos autores también 

indican que las aplicaciones de BC incrementaron la absorción de nitrógeno del suelo y 

probablemente mejoraron el contenido de clorofilas en la hoja, las cuales estimularon la 

síntesis de varias enzimas y transportadores de electrones que incrementaron la función 

fotosintética en las hojas. Tendencias similares también fueron observadas en el presente 

estudio, especialmente en aplicaciones superiores a 8 t ha-1 BC; las cuales causaron 
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incremento sobre los valores de Phi2 y disminuyeron PhiNPQ en árboles de café. Lo 

anterior concuerda con lo reportado por Tang et al. (2020), quienes indicaron que 

aplicaciones de 5% p/p de BC (obtenido a partir de Solidago canadensis L.) favoreció la 

proporción de centros de reacción abiertos de PSII y redujo NPQ en plantas de Brassica 

chinensis L. en comparación con plantas que no contaron con BC. 

 

El uso del análisis foliar para estimar el estado nutricional de los cultivos agrícolas (nivel 

de deficiencia o exceso) es una de las principales herramientas que apoya los programas 

de manejo de la nutrición basados en análisis del suelo (Zabini et al., (2021). En este 

sentido, los resultados obtenidos en el presente estudio sugieren que en general el 

contenido foliar de macro y micronutrientes estuvo dentro de los rangos óptimos para el 

cultivo de café en los dos años de evaluación del experimento acorde a lo reportado por 

Sadeghian (2013). No obstante, la concentración foliar de N y K de los árboles de café 

tratados con 0 y 4 t ha-1 BC y con niveles de FQ inferiores al 66% mostraron valores más 

bajos (dentro de los rangos de deficiencia) con respecto a los demás tratamientos, 

especialmente, en el segundo año del ensayo (2020). Por otro lado, los resultados del 

presente trabajo concuerdan con lo reportado por El-Mageed et al. (2021), quienes indican 

que aplicaciones de 0 a 5 y 10 t ha-1 BC aumentaron el contenido de N en un 20,9% y 

22,5%, P en un 25,4 y 16,9%, K en un 20,7 y 28,0% y Ca en un 48,2% y 76%, 

respectivamente en plantas de Vicia faba L. El aumento de la absorción de N, P, K y Ca 

en las plantas coincidió con un rendimiento alto del cultivo y fue asociado a un mayor 

contenido total de N, P2O5 disponible, CIC y pH del suelo. Similar tendencia fue observada 

en esta investigación, sugiriendo que el aumento del rendimiento en CPS está relacionado 

a valores altos en el contenido foliar de macro (N, K y Mg) y micro nutrientes (Cu, Fe, Mn, 

B y Zn) especialmente en el año 2020 (Tabla 10 y Figura 18B). 

 

El aumento del rendimiento en cultivos como respuesta a la aplicación de BC ha sido 

documentado en diferentes especies de plantas (Farhangi-Abriz et al., 2021; Gao et al., 

2020; Ye et al. 2019). Nuestros resultados sugieren que 8 y 16 t ha-1 BC acompañado de 

un 66% y 100% de FQ generan mayor producción de CPS con respecto a árboles tratados 

con 0 t ha-1 y 0% FQ. Sadaf et al. (2017) compararon el uso de 20 t ha-1 de cuatro diferentes 

BC (obtenidos de estiércol de aves de corral, estiércol de corral, residuos de cocina y 

virutas de madera, respectivamente) en complemento con fertilizantes de síntesis química 

(87, 87 y 30 kg ha−1 de NPK, respectivamente) en plantas de trigo. En general, la co-
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aplicación de BC y fertilizantes produjo un mayor contenido de carbono del suelo, 

absorción de N y rendimiento en comparación con el control (sin nutrientes y ni enmiendas) 

o la sola aplicación de BC; sugiriendo que el complemento de las enmiendas de BC con 

FQ puede ser la estrategia más adecuada para lograr beneficios a corto plazo en términos 

de mayor rendimiento de grano y una mejora de la calidad de suelos infértiles. Los 

resultados de este estudio concuerdan con lo reportado por Gebre et al. (2021), quienes 

informan que el mayor rendimiento de tubérculos de papa fue registrado en plantas 

tratadas con 8 t ha-1 BC (cascaras de café) y 363 kg ha-1 de una mezcla de fertilizante 

inorgánico (NPS). Esta respuesta podría atribuirse a: i) el rol del S en una mejor distribución 

de los fotoasimilados en el brote y los tubérculos; y ii) la adición de P favorece el desarrollo 

de raicillas laterales y fibrosas que contribuyen a la absorción de agua y nutrientes, e 

incrementa la fotosíntesis.  

 

La información obtenida de esta investigación muestra una serie de ventajas interesantes 

para el cultivo del café desde un enfoque del manejo de la nutrición del cultivo mediante el 

uso de BC. Es importante indicar que la aplicación de BC al suelo en combinación con 

fertilizantes de síntesis química es una opción interesante que se ha empleado en otros 

cultivos para mejorar el desempeño agronómico y rendimiento de las plantas (Ye et al., 

2019; Gao et al., 2020; Abbas et al., 2021), lo cual concuerda con las tendencias similares 

observadas en el cultivo de café. Otro aporte interesante de este estudio es que el uso de 

BC puede mejorar la fisiología de los árboles de café mediante una mejor conductancia 

estomática y estado nutricional del árbol (mayor contenido foliar de P, Ca, Mg, Fe, Mn y B) 

en combinación con la fertilización química. Esta investigación también aporta información 

que permite recomendar la transformación de la pulpa de café en BC a través de la pirólisis 

y su uso en suelos de las zonas cafeteras donde dichas enmiendas han mostrado un 

impacto positivo para la relación planta-suelo porque favorece el reciclaje de nutrientes 

(Lehman et al., 2011; Kammann et al., 2011; Das et al., 2020). 

 

En conclusión, aplicaciones de BC obtenido a partir de pulpa de café como un 

complemento a la fertilización inorgánica genera un efecto positivo sobre las respuestas 

fisiológicas de árboles de café. La aplicación de 8 t ha-1 acompañadas con niveles de 

fertilización química de 66 y 100% de los requerimientos nutricionales incrementó el 

rendimiento en café pergamino seco, eficiencia agronómica, conductancia estomática, 
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clorofilas, fluorescencia de la clorofila y contenido foliar de nutrientes en árboles de café 

variedad Castillo el Tambo. El presente estudio también sugiere que el uso de BC fabricado 

con pulpa de café, especialmente a una dosis de 8 t ha-1, puede ser una opción 

complementaria en el manejo de la nutrición mineral de cultivos comerciales de café que 

ayudaría a mitigar el uso de fertilizantes químicos en un mediano plazo a través del 

aprovechamiento de residuos producidos dentro de la misma cadena productiva. 

Finalmente, el análisis de componentes principales biplot fue una herramienta que permitió 

identificar rasgos fisiológicos (rendimiento, conductancia estomática, pigmentos 

fotosintéticos, fluorescencia de la clorofila) y contenido foliar de nutrientes que ayudaron a 

comprender el desempeño agronómico de árboles de café en respuesta a las aplicaciones 

de diferentes dosis de BC y niveles de fertilización química. 
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Capítulo 5 La aplicación de biocarbón de 
pulpa de café mejora características físicas, 
químicas y biológicas de un suelo cafetero 

Resumen. 

El biocarbón (BC) puede ser una alterativa para los caficultores porque permitiría mejorar 
características del suelo. Un experimento en condiciones de campo por dos años (2019 y 
2020) fue desarrollado para determinar la respuesta a la aplicación de BC (obtenido de 
pulpa de café) (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y fertilización química (FQ) (0, 33, 66 y 100% de los 
requerimientos nutricionales) sobre densidad aparente (ρa), agregados estables, 
disponibilidad de nutrientes y respiración en un suelo cafetero. Dosis de 8 o 16 t ha-1 BC 
redujeron la ρa (0,82 y 0,83 g cm-3, respectivamente) e incrementó el estado de agregación 
(96,5% y 96,84%, respectivamente) en 2020. La aplicación de 16 t ha-1 BC disminuyó la 
acidez intercambiable (AI) (0,18 y 0,22 meq/100g); mientras que el pH (4,96 y 4,92) y 
carbono orgánico (CO) (4,41 y 4,59%) fueron más altos con respecto a 0 t ha-1 (AI: 0,58 y 
0,54 meq/100g; pH: 4,63 y 4,55; CO: 4,17 y 4,32%) en 2019 y 2020, respectivamente. La 
respiración aumentó con el 66% FQ y 8 t ha-1 BC (187,6 µg CO2 g-1 suelo seco día-1 en 
2019) o 16 t ha-1 BC (146,4 µg CO2 g-1 suelo seco día-1 en el 2020) en comparación a 0 t 
ha-1 BC y 0% FQ (93,3 y 86,2 µg CO2 g-1 suelo seco día-1 en 2019 y 2020, respectivamente). 
En resumen, dosis entre 8 y 16 t ha-1BC de pulpa de café pueden mejorar la calidad de los 
suelos cafeteros y proporcionan una opción complementaria que permitiría reducir los 
niveles de fertilización química. 

 

Palabras clave: disponibilidad de nutrientes, acidez intercambiable, retención de agua en 

el suelo, agregados estables del suelo, respiración microbiana del suelo. 
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Abstract  

Biochar (BC) can be an alternative for coffee growers because it would improve soil 
characteristics. An experiment under field conditions for two years (2019 and 2020) was 
developed to determine the response to the application of BC (obtained from coffee pulp) 
(0, 4, 8 and 16 t ha-1) and chemical fertilization (CF) (0, 33, 66 and 100% of the nutritional 
requirements) on bulk density (ρa), stable aggregates, nutrients availability and respiration 
in a coffee soil. Doses of 8 or 16 t ha-1 BC reduced ρa (0.82 and 0.83 g cm-3, respectively) 
and increased the state of aggregation (96.5% and 96.84%, respectively) in 2020. The 
application of 16 t ha-1 BC decreased the exchangeable acidity (AI) (0.18 and 0.22 meq / 
100g); while the pH (4.96 and 4.92) and organic carbon (CO) (4.41 and 4.59%) were higher 
with respect to 0 t ha-1 (AI: 0.58 and 0.54 meq / 100g; pH: 4.63 and 4.55; CO: 4.17 and 
4.32%) in 2019 and 2020, respectively. Respiration increased with 66% CF and 8 t ha-1 BC 
(187.6 µg CO2 g-1 dry soil day-1 in 2019) or 16 t ha-1 BC (146.4 µg CO2 g-1 dry soil day-1 in 
2020) compared to 0 t ha-1 BC and 0% CF (93.3 and 86.2 µg CO2 g-1 dry soil day-1 in 2019 
and 2020, respectively). In summary, doses between 8 and 16 t ha-1 BC of coffee pulp can 
improve the quality of coffee growing soils and provide a complementary option that would 
reduce the levels of chemical fertilization. 
 

Keywords: nutrient availability, soil water retention, soil restoration, stable soil aggregates. 

 

5.1 Introducción 

 

El café es el segundo producto comercial internacional más importante y la bebida suave 

más popular del mundo (Wariyo et al., 2021). Cerca del 70% del café consumido pertenece 

a la especie Coffea arabica L. y su producción global estimada es cercana a los 

170.560.000 de sacos de 60-kg (Asegid, 2020; Lemma y Megersa, 2021). El cultivo de café 

puede ser responsable de la generación de subproductos como la pulpa fresca, obteniendo 

cerca de 500 kg de pulpa por cada 1000 kg de granos de café cereza procesados 

(Reichembach y de Oliveira-Petkowicz, 2020). Estos residuos son ricos en celulosa, 

proteínas, minerales, polifenoles, taninos y cafeína, los cuales pueden causar 

contaminación al ambiente (Elida et al., 2020). Asimismo, la pulpa de café requiere un 

cierto tipo de manejo (compostaje) para que tenga una mejor degradación biológica (Kufa 

et al., 2008). 

 

La utilización residuos biológicos para la producción de biocarbón (BC) puede desempeñar 

un rol ambiental y económico importante en la agricultura (Owsianiak et al., 2021). El BC 
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es fabricado por la descomposición termoquímica de la biomasa en condiciones de 

suministro limitado de oxígeno (pirólisis) y su uso es una alternativa para mejorar las 

condiciones físicas y químicas del suelo (Coomes y Miltner, 2016). Se ha reportado que su 

aplicación ha ayudado en la alcalinización de los suelos por incremento del pH (Sorrenti et 

al., 2016), incrementa la capacidad de intercambio catiónico, el carbono total y la retención 

de agua (Chan et al., 2008; Kuzyakov, 2009; Van Zwieten et al., 2010) y reduce la acidez 

intercambiable y densidad aparente (Ch'ng et al., 2015; Al‐Wabel et al., 2018). En el caso 

de la pulpa de café, la transformación mediante el proceso de pirólisis podría ser una 

alternativa para su manejo debido a su potencial de uso como enmienda del suelo, 

trayendo numerosos beneficios en la nutrición del cultivo. La aplicación de BC también 

puede ser una alternativa asequible para los agricultores para mejorar la disponibilidad de 

nutrientes en el suelo (Yazhini et al., 2020). Se ha reportado que la disponibilidad de 

nutrientes mejora con la aplicación de BC, encontrándose aumentos alrededor del 48% del 

carbono orgánico y del 22,6 % del fósforo disponible en el suelo a una dosis de 20 t ha-1 

BC de paja de trigo. También, incrementos del 2,41% del nitrógeno, 38,8% del fósforo y 

88% del potasio se han registrados en suelos tratados a una dosis de 22 t ha-1 BC de 

cáscaras de maní (Gaskin et al., 2010; Zhang et al., 2016).  

 

El uso de BC también ayuda a ciertas propiedades físicas del suelo. Por ejemplo, 

aplicaciones de 7,18 t ha-1 de BC de residuos de maíz fabricado aumentaron los valores 

de la estabilidad de agregados (diámetro medio ponderado DMP), mostrando los registros 

más altos cuando la temperatura de pirólisis fue mayor (BC a 350°C = 2,88 y BC a 550°C 

= 3,10, respectivamente) con respecto a suelos tratados con 0 t ha-1 BC (DMP = 2,78) 

(Herath et al., 2013). En adición, se ha encontrado que aplicaciones de BC fabricado con 

residuos de cultivos de maíz a una tasa del 10% (p/p del suelo) incrementaron la retención 

de agua (0,43) y redujeron la densidad aparente (ρa = 1,01 g cm-3) en comparación con 

suelos no tratados con BC (retención de agua = 0,30 y ρa = 1,26 g cm-3, respectivamente) 

(Igalavithana et al., 2017). 

 

El aprovechamiento de los subproductos agrícolas como la pulpa del café puede ser una 

estrategia agronómica interesante para mejorar la sostenibilidad y fertilidad de los suelos 

en los sistemas productivos de café. Se ha reportado que la aplicación de BC (obtenido de 

residuos de pastos y Eupatorium sp) en suelos cafeteros incrementaron el pH y la materia 

orgánica del suelo, lo cual mejoró la fertilidad del suelo y el ciclo de nutrientes (Gautam et 
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al., 2017). En este sentido, el presente estudio estuvo orientado en estudiar el 

aprovechamiento de subproductos del café (pulpa) como materia prima para la obtención 

de biocarbón y posterior análisis de los efectos de su aplicación sobre ciertas propiedades 

físicas, químicas y biológicas del suelo. Por consiguiente, el objetivo de esta investigación 

fue determinar las variaciones sobre retención de agua, densidad aparente, agregados 

estables, disponibilidad de nutrientes y respiración en respuesta a la aplicación de 

diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y niveles de fertilización (0, 33, 66 y 100% 

de los requerimientos nutricionales) a un suelo con un cultivo de café (Coffea arabica L.). 

 

5.2 Materiales y métodos 

5.2.1 Material vegetal y condiciones de crecimiento 

El experimento se desarrolló en la finca Luxemburgo, municipio de Chaparral en el 

departamento del Tolima (Lat. 3°49’39.2” N, Long. 75°34’07,1” O, altitud: 1875 msnm), 

entre agosto de 2018 y agosto de 2020. La Figura 19 resumen las condiciones 

meteorológicas (radiación, temperatura y precipitación) durante la investigación. El 

experimento se llevó a cabo en árboles de café (Coffea arabica L.) de tres años de edad 

del cultivar Castillo el Tambo. Los árboles estaban espaciados a 1.70 m × 1.30 m (4500 

árboles/ha). El suelo fue clasificado como un Typic Hapludand y presentó las siguientes 

características: i) una textura Franco (46% de Arcilla, 30% de limo y 46% arena); ii) pH de 

5.50; iii) Conductividad Eléctrica 0.17 dS/m; iv) Capacidad de Intercambio Catiónico 

Efectiva (CICE) 11.51 meq/100g. Finalmente, el suelo estudiaba presentaba la siguiente 

concentración de nutrientes: Nitrógeno total: 0.27%, P: 0.98 mg kg-1, K: 0.50%, Ca: 7.85%, 

Mg: 2.52%, Cu: 1.40 mg kg-1, Fe: 124 mg kg-1, Mn: 65 mg kg-1, Na: 0.15 meq 100 g-1, B: 

0.07 mg kg-1 y Zn: 2.90 mg kg-1. 
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5.2.2 Tratamientos de biocarbón y niveles de fertilización 

Las aplicaciones de BC se realizaron cuatro meses después de la última cosecha del 

cultivo de café (agosto del 2018) usado cuatro diferentes dosis de BC. Los tratamientos de 

biocarbón (BC) fueron de 0, 4, 8 y 16 t ha-1 (BC0 = 0,0 kg/árbol; BC4 = 0,75 kg/árbol; BC8 

= 1,50 kg/árbol y BC16 = 3,00 kg/árbol). Las dosis fueron determinadas con base a las 

respuestas fisiológicas observadas en otros cultivos (Sánchez-Reinoso et al., 2020). El BC 

fue incorporado a una distancia de 30 cm desde la base del tallo del árbol de café y 

posteriormente fue cubierto con una capa de suelo. El BC fue fabricado a partir de pulpa 

de café, la cual fue sometida a una pirolización intermedia de 500 °C durante 20 minutos 

en un horno rotatorio (6 m de largo x 0,7 m de diámetro interno) (Tecsol, Bogotá, Colombia). 

Las características del BC obtenido fueron las siguientes: pH: 9.42; conductividad eléctrica 

19,4: dS / m; CIC: 103 meq / 100g; cenizas 20,8%; carbono orgánico (CO): 46,4%; CO/N: 

16,5; N: 2,81%; P: 1,11%; K: 4,37%; Ca: 0,97%; Mg: 0,43%; Cu: 53,5 mg kg-1; Fe: 2.795 

mg kg-1; B: 99,3 mg kg-1; Zn: 110 mg kg-1. 

 

Los tratamientos de niveles de fertilización química se realizaron de forma fraccionada (dos 

aplicaciones por año de evaluación) acorde a las recomendaciones de Sadeghian (2013). 

La fertilización se desarrolló usando un fertilizante simple 46N (Urea, Yara, Colombia) y 

un fertilizante compuesto 17N–6P–18K–2Mg (Nutrimon–Café Producción, Monómeros 

S.A., Colombia). Los niveles de fertilización fueron los siguientes: a) 0% (0 kg ha-1N, 0 kg 

ha-1 P2O5, 0 kg ha-1K2O, 0 kg ha-1 MgO-S-B y 0 Zn kg ha-1); b) 33% (38 kg ha-1N, 8 kg ha-1 

P2O5, 24 kg ha-1K2O, 3 kg ha-1 MgO-S-B y 0,3 Zn kg ha-1); c) 66% (75 kg ha-1N, 16 kg ha-1 

P2O5, 48 kg ha-1K2O, 5 kg ha-1 MgO-S-B y 0,5 Zn kg ha-1); y d) 100% (114 kg ha-1N, 24 kg 

ha-1 P2O5, 73 kg ha-1K2O, 8 kg ha-1 MgO-S-B y 0,8 Zn kg ha-1) de los requerimientos 

nutricionales. Los anteriores tratamientos de fertilización fueron proporcionados con los 

siguientes fertilizantes comerciales: F0 = 0 g/árbol de 17-6-18-2 y 0 g/árbol de UREA; F33 

= 30 g/árbol de 17N-6P-18K-2Mg y 7 g/árbol de UREA; F66 = 60 g/árbol de 17N-6P-18K-

2Mg y 14 g/árbol de UREA; y F100 = 90 g/árbol de 17N-6P-18K-2Mg y 22 g/árbol de 

UREA). Las dosis fueron determinadas con base al análisis físico y químico del suelo y 

según los requerimientos nutricionales reportados por Salamanca-Jimenez (2017). La 

frecuencia de aplicación de fertilizantes fue cada seis meses (mayo y octubre por cada año 

de evaluación). 
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Finalmente, los tratamientos experimentales fueron dispuestos un diseño de parcelas 

divididas en bloques completamente al azar donde las parcelas principales correspondían 

a las dosis de BC (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y las subparcelas correspondieron a los niveles de 

fertilización química (FQ) (0, 33, 66 y 100% de los requerimientos nutricionales). Sin 

embargo, los datos de las variables registradas fueron analizados de dos formas: i) un 

diseño de bloques completamente al azar para el análisis de variables físicas del suelo 

porque se deseaba conocer el efecto directo de las diferentes dosis de BC (0, 4, 8 y 16 t 

ha-1) y ii) el análisis de variables químicas y respiración microbiana del suelo fue 

desarrollado mediante un diseño en parcelas divididas. Finalmente, la unidad experimental 

fue conformada por cinco árboles rodeados de 12 árboles guarda y cada tratamiento fue 

repetido cuatro veces (cuatro bloques), usando 320 árboles en el desarrollo de todo el 

experimento. 

5.2.3 Características físicas del suelo 

Al final del experimento (agosto de 2020), muestras de suelo fueron recolectadas de los 

tratamientos de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) que no contaron con aplicación de fertilizantes 

(NF 0%), para la estimación de variables de física de suelos como la densidad aparente 

(ρa), estabilidad de agregados, retención de agua en el suelo en punto de saturación y 

capacidad de campo.  

 

La determinación de la ρa se realizó por el método del cilindro descrito por Pla (1983).  

ρ𝑎 =
𝑎

𝑉(1 + 𝑤)
                                                      (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1) 

Donde ρa es la densidad aparente; a es el peso del suelo extraído del hoyo en campo; V 

es el volumen del cilindro metálico y W es el porcentaje de humedad obtenido de la muestra 

secada en estufa.  

 

La estimación de la estabilidad de los agregados al agua se realizó por el método de 

tamizado en húmedo de Yoder (Yoder 1936 modificado por Pla, 1983). El porcentaje de 

agregados estables al agua fue determinado usando 130 g de agregados del suelo seco a 

temperatura ambiente entre 6 y 8mm de diámetro equivalente, al someter a movimientos 

ascendentes y descendentes en un agitador mecánico utilizando un juego de tamices con 



Capítulo 5 135 

 

135 
 

apertura de malla de 6,3; 4,00; 2,00; 1,00; 0,5 y 0,25 mm. En adición, el diámetro medio 

ponderado de los agregados tamizados en agua (DMP) fue estimado acorde a la 

metodología descrita por Kemper y Rosenau (1986) modificado por Pla (1983) teniendo en 

cuenta la ecuación 2. 

𝐷𝑀𝑃 =  ∑ 𝐷𝑖 𝑥 𝑃𝑖

𝑛

𝑖=1

                      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑖𝑛 (2) 

 

La retención de agua en el suelo a punto de saturación (PS), capacidad de campo (CC) y 

punto de marchitez permanente (PMP) se estimó a través de la metodología de las ollas 

de presión. Se tomaron muestras de suelo de cada tratamiento directamente en campo 

mediante anillos metálicos cilíndricos (5 cm de diámetro y 2 cm de altura). Las muestras 

en los cilindros fueron saturadas con agua por capilaridad (PS) y luego se sometieron a 

tensiones de -33 kPa (CC) y -1.500 kPa (PMP). El contenido de agua a PS, CC y PMP se 

determinó mediante la ecuación 3: 

 

𝐶𝐻 (%) = (
𝑀𝑠ℎ − 𝑀𝑠𝑠

𝑀𝑠𝑠
) 𝑥 100                 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (3) 

 

Donde CH es el contenido de agua; Msh es la masa de suelo húmedo y Mss es la masa de 

suelo seco a 105°C (24 horas). 

 

Finalmente, el contenido de arcillas (Ar), limos (L) y arenas (A) fueron determinados por 

densimetría usando el método de Bouyoucos por dispersión con hexametafosfato de sodio 

y se utilizó el triángulo clasificación textural USDA. 

5.2.4 Características químicas del suelo 

Muestras de 1,5 kg de suelo fueron usadas para el análisis de variables químicas y 

contenido de nutrientes. El material fue colectado un mes antes de la cosecha (segunda 

semana del mes de marzo en cada respectivo año de evaluación). Una muestra compuesta 

de los tres árboles centrales de cada unidad experimental fue realizada, tomando suelo de 

los primeros 25 cm de profundidad a una distancia de 30 cm de la base del tallo del árbol 

de café. Las muestras de suelo fueron procesadas en el Laboratorio de Aguas y Suelos de 

la Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Colombia, Bogotá. El pH fue 
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registrado por determinación potenciométrica acorde al método de suspensión suelo:agua 

en relación p/v 1:1. El carbono orgánico (CO) fue realizada por determinación colorimétrica 

siguiendo el método de Walkley-Black y el Nitrógeno estimado (Nest) fue calculado a partir 

del CO empleando el factor de 0.0862. 

 

Las bases elementales mayores totales (Ca, K, Mg y Na) fueron determinados por 

absorción atómica usando el método de extracción con acetato de amonio 1M en pH 7. La 

acidez intercambiable (AI) fue hallada por determinación volumétrica a través del método 

de extracción en KCl 1M. La capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE) fue 

estimada por la suma de bases y acidez intercambiables. La cantidad de fósforo disponible 

(P) fue hallada por determinación colorimétrica con el método Bray II. Los microelementos 

(Cu, Fe, Mn y Zn) fueron determinados por absorción atómica a través del método de 

extracción con DTPA. El Boro (B) fue cuantificado por determinación colorimétrica según 

el método de extracción con fosfato monocálcico.  

5.2.5 Respiración microbiana del suelo 

La respiración basal del suelo se cuantificó a través de la técnica de frascos cerrados 

modificada (Alef K y Nannipieri, 1995). Una submuestra de 100 gramos de suelo de cada 

unidad experimental fue llevada a través de un tamiz de 2 mm. Las muestras fueron 

incubadas a una temperatura de 25ºC durante 24 horas en oscuridad en envases de vidrio 

de 2 L cerrados herméticamente. En el interior de cada envase fueron dispuestos tres 

béaker de la siguiente manera: i) un béaker con 15 ml de una solución de NaOH 0,05 M 

que almacenó el C respirado; ii) un béaker con 15 ml de agua destilada para mantener la 

humedad en el recipiente; y iii) un béaker con 30 g de muestra de suelo previamente 

tamizada. En adición, tres frascos fueron usados como blanco, los cuales no contaron con 

muestra de suelo. Después de transcurrido el tiempo de incubación se extrajo el béaker 

con NaOH y se detuvo la reacción agregando 3 ml de solución de BaCl2 0,5 M para 

precipitar el C presente. Posteriormente, tres gotas de indicador de titulación (0,5 g 

fenolftaleína disuelto en 50 ml de agua destilada y 50 ml de etanol) fueron agregadas y se 

realizó titulación con una solución de HCl 0.05 M hasta viraje del color. La tasa de 

respiración del suelo en mg de CO2 por peso seco del suelo en el tiempo de incubación en 

horas (CO2 (mg) / SW / t) acorde a la ecuación 4. 
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𝐶𝑂2(𝑚𝑔) =
(𝑉0 −  𝑉) 𝑥 1.1 

𝑑𝑤𝑡
             𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (4) 

 

Donde SW = cantidad de suelo en peso seco; t corresponde al tiempo de incubación en 

horas; V0 es volumen de HCl usado para la titulación del blanco; V es el volumen de HCL 

usado para la titulación de la muestra de suelo; 1,1 es el factor de conversión (1 ml de 

NaOH 0,05 M = 1,1 mg CO2); dwt es el peso seco de 1 g de suelo húmedo. 

5.2.6 Análisis de los datos 

Dos separados análisis de datos se desarrollaron para cuantificar el efecto de BC sobre 

las diferentes propiedades del suelo estudiadas. Un diseño con bloques al azar con cuatro 

tratamientos de dosis de BC (0, 4, 8 y 16 t ha-1) se utilizó para el análisis de las variables 

de física de suelos. Por otro lado, se estableció un análisis mediante diseño en parcelas 

divididas (niveles de BC vs Niveles FQ) en bloques al azar para las variables químicas y 

respiración microbiana del suelo. Los resultados con valores expresados en porcentaje 

fueron transformaron en arcoseno y posteriormente se realizó un análisis de varianza. 

Cuando se obtuvieron diferencias significativas, se aplicó la prueba comparativa de medias 

de Tukey a P ≤ 0.05. También, un análisis de contrastes polinómicos fue realizado para 

identificar tendencias en los niveles de BC y FQ. El análisis de los datos fue hecho usando 

el programa Statistix v 9.0 (software analítico, Tallahassee, FL, US). Adicionalmente, se 

realizó un análisis de componentes principales (ACP) con la ayuda del programa InfoStat 

2016 (Di Rienzo et al., 2016). 
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Figura 19. Registros de humedad relativa, precipitación, temperatura máxima y mínima (A) y radiación solar 
(B) en el experimento de Efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y niveles 
de fertilización química (0%, 33%, 66% y 100% de los requerimientos nutricionales) ubicado en la vereda 
Aguabonita, Corregimiento de las Hermosas, Chaparral Tolima. Los datos se obtuvieron de la estación 
meteorológica más cercana [Chaparral (latitud 3° 37' 35,193'' N, longitud 75° 32' 35,483'' O, altitud: 914 
m.s.n.m.)] de Meteoblue weather. 

5.3 Resultados 

5.3.1 Efecto de cuatro dosis de BC (0, 4, 8 y 16 t ha-1) sobre las 

características físicas del suelo 

La Tabla 11 resume los efectos de las diferentes dosis de aplicación de biocarbón (BC) 

sobre las características físicas del suelo al final del experimento (año 2020). En general, 

una tendencia lineal positiva fue evidenciada con respecto a la adición progresiva de BC 

donde un aumento de las dosis de BC causó un incremento sobre DMP, estado de 

agregación, PS y CC. Mientras, una tendencia lineal negativa fue registrada en general 

sobre AE, ρa y MP donde estas variables disminuyeron a una mayor dosis de BC. 

Finalmente, diferencias significativas no fueron encontradas sobre el contenido de arcillas 

(Ar), limos (L) y arenas (A). En general, el suelo evaluado mostró una textura franca (F), 

acorde al triángulo clasificación textural USDA. 
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5.3.2 Características químicas del suelo 

Diferencias fueron encontradas solamente entre los tratamientos de BC o NF sobre las 

características químicas del suelo (Tabla 12 y Tabla 13). Con respecto a la dosis de BC, 

tres grupos de variables del contenido de nutrientes no evidenciaron diferencias 

significativas: i) el Ca, K, Na, P, y Cu en los dos años de evaluación (2019 y 2020); ii) el 

Mg y CICE en el 2019; y iii) el CO, Nest, Fe y Mn durante el 2020. Por otro lado, una 

tendencia lineal positiva fue también observada cuando incrementó la tasa de aplicación 

de BC en los dos años de evaluación, especialmente, en los suelos con 16 t ha-1 BC en 

variables como el pH (4,96 y 4,92), CO (4,41 y 4,59), Nest (0,38% y 0,39%), Zn (2,33 y 3,21 

mg kg-1) y B (0,48 y 0,38 mg kg-1), respectivamente. Mientras, una tendencia lineal negativa 

fue observada con el incremento la tasa de aplicación de BC en la AI (0 t ha-1 BC = 0,58 y 

0,54 meq/100g vs 16 t ha-1 BC = 0,18 y 0,22 meq/100g, en la evaluación del año 2019 y 

2020, respectivamente). Por otro lado, una tendencia cuadrática fue observada sobre el 

contenido de Mg (2,41 meq/100 g) para el año 2020 (Tabla 12) y contenido de Fe (169.19 

mg kg-1) y Mn (45.63 mg kg-1) en el año 2019 (Tabla 13), observándose los valores más 

altos, en general, con aplicaciones a 8 t ha-1 BC. Finalmente, una tendencia cúbica fue 

registrada en la CICE del año 2020, alcanzando los registros más altos en suelos con 

aplicación de 16 t ha-1 BC (11,08 meq/100 g). 

 

En cuanto a los efectos de los niveles de fertilización, el Fe no evidenció diferencias 

significativas con la aplicación gradual de fertilizantes en el 2020. Sin embargo, una 

tendencia lineal positiva fue observada con el incremento progresivo de fertilizantes en 

todas las variables químicas estudiadas en los dos años de evaluación (2019 y 2020). Sin 

embargo, el CO en el año 2019 presentó una tendencia cuadrática y el Mg del año 2020 

obtuvo tendencias lineal y cuadrática (Tabla 12). En resumen, la aplicación de fertilizantes 

generó un incremento en los valores de las diferentes características químicas en los dos 

años de evaluación, especialmente cuando el nivel de fertilización fue del 100 % de los 

requerimientos nutricionales (pH: 4,88 y 4,84; CO: 4,27% y 4,52%; Nest: 0,38% y 0,39%; 

Ca: 6,57 y 6,73 meq/100 g; Mg: 3,49 y 2,70 meq/100 g; K: 1,79 y 1,63 meq/100 g; Na: 0,03 

y 0,03 meq/100 g; AI: 0,44 y 0,39 meq/100 g; CICE: 11,50 y 10,97 meq/100 g; P: 9,89 y 

9,40 mg kg-1; Cu: 1,01 y 1,06 mg kg-1; Fe: 164,23 y 217,56 mg kg-1; Mn: 42,90 y 58,32 mg 

kg-1; Zn: 2,46 y 3,02 mg kg-1; B: 0,47 y 0,43 mg kg-1 en el 2019 y 2020, respectivamente).  





 

 
 
 

Tabla 11. Análisis de contrastes polinómicos de variables de física de suelos en el cultivo de café en respuesta a la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 
4, 8 y 16 t ha-1) para el periodo de evaluación del año 2020 

Tratamiento DMP 
Estado de 

Agregación (%) 
AE 4 mm (%) 

 
AE 2 mm (%) 

AE 1 mm 

(%) 

AE 0.5 mm 

(%) 

AE 0.25 mm 

(%) 

Biocarbón (BC)         

0 t ha-1 4,62 1 95,70 90,56  2,74 1,32 1,08 0,55 

4 t ha-1 4,64 95,87 90,62  1,41 0,53 0,41 0,41 

8 t ha-1 4,78 96,50 94,09  1,17 0,47 0,38 0,18 

16 t ha-1 4,75 96,84 93,43  2,14 0,53 0,56 0,23 

Significancia L** L* L**  Q** L* L*, Q* L* 

CV 1,30 0,66 1,69  28,34 56,99 43,34 43,83 

    
 

    
Tratamiento ρa (g cm-3) PS (%) CC (%) MP (%) Ar (g kg-1) L (g kg-1) A (g kg-1) Textura 

Biocarbón (BC)         

0 t ha-1 0,90 91,64 52,81 47,88 200,00 210,00 590,00 F 

4 t ha-1 0,89 96,99 53,30 48,76 185,00 165,00 650,00 FA 

8 t ha-1 0,82 107,11 55,72 50,26 205,00 205,00 590,00 F 

16 t ha-1 0,83 116,54 56,02 47,22 220,00 215,00 565,00 F 

Significancia L** L*** L*** L* NS NS NS - 

CV x 3,75 2,14 1,03 4,44 13,67 21,10 10,06 - 

DMP = Diámetro medio ponderado, AE = Agregados estables, PS = Punto de saturación, CC = Capacidad de campo, MP = Marchitez permanente, Ar = arcillas, L 
= limos, A = arenas, F = Franco, FA = Franco arenoso. 1Los datos representan el promedio de 4 muestras por tratamiento (n = 4). *, ** y *** difieren significativamente 
en 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente L = lineal, Q = cuadrática; C cúbica acorde al análisis de contrastes polinómicos. x Coeficiente de variación 
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Tabla 12. Análisis de contrastes polinómicos del pH, el contenido de carbono orgánico (CO), nitrógeno estimado (Nest), calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), 
sodio (Na) y acidez intercambiable (AI) en el suelo del cultivo de café en respuesta a la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) durante dos 

años de experimentación (2019 y 2020). 

Tratamiento pH   CO (%)   Nest (%)   Ca (meq/100 g)   Mg (meq/100 g)   K (meq/100 g)   Na (meq/100 g)   AI (meq/100 g) 

  2019 2020   2019 2020   2019 2020  2019 2020   2019 2020   2019 2020   2019 2020   2019 2020 

Biocarbón (BC)                        

0 t ha-1 4,63 1 4,55  4,17 4,32  0,35 0,35  5,05 6,01  2,73 2,39  0,85 1,05  0,03 0,02  0,58 0,54 

4 t ha-1 4,73 4,73  3,98 4,07  0,35 0,37  5,63 6,63  2,78 2,56  1,73 1,51  0,03 0,03  0,27 0,23 

8 t ha-1 4,87 4,78  4,04 4,30  0,36 0,37  5,19 6,09  2,73 2,51  1,60 1,29  0,03 0,03  0,37 0,30 

16 t ha-1 4,96 4,92  4,41 4,59  0,38 0,39  6,10 6,72  2,80 2,41  1,74 1,66  0,03 0,04  0,18  0,22 

Significancia L*** L**  
* NS  

* NS  
NS NS  

NS Q**  NS NS  NS NS  L**, Q* L* 

Nivel de fertilización (NF)                        

0% 4,71 4,63  3,93 4,08  0,34 0,35  4,89 6,07  2,34 2,36  1,15 1,08  0,02 0,02  0,30 0,28 

33% 4,76 4,71  4,13 4,22  0,35 0,36  5,13 6,22  2,50 2,39  1,43 1,32  0,03 0,02  0,35 0,30 

66% 4,83 4,81  4,26 4,46  0,37 0,38  5,39 6,43  2,71 2,42  1,54 1,49  0,03 0,03  0,32 0,31 

100% 4,88 4,84  4,27 4,52  0,38 0,39  6,57 6,73  3,49 2,70  1,79 1,63  0,03 0,03  0,44 0,39 

Significancia L*** L***  Q** L**  L*** L**  L*** L***  L* L***, Q**  L* L***  L** L*  L* L* 

Interacción                        

Significancia NS NS  
NS NS  

NS NS  
NS NS  

NS ***  NS NS  NS NS  NS NS 

CV (%)x 2,63 3,19   9,60 11,04   11,14 11,91   22,23 17,70   44,83 6,76   60,07 25,90   37,11 86,13   47,97 45,12 

1Los datos representan el promedio de 4 muestras por tratamiento (n = 4). *, ** y *** difieren significativamente en 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente L = lineal, Q = 
cuadrática; C cúbica acorde al análisis de contrastes polinómicos. 
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Tabla 13. Análisis de contrastes polinómicos de la capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE), el contenido de fósforo (P), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso 
(Mn), zinc (Zn) y boro (B) en el suelo del cultivo de café en respuesta a la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) durante dos años de 
experimentación (2019 y 2020). 

Tratamiento CICE (meq/100 g)   P (mg kg-1)    Cu (mg kg-1)    Fe (mg kg-1)    Mn (mg kg-1)    Zn (mg kg-1)    B (mg kg-1)  

  2019 2020  2019 2020   2019 2020   2019 2020   2019 2020   2019 2020   2019 2020 

Biocarbón (BC)             
        

0 t ha-1 8,70 1 10,09  6,96 5,23  0,82 0,84  156,83 223,00  33,19 b 41,31  1,88 2,03  0,35 0,23 

4 t ha-1 10,21 10,88  7,44 6,44  0,85 0,92  157,06 240,63  35,07 b 56,36  2,09 2,68  0,35 0,31 

8 t ha-1 9,35 10,10  7,90 8,81  0,92 0,96  169,19 215,44  45,63 a 56,55  2,17 2,39  0,35 0,39 

16 t ha-1 10,97 11,08  9,99 7,82  0,80 0,96  134,63 217,56  30,21 b 51,43  2,33 3,21  0,48 0,38 

Significancia NS C*  NS NS  NS NS  Q* NS  Q*, C* NS  NS L*  L**, Q* L** 

Nivel de fertilización (NF) 
 

 
  

  
 

     
 

  
 

  
 

 

0% 8,63 10,05  6,49 4,62  0,77 0,76  148,25 228,50  31,01 44,60  1,80 2,14  0,32 0,26 

33% 9,33 10,35  7,20 6,75  0,77 0,88  153,11 226,56  32,46 48,01  2,01 2,31  0,34 0,30 

66% 9,78 10,78  8,70 7,53  0,83 0,98  152,13 224,00  37,74 54,71  2,20 2,85  0,41 0,32 

100% 11,50 10,97  9,89 9,40  1,01 1,06  164,23 217,56  42,90 58,32  2,46 3,02  0,47 0,43 

Significancia L** L**  L** L***  L** L*  L* NS  L*** L***  L** L**  L** L* 

Interacción             
 

  
 

  
 

 

Significancia NS NS  NS NS  NS NS  NS NS  NS NS  NS NS  NS NS 

CV (%)x 25,91 7,71   56,59 45,02   26,49 35,94   11,85 9,86   28,52 18,47   29,60 32,12   33,34 33,24 

1 Los datos representan el promedio de 4 muestras por tratamiento (n = 4). *, ** y *** difieren significativamente en 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente L = lineal, Q = 

cuadrática; C cúbica acorde al análisis de contrastes polinómicos. x Coeficiente de variación.



 

 
 
 

5.3.3 Respiración microbiana del suelo y análisis de componentes 

principales biplot 

La respiración microbiana del suelo presentó diferencias (P≤0.05) en la interacción BC × 

NF. En general, la respiración microbiana fue mayor en los suelos del cultivo de café 

tratados con fertilización química con respecto al suelo sin fertilizantes (Figura 20). La 

adición creciente de BC generó también un incremento sobre esta variable, principalmente, 

en suelos con fertilizantes al 66 y 100% de las necesidades nutricionales de los árboles de 

café, alcanzando valores de ~187,6 µg g-1 suelo seco día-1 a una dosis de 8 t ha-1 en 2019 

y de ~146,4 µg g-1 suelo seco día-1 a una dosis de 16 t ha-1 en 2020, respectivamente 

(Figura 20A y 20B). 

 

El ACP muestra que los tratamientos son representados por puntos y las variables 

mediante vectores (Figura 21). En general, se encontró que el PCA1 y PCA2 

representaron el 54,5 y 19,2 % de la variación de los diferentes parámetros analizados 

para el año 2019 (Figura 21A); mientras que para el año 2020 el PCA1 y PCA2 

representaron el 59,7 y 12,1 % de la variación (Figura 21B), respectivamente. En este 

sentido, los vectores de Mg, Zn, K, Na, Ca, CICE, P, Nest, pH y B tienen ángulos cercanos 

al origen, mostrando una alta correlación entre las variables del suelo evaluadas para el 

año 2019. Se identificó que las plantas con 16 t ha-1 BC en 100% NF se ubicaron en el 

sector extremo derecho del análisis biplot (grupo V). Por lo contrario, la aplicación de 0 t 

ha-1 BC y 0% NF (grupo I), se ubicaron en el sector opuesto al grupo V, evidenciando un 

efecto negativo de las dosis de biocarbón y niveles de fertilización sobre las variables 

analizadas. También, tres efectos diferenciales fueron también encontrados en las dosis 

BC y NF en el suelo del cultivo de café: a) 0 t ha-1 BC + 33% y 66% NF; 4 t ha-1 BC + 0% 

y 33% NF; 8 t ha-1 BC + 0% NF (grupo II) se comportaron en la misma tendencia del grupo 

I; b) 16 t ha-1 BC + 0%, 33% y 66% NF (grupo III) tuvo un menor efecto negativo sobre las 

variables de suelo estudiadas. Por último, c) suelos con 0, 4 y 8 t ha-1 BC + 100% NF; 8 t 

ha-1 BC + 33% y 66% NF (grupo IV) registraron una mejor respuesta mostrando una 

tendencia similar al grupo V. 

 

En cuanto al año 2020, los vectores de Ca, CICE, K, Zn, Na, Mn, pH, Cu, Nest, B y P 

registraron ángulos cercanos al origen, evidenciando una alta correlación entre las 
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variables del suelo analizadas para el año 2020 (Figura 21B). Similares tendencias fueron 

identificadas en el grupo I y V, los cuales fueron representados por los mismos tratamientos 

observados en el año 2019. Asimismo, tres respuestas diferenciales fueron obtenidas por 

las dosis BC y NF en el suelo del cultivo de café: a) 0 t ha-1 BC + 33% y 66% NF; 4 y 8 t 

ha-1 BC + 0% (grupo II) se comportaron hacia la misma dirección del grupo I; b) 0 t ha-1 BC 

+ 100% NF; 4, 8 y 16 t ha-1 BC + 33% NF; 4 y 8 t ha-1 BC + 66% NF; 16 t ha-1 BC + 0% y 

33% NF (grupo III) representaron un menor efecto negativo sobre las variables de suelo 

evaluadas. Por último, c) suelos con 4 y 8 t ha-1 BC + 100% NF; 16 t ha-1 BC + 66% NF 

(grupo IV) obtuvieron una mejor respuesta representada en una tendencia similar al grupo 

V. Finalmente, el ACP permitió identificar que el tratamiento de 16 t ha-1 BC y 100% FQ 

presentó similar tendencia en los dos años de estudio (2019 y 2020), indicando un mayor 

efecto positivo sobre las variables químicas y respiración microbiana del suelo. 

 

 

Figura 20. Efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y niveles de fertilización 
(0%, 33%, 66% y 100% de los requerimientos nutricionales) sobre la respiración microbiana del suelo en el 
cultivo de café en los años 2019 (A) y 2020 (B). Los putos representan ± error estándar (n = 4). Las barras 
representan la media de cuatro bloques ± error estándar. Las mismas letras indican que las medias no son 

estadísticamente diferentes según prueba de Tuckey a p ≤ 0,05 
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Figura 21. Biplot de Análisis de Componente Principal (PCA) de diferentes variables de suelo del cultivo de 
café (Coffea arabica L.) bajo diferentes dosis de biocarbón y niveles de fertilización. Respiración: respiración 
microbiana del suelo; pH: pH del suelo; CICE: capacidad de intercambio catiónico efectiva; AI: acidez 
intercambiable; contenido de nutrientes en el suelo: CO: carbono orgánico; Nest: nitrógeno estimado; Ca: 
calcio; Mg: magnesio; K: potasio; Na: sodio; P: contenido de fósforo; Cu: cobre; Fe: hierro; Mn: manganeso; 
Zn: zinc y, B: boro. B0: dosis de biocarbón de 0 t h-1; B4: dosis de biocarbón de 4 t h-1; B8: dosis de biocarbón 
de 8 t h-1; B16: dosis de biocarbón de 16 t h-1. F0: 0% de los requerimientos nutricionales; F33: 33% de los 
requerimientos nutricionales; F66: 66% de los requerimientos nutricionales; F100: 100% de los requerimientos 
nutricionales. A) Periodo de evaluación del año 2019. B) Periodo de evaluación del año 2020. 
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5.4 Discusión 

La aplicación de biocarbón (BC) ha sido documentada como una alternativa para mejorar 

las características físicas, químicas y biológicas del suelo (Al‐Wabel et al., 2017). En el 

presente estudio, se encontró que aplicaciones de BC en el suelo de un cultivo comercial 

de café principalmente con dosis de 8 o 16 t ha-1 y niveles de fertilización química del 66 o 

100% favorecieron ciertas variables físicas, químicas y biológicas del suelo estudiado 

(agregados estables, densidad aparente (ρa), contenido de agua en punto de saturación y 

capacidad de campo, pH, CO y respiración microbiana del suelo). Otras investigaciones 

también muestran que el BC (entre 3 y 300 t ha-1) registró valores más altos de pH, mejoró 

la retención de agua en el suelo, incrementó el contenido de materia orgánica y 

disponibilidad de nutrientes (nitrógeno, fósforo y potasio) (Codling y Perry, 2013; Zhang et 

al., 2015; Mahmood et al., 2017). También, se ha evidenciado que la interacción entre la 

aplicación de BC y FQ favorece la absorción de N, mayor eficiencia del fertilizante químico 

y reducción de la lixiviación de nutrientes (Sadaf et al., 2017; Saha et al., 2019; Zhang et 

al., 2019). 

 

El BC afecta las propiedades físicas del suelo (Inal et al., 2015), lo cual se observó en esta 

investigación donde BC aplicado causó un incremento gradual de la capacidad de 

retención de agua, DMP y agregados estables del suelo a dosis de 4, 8 y 16 t ha-1 BC de 

pulpa de café. Herath et al. (2013) observaron que la utilización entre 10 y 17 t ha-1 BC (de 

residuos de maíz) favoreció a una mayor capacidad de retención de agua del suelo debido 

a una meso-porosidad más alta (poros con diámetros entre 2 y 50 nm). En adición, Obia 

et al. (2016) observaron que aplicaciones entre 2 y 6 t ha-1 BC (producido de mazorcas de 

maíz) aumentó la estabilidad de agregados y redujo la ρa en un suelo franco arenoso como 

consecuencia al incremento de su porosidad. Sin embargo, se observó que suelos tratados 

con 8 y 16 t ha-1 BC presentaron menores valores de ρa en nuestro estudio. Verheijen et 

al. (2019) reportan que la utilización de BC modifica la ρa del suelo principalmente porque 

partículas pequeñas de BC se ubican en los poros del suelo generando una reducción de 

los macroporos entre agregados, lo cual implicaría un mayor volumen del suelo por la 

presencia de un material con densidad más baja (como el BC). 

 

Respuestas positivas sobre variables químicas del suelo debido a la aplicación de BC 

también han sido reportados (Van Zwieten et al., 2010; Coomes y Miltner, 2016). Se 
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registraron una menor AI y mayor pH, CO y CICE de suelos tratados con 8 y 16 t ha-1 BC. 

En este sentido, Yuan y Xu (2012) señalan que la aplicación del 1% (p/p) de diferentes BC 

(obtenidos de diversos residuos de cultivos) aumentaron el pH (entre el 12% y 32%) y la 

CIC (entre el 13% y 20%) del suelo. Los cambios observados en pH y CIC del suelo fueron 

asociados principalmente al pH de los BC (valores entre 8,88 a 10,35) y a su contenido de 

cationes base, sugiriendo que la incorporación de BC ayudó a mejorar la acidez y la 

fertilidad del suelo. Jien y Wang (2013) registraron un mayor pH, CIC y CO en un suelo 

arcillo limoso cuando se utilizó entre 2,5% y 5,0% p/p BC de residuos de madera de 

Leucaena leucocephala. Asimismo, este BC aplicado ayudó incrementar los agregados 

estables y redujo la ρa (tendencias observadas en nuestra investigación). En adición, 

Tanure et al. (2019) informan que el BC mejora la acidez intercambiable y la fertilidad del 

suelo debido a la presencia de hidróxidos y óxidos de los metales alcalinos en las cenizas 

del BC que se disuelven fácilmente y aumentan el pH; y, a los grupos carboxilo, fenólicos 

e hidroxilos del BC de carga negativa que se unen a iones H +, los cuales alcalinizan el pH 

y reducen su actividad en la solución del suelo. 

 

La disponibilidad de nutrientes ha sido afectada positivamente en suelos tratados con BC 

(El‐Naggar et al., 2015; Karimi et al., 2020). Lo anterior fue registrado en el presente estudio 

donde los suelos tratados con 8 y 16 t ha-1 BC al igual que aplicación de fertilizantes con 

un 66 y 100% NF evidenciaron valores mayores en el contenido de nutrientes. Tendencias 

similares fueron también encontradas por Borchard et al. (2014), quienes evidenciaron 

aumentos en la disponibilidad de N, K y C en un suelo limoso tratado BC (obtenido de 

residuos de madera de Fagus sp.) con una tasa de aplicación 15 g kg-1 de suelo. Usman 

et al. (2016) también observaron que aplicaciones entre el 4 y 8% de BC (obtenido de 

residuos de madera de Conocarpus) incrementaron la concentración de P, K, Fe, Mn, Zn 

y Cu en un suelo arenoso. Los autores sugieren que el uso de BC genera una mayor 

disponibilidad de nutrientes en el suelo para las plantas debido a: i) el incremento del pH 

(efecto de encalado); ii) el BC actúa como fertilizante mejorando las propiedades físico-

químicas del suelo; iii) aumentan las cantidades solubles y / o retenidas de nutrientes como 

respuesta a las características de carga y área superficial del BC; y, iv) al aporte de 

nutrientes del BC en forma de cenizas, generando un aumento del contenido y la absorción 

de nutrientes de las plantas. 
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La respiración microbiana del suelo también fue condicionada por los tratamientos de BC, 

principalmente, con 8 y 16 t ha-1 BC al 66% NF en esta investigación. Resultados similares 

fueron también observados por Karimi et al. (2020) en suelos de baja fertilidad tratados 

con 2% p/p BC (obtenido de residuos de maíz), aumentando significativamente la 

respiración y la biomasa microbiana del suelo. No obstante, resultados contrastantes son 

reportados por Ge et al. (2020), quienes encontraron que aplicaciones de BC (5 y 10 t ha-

1) fabricado con ramas de bambú en combinación con fertilización nitrogenada (50 kg·ha−1 

de NH4NO3) generaron una reducción en la respiración del suelo como consecuencia de 

un efecto de compensación de la adición de N, resultando en una mayor disponibilidad de 

este nutriente. En adición, Zhou et al. (2017) informan que generalmente las aplicaciones 

de BC generan un incremento de la respiración del suelo debido a su efecto primario sobre 

la descomposición del C procedente del suelo a través de medios abióticos o bióticos y a 

la mineralización de C más lábil, lo cual estimularía la renovación de la materia orgánica 

del suelo. 

 

El presente estudio muestra una serie de ventajas para el manejo de la nutrición del 

sistema productivo del cultivo del café. Es importante indicar que la aplicación de biocarbón 

al suelo en combinación de fertilizantes de síntesis química es una alternativa interesante 

para la nutrición del café como se ha utilizado en otras especies con el objetivo de mejorar 

sus condiciones de crecimiento (El-Naggar et al., 2019; Ge et al., 2020). En adición, esta 

investigación sugiere que el uso de BC puede mejorar la fisiología de la planta debido a un 

efecto directo como una mejor retención de agua en el suelo (mayor contenido de agua en 

punto de capacidad de campo). Estos resultados proporcionan información para 

recomendar la transformación de residuos del cultivo de café, como la pulpa fresca, 

mediante el proceso de pirólisis para obtener biocarbón y favorecer el reciclaje de 

nutrientes a suelos de las zonas cafeteras, ayudando a la sostenibilidad del sistema 

productivo porque esta enmienda muestra un impacto positivo sobre la relación planta-

suelo (Lehman et al., 2011). 

 

En conclusión, el uso de BC a partir de pulpa de café combinado con fertilización inorgánica 

genera un efecto positivo sobre el comportamiento de las diferentes características de un 

suelo cafetero. La aplicación de 8 y 16 t ha-1 BC en combinación con niveles de fertilización 

química 66 y 100% favoreció el pH, la retención de agua en el suelo, los agregados 

estables y respiración microbiana del suelo. Los anteriores resultados sugieren que el uso 
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de BC fabricado con pulpa de café (aplicaciones entre 8 y 16 t ha-1) puede ser una 

alternativa en las estrategias usadas para mejorar la calidad de los suelos cafeteros y 

ayuda en el manejo de residuos sólidos. Finalmente, el BC también proporciona una opción 

complementaria de la nutrición de este cultivo que permitiría reducir los niveles de 

fertilización química. 
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Capítulo 6 Evaluación de compuestos 
volátiles de granos de café (Coffea arabica 
L.) en respuesta a aplicaciones de biocarbón 
usando una nariz electrónica. 

Resumen. 

La calidad del café es afectada por las características del suelo (profundidad, acidez / 
alcalinidad y fertilidad). El uso de biocarbón (BC) puede ser una prometedora alternativa 
para el manejo de residuos de manera eficiente y respetuosa con el ambiente que podría 
ayudar en el reciclaje de nutrientes y ayudar a una producción agrícola más limpia. El 
objetivo de esta investigación fue evaluar el perfil aromático de granos de (Coffea arabica 
L.) café y parámetros de calidad en taza en respuesta a la aplicación de cuatro diferentes 
dosis de biocarbón (obtenido de la pulpa de café) y cuatro niveles de fertilización química. 
Mediante un diseño en parcelas divididas con bloques al azar fueron evaluadas cuatro 
dosis de BC (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y cuatro niveles de fertilización química (FQ) (0, 33, 66 y 
100% de los requerimientos nutricionales). Una nariz electrónica fue utilizada para analizar 
los compuestos volátiles y su relación con parámetros de calidad de la bebida de café 
como solidos solubles totales (SST), pH y acidez titulable. Aplicaciones de 8 y 16 t ha-1 BC 
y 66 y 100% fertilización química registró mayor sensibilidad a los compuestos aromáticos 
de granos tostados de café en los sensores W1C, W3C y W5C. Enmiendas de BC entre 8 
y 16 t ha-1 y FQ entre el 66% y 100% incrementó el contenido de SST (FQ 66%: 1,32°Brix 
y FQ 100%: 1,38 °Brix), redujo el pH (FQ 66%: 4,95 y FQ 100%: 4,88) e incrementó la 
acidez titulable (FQ 66%: 697,88 mg CaCO3 L-1 y FQ 100%: 662,56 mg CaCO3 L-1) en 
bebidas de granos de café en el año 2020. En conclusión, la co-aplicación de BC como un 
complemento a la fertilización química mostró un efecto positivo sobre el perfil aromático 
obtenido para los granos tostados de café y atributos de calidad en taza. La aceptación de 
esta metodología en la producción de café podría representar un enfoque original para 
caracterizar acorde al estado nutricional del cultivo, ayudando en factores enfocados a la 
calidad y la trazabilidad. 

 

Palabras clave: calidad en taza, perfil aromático, sólidos solubles, nutrición mineral. 
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Abstract  

Coffee quality is affected by the characteristics of the soil (depth, acidity / alkalinity and 
fertility). The use of biochar (BC) can be a promising alternative for waste management in 
an efficient and respectful way with the environment that could help in the recycling of 
nutrients and help a cleaner agricultural production. The objective of this research was to 
evaluate the aromatic profile of coffee beans (Coffea arabica L.) and quality parameters in 
the cup in response to the application of four different doses of biochar (obtained from 
coffee pulp) and four levels of fertilization. chemistry. By means of a design in divided plots 
with random blocks, four doses of BC (0, 4, 8 and 16 t ha-1) and four levels of chemical 
fertilization (CF) (0, 33, 66 and 100% of the nutritional requirements) were evaluated. An 
electronic nose was used to analyze volatile compounds and their relationship with coffee 
drink quality parameters such as total soluble solids (TSS), pH and titratable acidity. 
Applications of 8 and 16 t ha-1 BC and 66 and 100% CF registered greater sensitivity to the 
aromatic compounds of roasted coffee beans in the W1C, W3C and W5C sensors. BC 
amendments between 8 and 16 t ha-1 and CF between 66% and 100% increased the SST 
content (CF 66%: 1.32 ° Brix and CF 100%: 1.38 ° Brix), reduced the pH (CF 66%: 4.95 
and CF 100%: 4.88) and increased titratable acidity (CF 66%: 697.88 mg CaCO3 L-1 and 
CF 100%: 662.56 mg CaCO3 L-1) in coffee bean drinks in the year 2020. In conclusion, the 
co-application of BC as a complement to chemical fertilization showed a positive effect on 
the aromatic profile obtained for roasted coffee beans and cup quality attributes. The 
acceptance of this methodology in coffee production could represent an original approach 
to characterize according to the nutritional status of the crop, helping factors focused on 
quality and traceability. 
 

Keywords: cup quality, aromatic profile, soluble solids, mineral nutrition. 

 

6.1 Introducción 

 

El café es una de las bebidas más populares consumida por cerca de un tercio de la 

población mundial (Chinchilla-Soto et al., 2021). Este producto se exporta y comercializa 

como grano verde deshidratado con el fin de mantener su sabor al tostarlo (Correira et al., 

2020). La industria del café constituye un sector importante de la economía global, 

generando ingresos para alrededor de 25 millones de pequeños agricultores (Garcia-

Freites et al., 2020). En Colombia, el café es uno de los principales cultivos agrícolas del 

país, obteniendo una cosecha de 833.400 t de café verde (cerca del 8,4% de la producción 

mundial) en un área de 853.700 ha en el año 2020 (International Coffee Organization, 

2021; Federación Nacional de Cafeteros de Colombia, 2021). El café colombiano es 

famoso y mundialmente conocido por sus atributos organolépticos (sabor y aroma suave), 
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por lo que hay una amplia investigación en este campo en el país (Castro et al., 2021). En 

adición, cerca del 99% de la producción de café es obtenida principalmente de dos 

especies: café arábico (Coffea arabica L.) y café robusto (C. canephora). Sin embargo, el 

café arábico tiene una demanda relativamente mayor (superior al 70% del mercado 

mundial) debido a su alta calidad de bebida (Chemura et al., 2021).  

 

La dependencia del sector agrícola del cambio climático es una preocupación muy 

importante para el desarrollo económico, especialmente para la población que vive en 

zonas rurales (Chandio et al., 2020). Chemura et al. (2021) informan que los perfiles de 

calidad del café están fuertemente afectados por factores como la oferta ambiental (lluvia, 

temperatura, humedad y radiación), la topología del terreno (elevación, ángulo de 

pendiente y aspecto) y características del suelo (profundidad, acidez / alcalinidad y 

fertilidad). En adición, se ha documentado que el cambio climático afecta negativamente 

el rendimiento de los cultivos y es una amenaza para el futuro de la seguridad alimentaria, 

lo cual ha convertido a la agricultura en una industria muy sensible al cambio climático (Cui, 

2020). No obstante, la agricultura aporta significativamente al cambio climático a través de 

la producción de gases efecto invernadero (GEI) como resultado de las diferentes prácticas 

en el manejo agronómico de los cultivos (con cerca del 17% de las emisiones de GEI) y 

también contribuyendo en el cambio en el uso de la tierra llegando a ser entre el 7 al 14% 

(Israel et al., 2020). Para garantizar la seguridad alimentaria bajo la amenaza del cambio 

climático, es pertinente realizar cambios importantes en las prácticas agrícolas, uso de la 

tecnología y las actitudes de la población mundial de una forma rápida y eficaz (Anderson 

et al., 2020). 

 

La industria del café genera una gran cantidad de subproductos y residuos a lo largo del 

cultivo, cosecha y procesamiento que conlleva a problemas medioambientales, sanitarios 

y económicos (Garcia-Freites et al., 2020). La pulpa, la cáscara, el mucílago y el pergamino 

son los principales subproductos del café, los cuales representan alrededor del 45-50% de 

los frutos cosechados e implican un gran problema ambiental para los países productores 

(Gemechu, 2020). En adición, la pulpa de café presenta altos niveles de ácidos fenólicos 

y cafeína que causan efectos negativos en el medio ambiente ya que son sustancias 

tóxicas para los mamíferos y organismos acuáticos; además, se han reportado efectos 

negativos en las plantas y en el crecimiento de bacterias y hongos (Hoseini et al., 2021). 

En este sentido, el futuro del cultivo de café requiere de un enfoque más sostenible en la 
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utilización de los subproductos de la cadena productiva (Murthy y Naidu, 2012). Ante este 

complejo escenario, el manejo de subproductos como la pulpa de café a través de la 

transformación a biocarbón por el proceso de pirólisis y su posterior incorporación al suelo 

puede ser una alternativa importante como un complemento en la nutrición mineral de los 

cultivos agrícolas que puede aportar numerosos beneficios en términos de rendimiento y 

calidad. 

 

El biocarbón (BC) es definido por el Instituto Internacional de Biocarbón (IBI) como “un 

material sólido obtenido de la transformación termoquímica de biomasa en un ambiente 

limitado en oxígeno, diseñado para ser utilizado para el manejo ambiental” y, posee una 

variedad de aplicaciones como agente para la adecuación del suelo (Sørmo et al., 2020). 

Actualmente, el BC parece ser una prometedora alternativa para el manejo de residuos de 

manera eficiente y respetuosa con el ambiente (Srivatsav et al., 2020). Generar productos 

de valor agregado como el BC a través de la pirólisis de residuos agrícolas y su posterior 

aplicación al suelo podría ayudar en el ciclo de reciclaje de nutrientes y garantizar una 

producción agrícola más limpia (Kizito et al., 2019). En este sentido, Agbede et al. (2020) 

concluyen que aplicaciones de BC (entre 10 y 30 t ha-1) fabricado a partir de maderas duras 

como Parkis biglosa, Khaya senegalensis, Prosopis africana y Terminalia glaucescens 

mejoró los parámetros de rendimiento y calidad en plantas de Xanthosoma sagittifolium 

Schott. Zhang et al. (2020) reportaron que plantas de arándano tratadas con 1.5% y 3.0% 

(p/p) de BC (obtenido a partir de una mezcla de residuos de madera recolectados de las 

fábricas de muebles) incrementaron su rendimiento y calidad nutricional del fruto 

posiblemente debido a un aumento en la disponibilidad de nutrientes del suelo. Almaroai y 

Eissa (2020) informan que aplicaciones de BC (entre 5 y 10 t ha-1) fabricado a partir de 

tallos de maíz mejoró el contenido de sólidos solubles totales (SST) (4,5 vs 3,5 °Brix), 

acidez total (0,40% vs 0,30%) y contenido de licopeno (16,5 vs 13,3 mg g−1 PF) de frutos 

de tomate en comparación con plantas no tratadas con BC, respectivamente. 

 

La calidad del café es un rasgo complejo que envuelve características del grano, 

contenidos de compuestos bioquímicos y atributos sensoriales; es influenciada por 

aspectos ambientales (geografía, topografía, suelo, clima), factores de manejo 

(recolección y procesamiento de cerezas, sombrío), entre otros (Yadessa et al., 2020). En 

este sentido, Tassew et al. (2021) indican que, a excepción por el alto porcentaje de 
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molibdeno y arcilla del suelo, las cantidades reducidas de la mayoría de los nutrientes del 

suelo, el pH y el porcentaje de limo tuvieron un efecto importante en la calidad del café. En 

adición, Yadessa et al. (2020) reportan que el contenido de materia orgánica del suelo, el 

N total y el contenido de arena registraron una correlación inversamente proporcional con 

respecto al contenido de cafeína; mientras que un mayor contenido de arcilla y P disponible 

evidenciaron una correlacionaron positivamente con la cafeína. No obstante, el análisis de 

los atributos de calidad del café, como el contenido de cafeína, generalmente son de alto 

costo, requiere de muchos procedimientos que usualmente se realizan a través métodos 

químicos destructivos y tardan mucho tiempo para obtener resultados (Kya et al., 2020). 

Ante este panorama, es necesario el desarrollo de métodos instrumentales que apoyen la 

determinación del aroma del café y permitan a los productores identificar cafés de alta 

calidad (Knysak, 2017). En las últimas décadas ha sido incrementado el uso de los 

dispositivos de nariz electrónica debido a que es una herramienta no invasiva, simple y 

rápida para evaluar la calidad de los productos biológicos. Asimismo, mediante la 

utilización de técnicas para el análisis de grandes conjuntos de datos obtenidos de 

transductores electroquímicos, han facilitado un uso más amplio de la nariz electrónica 

para el análisis de sustancias volátiles (Rusinek et al., 2019). 

 

El uso de dispositivos como la Nariz Electrónica en el análisis de compuestos volátiles ha 

sido utilizado en productos como mieles (Zuluaga-Domínguez et al., 2018), granos de café 

(Marek et al., 2020), caña de azúcar (Xu et al., 2021), aceites esenciales en clavo (Graboski 

et al., 2021), entre otros. No obstante, para el caso del café, el principal uso de la nariz 

electrónica ha sido enfocado en la identificación de la presencia de compuestos volátiles 

característicos en granos de café de diferentes regiones de cultivo y su correlación con el 

lugar de procedencia (Marek et al., 2020). En adición, aunque en los últimos años el estudio 

de los efectos de la aplicación de BC sobre la fisiología de las plantas ha adquirido 

importancia (Vijayaraghavan, 2021), la información acerca de las respuestas del cultivo de 

café al uso de enmiendas de BC en el suelo en co-aplicación con fertilizantes sigue siendo 

una limitante (Bommaraju, 2016), especialmente en parámetros de calidad del grano. Por 

lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el perfil aromático de granos de café (Coffea 

arabica L. var. Castillo El Tambo) en respuesta a la aplicación de cuatro diferentes dosis 

de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) obtenido de la pulpa de café y cuatro niveles de fertilización 

química (0, 33, 66 y 100% de los requerimientos nutricionales) con la ayuda de una nariz 



160 Rendimiento y estado nutricional del café (Coffea arabica L.) en respuesta a 

aplicación de biocarbón 

Título de la tesis o trabajo de investigación 

 
electrónica y su relación con parámetros típicamente empleados para evaluar la calidad de 

la bebida de café como: solidos solubles totales, pH, acidez titulable. 

 

6.2 Materiales y métodos 

6.2.1 Material vegetal y condiciones de crecimiento 

El experimento se realizó en la finca Luxemburgo, municipio de Chaparral (Tolima, 

Colombia) (Lat. 3°49’39,2” N, Long. 75°34’07,1” O, altitud: 1.875 msnm), entre agosto de 

2018 a agosto de 2020. Las condiciones de crecimiento fueron: temperatura 

diurna/nocturna 27.4/20.7 °C, precipitación promedia (entre los años 2017 y 2019) de 763 

mm anuales, humedad relativa de 55,4 a 84,8%, y fotoperiodo natural de 12 h, con 

radiación directa activa de 2.050,9/4.619,6 W m-2, dependiendo de las condiciones 

climatológicas (periodos de lluvias). El experimento se llevó a cabo en árboles de café 

(Coffea arabica L.) de tres años de edad. También, todos los árboles estaban espaciados 

a 1,70 m × 1,30 m (4.500 árboles/ha). Las características del suelo fueron las siguientes: 

i) pH de 5,50; ii) Capacidad de Intercambio Catiónico Efectiva (CICE) 11,51 meq/100g; iii) 

Conductividad Eléctrica 0,17 dS/m; iv) Características químicas: Nitrógeno total: 0,27%, 

Ca: 7,85%, K: 0,50%, Mg: 2,52%, Na: 0,15 meq 100 g-1, P: 0,98 mg kg-1; Cu: 1,40 mg kg-1, 

Fe: 124 mg kg-1, Mn: 65 mg kg-1, B: 0,07 mg kg-1 y Zn: 2,90 mg kg-1 y v) textura Franco 

(46% de Arcilla, 30% de limo y 46% arena).  

 

6.2.2 Tratamientos de biocarbón y niveles de fertilización 

Los tratamientos de BC se establecieron cuatro meses después de la última cosecha de 

los árboles de café (agosto del 2018) usado cuatro diferentes dosis de BC. Las dosis de 

biocarbón (BC) utilizadas fueron 0, 4, 8 y 16 t ha-1 (BC0 = 0,0 kg/árbol; BC4 = 0,75 kg/árbol; 

BC8 = 1,50 kg/árbol y BC16 = 3,00 kg/árbol). Las dosis fueron establecidas con base a las 

respuestas agronómicas que se han observado en otras especies de plantas cultivadas 

(Sánchez-Reinoso et al., 2020). El BC fue aplicado a un radio de 30 cm desde la base del 

tallo del árbol de café y posteriormente fue cubierto con una capa suelo. El biocarbón 
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utilizados se obtuvo de pulpa de café, la cual tuvo una pirolización media a 500 °C con la 

ayuda de en un horno rotatorio (6 m de largo x 0,7 m de diámetro interno, Tecsol, Bogotá, 

Colombia). Finalmente, el BC presentó las siguientes características: cenizas 20,8%; CIC: 

103 meq / 100g; pH: 9,42; conductividad eléctrica 19,4: dS / m; carbono orgánico (OC): 

46,4%; N: 2,81%; P: 1,11%; Ca: 0,97%; K: 4,37%; Mg: 0,43%; Cu: 53,5 mg kg-1; Fe: 2.795 

mg kg-1; Zn: 110 mg kg-1; B: 99,3 mg kg-1; CO/N: 16,5.  

 

Los tratamientos de fertilización se desarrollaron de forma fraccionada (dos veces en el 

año de evaluación), según a las sugerencias reportadas por Sadeghian (2013). La 

aplicación de nutrientes se realizó usando un fertilizante compuesto de grado 17N-6P-

18K-2Mg (Nutrimon-Café Producción, Monómeros S.A., Colombia) como fuente de 

nitrógeno, fósforo, potasio y magnesio; y un fertilizante simple 46N (Urea, Yara, 

Colombia). Los niveles de fertilización empleados fueron: i) 100% (114 kg ha-1N, 24 kg ha-

1 P2O5, 73 kg ha-1K2O, 8 kg ha-1 MgO-S-B y 0,8 Zn kg ha-1); 66% (75 kg ha-1N, 16 kg ha-1 

P2O5, 48 kg ha-1K2O, 5 kg ha-1 MgO-S-B y 0,5 Zn kg ha-1); ) 33% (38 kg ha-1N, 8 kg ha-1 

P2O5, 24 kg ha-1K2O, 3 kg ha-1 MgO-S-B y 0,3 Zn kg ha-1); y 0% (0 kg ha-1N, 0 kg ha-1 P2O5, 

0 kg ha-1K2O, 0 kg ha-1 MgO-S-B y 0 Zn kg ha-1) de los requerimientos nutricionales para el 

café. Los tratamientos de fertilización fueron suministrados con los siguientes fertilizantes 

comerciales: y F100 = 90 g/árbol de 17N-6P-18K-2Mg y 22 g/árbol de UREA); F66 = 60 

g/planta de 17N-6P-18K-2Mg y 14 g/árbol de UREA; F33 = 30 g/árbol de 17N-6P-18K-2Mg 

y 7 g/árbol de UREA; y F0 = 0 g/árbol de 17-6-18-2 y 0 g/árbol de UREA, respectivamente.  

 

Las dosis anteriores se seleccionaron con base al análisis físico y químico del suelo y a los 

requerimientos nutricionales reportados por Salamanca-Jiménez (2017). La frecuencia de 

aplicación de nutrientes fue de seis meses (mayo y octubre). En adición, los tratamientos 

fueron dispuestos en un diseño de parcelas divididas en bloques completamente al azar, 

las parcelas grandes fueron las cuatro dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y las parcelas 

pequeñas correspondieron a los cuatro niveles de fertilización (0, 33, 66 y 100% de los 

requerimientos nutricionales). La unidad experimental estaba compuesta por cinco árboles 

rodeados de árboles guarda y cada tratamiento se repitió cuatro veces (cuatro bloques), 

utilizando un total de 320 árboles en todo el experimento. 
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6.2.3 Tostado y preparación de la bebida 

Dos métodos de torrefacción de granos de café fueron realizados con el fin de evaluar los 

atributos de calidad de la bebida de café: i) el primer método se llevó a cabo únicamente 

para la cosecha realizada en el año 2019. Una muestra de 1 kg de café pergamino seco 

(CPS) de cada unidad experimental fue utilizada para la operación de trilla y así remover 

la capa externa del grano (pergamino) con la ayuda de una descascaradora de laboratorio 

(ING-C-200, Ingesec, Bogotá, Colombia). Después de separar todos los granos 

defectuosos, submuestras de 200 g de cada unidad experimental fueron preparadas para 

torrefacción. El café se tostó a 195 °C durante 15 minutos y 45 segundos con la ayuda de 

un tostador de tambor comercial (KN-8828P-2 coffee roaster; Hottop, USA); ii) El segundo 

método de torrefacción se realizó únicamente en la cosecha recolectada en el año 2020. 

Muestras de 1 kg de CPS de cada unidad experimental fueron usadas para el proceso de 

trilla y así remover la capa externa del grano (pergamino) con la ayuda de una 

descascaradora de laboratorio (ING-C-200, Ingesec, Bogotá, Colombia). Después de 

separar todos los granos defectuosos, los granos fueron tostados a 195 °C durante 10 

minutos con la ayuda de un tostador de tambor comercial (GT12, Inmcaff, Bogotá, 

Colombia). 

 

Las bebidas se prepararon mediante una extracción de 7 g de café tostado y molido con 

100 ml de agua destilada caliente (90°C), durante 4 minutos. Seguidamente, los sólidos 

fueron eliminados y se dejaron sedimentar los residuos al fondo del recipiente (NTC 3566). 

6.2.4 Perfil aromático 

Un análisis de perfil aromático fue realizado en los granos de café tostados para las 

cosechas realizadas en los dos periodos de evaluación con la ayuda de una Nariz 

Electrónica Portable (PEN3, Airsense Analytics, Alemania). El equipo constaba de tres 

componentes: i) una unidad de muestreo automática; ii) una unidad detectora que contiene 

la matriz de sensores; y iii) un software para el reconocimiento de patrones. La matriz 

estaba compuesta por 10 sensores semiconductores de óxido metálico (MOS) no 

específicos diferentes: W1C (aromático), W3C (aromático), W5C (arom-aliph), W1S 

(metano amplio), W2S (alcohol amplio), W3S (metanoalifado), W5S (rango amplio), W6S 
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(hidrógeno), W1W (azufre orgánico), W2W (sulfhidrato), que se mantuvieron a 400–500˚C 

durante todas las mediciones. Para cada muestra fueron pesados 0,5 g y se colocaron en 

un vial de 20 ml con una tapa de silicona. Después de un tiempo de equilibrado de 20 min 

a temperatura ambiente, se inició la secuencia de medición con los siguientes parámetros: 

tiempo de análisis 120 s, tiempo de lavado 360 s, flujo de gas 150 ml min-1 y un factor de 

dilución automático. La secuencia de medición consistió en bombear aire de referencia 

sobre los sensores (aire ambiente que fue filtrado a través de carbón activo), a un caudal 

constante (1 ml s-1) durante 10 s, con el fin de obtener una línea base estable. Luego, el 

espacio de cabeza de gas evaluado fue bombeado con una jeringa sobre las superficies 

del sensor durante 120 s. Posteriormente, los sensores fueron expuestos a aire de 

referencia para recuperar la línea de base. El tiempo total del ciclo para cada medición fue 

de 8 min. No se experimentó ninguna desviación del sensor durante el período de 

medición. Cada muestra fue evaluada tres veces y se utilizó el promedio de los resultados 

para el análisis. Finalmente, el valor del coeficiente medio diferencial (vcmd) fue calculado 

para crear una matriz bidimensional n x s, definiendo la respuesta de la curva de cada 

sensor acorde a la metodología propuesta por Yin y Tian (2007) usando la ecuación 1:  

 

𝑣𝑐𝑚𝑑 =  
1

𝑁 − 1
∑

𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖  

𝛥𝑡
                       𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1

𝑁 − 1

𝑖=1

 

 

Donde vcmd es el valor característico del perfil para cada sensor y para cada muestra; N 

es el número de intervalos de tiempo analizados; xi y xi+1 corresponde al resultado de 

conductancia en los tiempos i e i+1; Δt es el intervalo de tiempo entre los datos de 

conductancia, que generalmente es igual a 1. Los resultados obtenidos permiten reflejar la 

velocidad promedio de las respuestas de cada sensor y representan sus principales 

rasgos. La transformación mencionada de los datos de nariz electrónica permitió la 

reducción del tamaño de la matriz a dos dimensiones consideradas como n x s*t (donde n 

es el número de filas, s el número de sensores y t el número de veces que el sistema 

recopiló datos). 
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6.2.5 Atributos de calidad de granos de café 

Una gota de la bebida de café fue usada para el análisis de los sólidos solubles totales a 

través del método refractométrico con la ayuda de un refractómetro digital manual (PAL 1, 

Atago Co Ltd, Bellevue, WA, USA) a 22 °C. Los valores fueron expresados cómo % de 

solidos solubles o °Brix (Método oficial AOAC 932.012). El pH y la acidez titulable fueron 

determinados con la ayuda de un pHmetro Hanna (HI 8424, HANNA instruments, 

Woonsocket, RI, USA). El pH fue cuantificado usando 50 ml de la bebida previamente 

preparada, teniendo en cuenta el valor estabilizado después de la inmersión del electrodo 

(Método oficial AOAC 918.12). La acidez titulable fue hallada acorde a la metodología 

descrita por Puerta (2000), registrando la cantidad de mililitros de NaOH necesarios para 

la titulación de 50 ml de la bebida de café hasta pH = 8,3 y a 25°C. Los valores fueron 

expresados en mg de CaCO3/L de bebida. 

 

6.2.6 Análisis de los datos 

Se realizó un análisis de varianza con medidas repetidas. Posteriormente, cuando se 

presentaron diferencias significativas, se empleó la prueba comparativa de medias de 

Tukey a P ≤ 0,05. Los datos se analizaron usando el programa Statistix v 9,0 (software 

analítico, Tallahassee, FL, US). Adicionalmente, la extracción de los datos de la nariz 

electrónica se llevó a cabo utilizando el software MATLAB (R2021a, Natick, 

Massachusetts: The MathWorks Inc.). Finalmente, se realizó un análisis de componentes 

principales utilizando el programa InfoStat 2016 (Di Rienzo et al., 2016). 

 

6.3 Resultados 

6.3.1 Perfil aromático y análisis de correlación de Pearson  

El ACP muestra que los diferentes sensores de la Nariz Electrónica son representados por 

vectores mientras que los tratamientos de BC y FQ son señalados por puntos, (Figura 22 

y Figura 23). En general, se encontró que el PCA1 y PCA2 comprendieron el 64,2 y 23,3 
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% de la varianza total explicada de los diferentes sensores de la Nariz Electrónica 

estudiados en el año 2019 (Figura 22); mientras que en el año 2020 el PCA1 y PCA2 

indicaron el 78,1 y 14,7 % de la varianza (Figura 23), respectivamente. En este sentido, 

los vectores de los sensores W1C, W5C y W3C tienen ángulos cercanos al origen, 

mostrando una mayor correlación entre las variables evaluadas en el año 2019. Los granos 

de café provenientes de árboles tratados con 4. 8 y 16 t ha-1 BC y 0% NF; 0 y 16 t ha-1 BC 

+ 33% NF; 0 t ha-1 BC y 66% NF; 4 y 8 t ha-1 BC en 100% NF, árboles con 4 y 8 t ha-1 BC 

+ 66% NF se ubicaron en el sector del extremo derecho del análisis biplot (grupo III). Sin 

embargo, la aplicación de 0 t ha-1 BC y 100% NF; 4 t ha-1 BC + 33% NF y 8 t ha-1 BC + 

66% NF (grupo I), se ubicaron en el lado opuesto al grupo I, indicando un efecto negativo 

de dichos tratamientos de fertilización de los árboles de café sobre los parámetros 

estudiados (grupo III). Finalmente, un tercer efecto diferencial fue observado con respecto 

a las dosis BC y NF en las respuestas los sensores de la Nariz Electrónica de los granos 

tostados de café: 0 t ha-1 BC + 0% NF; 4 t ha-1 BC + 66% NF; 16 t ha-1 BC + 100% NF 

(grupo II) mostraron un menor efecto negativo sobre el comportamiento del perfil aromático 

de los granos tostados de café. 

 

Similares tendencias fueron registradas para el periodo de evaluación del año 2020, los 

vectores de W1C, W5C y W3C presentaron ángulos cercanos al origen, indicando que 

estos son los sensores que mayor sensibilidad tienen a compuestos aromáticos de los 

granos de café (Figura 2). En adición, tres efectos diferenciales fueron observados entre 

las dosis BC y NF en los granos tostados de café: i) El grupo III estuvo conformado por los 

granos de árboles tratados con 4 t ha-1 BC + 0% y 66% NF; 16 t ha-1 BC + 0%, 33%, 66% 

y 100% NF, los cuales se localizaron en el extremo derecho del análisis biplot. ii) 0 t ha-1 

BC + 0%, 33%, 66% y 100% NF (grupo I) se comportaron hacia el extremo opuesto del 

grupo I; ii) 4 t ha-1 BC + 33% y 66% NF; 8 t ha-1 BC + 0%, 33%, 66% y 100% NF (grupo II) 

evidenciaron un menor efecto negativo en las variables estudiadas. Finalmente, el uso de 

la Nariz Electrónica (especialmente los sensores W1C, W5C y W3C) son herramientas o 

variables del perfil aromático útiles para evaluar la respuesta de los granos café a 

tratamientos de fertilización, enmiendas con BC, o la interacción de ambos. 
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Figura 22. Biplot de Análisis de Componente Principal (PCA) de los sensores de la Nariz Electrónica en granos 
tostados de café (Coffea arabica L.) bajo diferentes dosis de biocarbón y niveles de fertilización para la cosecha 
del año 2019: W1C (aromático), W3C (aromático), W5C (arom-aliph), W1S (metano amplio), W2S (alcohol 
amplio), W3S (metanoalifado), W5S (rango amplio), W6S (hidrógeno), W1W (azufre orgánico), W2W 
(sulfhidrato). B0: dosis de biocarbón de 0 t h-1; B4: dosis de biocarbón de 4 t h-1; B8: dosis de biocarbón de 8 t 
h-1; B16: dosis de biocarbón de 16 t h-1. F0: 0% de los requerimientos nutricionales; F33: 33% de los 
requerimientos nutricionales; F66: 66% de los requerimientos nutricionales; F100: 100% de los requerimientos 
nutricionales. 

 

 

Grupo I 

Grupo III 

Grupo II 
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Figura 23. Biplot de Análisis de Componente Principal (PCA) de los sensores de la Nariz Electrónica en granos 
tostados de café (Coffea arabica L.) bajo diferentes dosis de biocarbón y niveles de fertilización para la cosecha 
del año 2020: W1C (aromático), W3C (aromático), W5C (arom-aliph), W1S (metano amplio), W2S (alcohol 
amplio), W3S (metanoalifado), W5S (rango amplio), W6S (hidrógeno), W1W (azufre orgánico), W2W 
(sulfhidrato). B0: dosis de biocarbón de 0 t h-1; B4: dosis de biocarbón de 4 t h-1; B8: dosis de biocarbón de 8 t 
h-1; B16: dosis de biocarbón de 16 t h-1. F0: 0% de los requerimientos nutricionales; F33: 33% de los 
requerimientos nutricionales; F66: 66% de los requerimientos nutricionales; F100: 100% de los requerimientos 
nutricionales. 

 

El análisis de varianza indica que diferencias también fueron encontradas entre los factores 

de Biocarbón, Nivel de Fertilización y su interacción sobre los sensores de la Nariz 

Electrónica en el 2019 y 2020 (Tabla 14 y Tabla 15). En general, las tendencias 

evidenciadas en el ACP biplot son corroboradas para los sensores W1C, W5C y W3C en 

los dos años de evaluación. En este sentido, tratamientos con 0, 4 y 16 t ha-1 BC + 0%, 

33% y 100% FQ mostraron los valores más altos para los sensores anteriormente 

mencionados (W1C: -3,80 y -1,48 × 10-4; W5C entre 9,83 × 10-4 y 1,17 × 10-3; W3C entre 

4,55 y 8,37 × 10-4) en el año 2019 (Tabla 14); mientras que para el año 2020 los 

tratamientos de 4 t ha-1 BC + 0% y 66% FQ y 16 t ha-1 BC + 0%, 33%, 66% y 100% FQ 

registraron los valores más altos en W1C (entre -7,68 × 10-5 y 1,69 × 10-4), W5C (entre -

7,29 × 10-5 y 1,79 × 10-4) y W3C (entre -7,72 × 10-4 y 1,91 × 10-4) (Tabla 15). No obstante, 

Grupo I 

Grupo III 

Grupo II 
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los sensores W5S, W6S, W1S, W1W, W2S, W2W y W3S no mostraron una tendencia clara 

a la aplicación de BC y niveles de FQ para el año 2019. En adición, una tendencia contraria 

fue observada en W5S, W6S, W1S, W1W, W2S y W2W, mostrando que aplicaciones de 

16 t ha-1 BC registraron los valores más bajos con respecto a los demás tratamientos de 

nutrición del cultivo de café en 2020; mientras que los más altos fueron encontrados en los 

granos de café tostados cosechados de árboles que contaron con 4 y 8 t ha-1 BC en los 

diferentes niveles de fertilización química (Tabla 15), corroborando lo encontrado en el 

ACP biplot. 

 



 

 
 
 

Tabla 14. Resumen del análisis de la varianza del efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha -1) sobre los sensores de la nariz 
electrónica en granos tostados de café durante el año 2019. 

Tratamiento W1C W5C W3C W5S W6S W1S W1W W2S W2W W3S 

Biocarbón           

0 t ha-1 -3,50 × 10-4 a 7,61 × 10-4 ab 3,15 × 10-4 ab 3,44 × 10-4 ab 2,43 × 10-5 ab -2,09 × 10-3 ab 1,46 × 10-4 b -1,57 × 10-3 ab 1,23 × 10-4 bc 2,21 × 10-4 b 

4 t ha-1 -3,41 × 10-4 a  8,75 × 10-4 a 3,92 × 10-4 a 2,17 × 10-4 b 3,15 × 10-6 b -2,22 × 10-3 b 1,52 × 10-4 b -1,67 × 10-3 b 9,99 × 10-5 c 2,32 × 10-4 ab 

8 t ha-1 -3,73 × 10-4 ab 7,03 × 10-4 b 2,62 × 10-4 b 2,73 × 10-4 ab 1,06 × 10-5 b -2,06 × 10-3 a 1,53 × 10-4 b -1,56 × 10-3 ab 1,52 × 10-4 ab 2,06 × 10-4 b 

16 t ha-1 -4,63 × 10-4 b 8,29 × 10-4 ab 3,25 × 10-4 b 3,84 × 10-4 a -3,29 × 10-6 a -2,15 × 10-3 a 2,13 × 10-4 a -1,63 × 10-3 a 1,82 × 10-4 a 1,90 × 10-4 a 

Significancia * * * * * * *** * ** * 

Nivel de fertilización           

0% -2,22 × 10-4 a 1,01 × 10-3 a 5,36 × 10-4 a -7,63 × 10-5 c 2,09 × 10-5  -2,44 × 10-3 d 1,39 × 10-4 b -1,85 × 10-3 d 4,66 × 10-5 c 2,06 × 10-4 b 

33% -4,80 × 10-4 b 6,65 × 10-4 b 2,02 × 10-4 b 4,97 × 10-4 a 3,36 × 10-5  -2,00 × 10-3 b 1,75 × 10-4 a -1,48 × 10-3 b 1,64 × 10-4 ab 2,61 × 10-4 a 

66% -4,68 × 10-4 b  5,22 × 10-4 b 9,09 × 10-5 b 5,38 × 10-4 a 4,38 × 10-6  -1,76 × 10-3 a 1,52 × 10-4 b -1,25 × 10-3 a 2,00 × 10-4 a 2,35 × 10-4 ab 

100% -3,69 × 10-4 b 9,09 × 10-4 a 4,16 × 10-4 a 3,19 × 10-4 b 3,92 × 10-5  -2,21 × 10-3 c 1,78 × 10-4 a -1,70 × 10-3 c 1,33 × 10-4 b 2,18 × 10-4 b 

Significancia *** *** *** *** NS *** *** *** *** ** 

Interacción           

0 t ha-1 × 0% -2,21 × 10-4 ab  7,89 × 10-4 bc 3,96 × 10-4 cd 2,04 × 10-4def 1,03 × 10-4 b -2,17 × 10-3 cd 9,55 × 10-5 gh -1,55 × 10-3 cd 7,28 × 10-6 ef 3,28 × 10-4 bc 

0 t ha-1 × 33% -5,15 × 10-4bcd 9,91 × 10-4abc 4,38 × 10-4bcd 4,83 × 10-4 cd 3,19 × 10-5bcd -2,36 × 10-3def 2,09 × 10-4abc -1,88 × 10-3defgh 1,56 × 10-4 cd 2,41 × 10-4cde 

0 t ha-1 × 66% -1,48 × 10-4 a  1,17 × 10-3 ab 6,78 × 10-4abc -1,92 × 10-4 gh -1,15 × 10-5 cd -2,56 × 10-3defg 1,41 × 10-4efgh -1,95 × 10-3fgh 4,40 × 10-5def 1,78 × 10-4def 

0 t ha-1 × 100% -5,17 × 10-4bcd 8,82 × 10-5 de -2,51 × 10-4 e 8,80 × 10-4 b -2,61 × 10-5 cd -1,28 × 10-3 b 1,39 × 10-4efgh -8,79 × 10-4 b 2,85 × 10-4 bc 1,36 × 10-4f 

4 t ha-1 × 0% -3,07 × 10-4abc 1,01 × 10-3abc 4,77 × 10-4abcd -6,02 × 10-5fgh 1,65 × 10-5bcd -2,51 × 10-3defg 1,66 × 10-4cde -1,91 × 10-3efgh 6,97 × 10-5def 1,91 × 10-4def 

4 t ha-1 × 33% -6,81 × 10-4 de 1,34 × 10-5 de -3,68 × 10-4 e 1,08 × 10-3 b 1,62 × 10-5bcd  -1,16 × 10-3 b 1,61 × 10-4cdef  -7,18 × 10-4 b 3,21 × 10-4 b 2,44 × 10-4cde 

4 t ha-1 × 66% -1,57 × 10-4 a 1,12 × 10-3 ab 6,55 × 10-4abc -7,31 × 10-5fgh 2,35 × 10-5bcd -2,46 × 10-3defg 8,91 × 10-5 h -1,83 × 10-3defg -3,47 × 10-5 f 3,41 × 10-4 ab 

4 t ha-1 × 100% -2,17 × 10-4 ab 1,36 × 10-3 a 8,04 × 10-4 ab -8,15 × 10-5fgh -4,37 × 10-5 d -2,74 × 10-3 fg 1,94 × 10-4abcd -2,22 × 10-3 h 4,37 × 10-5def 1,51 × 10-4 ef 

8 t ha-1 × 0% -2,42 × 10-4abc 8,89 × 10-4 bc 4,33 × 10-4bcd -1,99 × 10-4 gh 1,20 × 10-5bcd -2,34 × 10-3cde 1,25 × 10-4efgh -1,77 × 10-3def 7,70 × 10-5def 1,69 × 10-4def 

8 t ha-1 × 33% -3,45 × 10-4abc 5,95 × 10-4 c 2,09 × 10-4 d 3,26 × 10-4 de  7,96 × 10-5 bc -1,96 × 10-3 c 1,12 × 10-4fgh -1,40 × 10-3 c 1,01 × 10-4 de 3,48 × 10-4 ab 

8 t ha-1 × 66% -5,59 × 10-4 cd 1,20 × 10-4 d -2,48 × 10-4 e 8,45 × 10-4 bc -3,57 × 10-5 d -1,33 × 10-3 b 1,46 × 10-4defg -9,08 × 10-4 b 3,01 × 10-4 b 1,59 × 10-4 ef 

8 t ha-1 × 100% -3,47 × 10-4abc 1,21 × 10-3 ab 6,54 × 10-4abc 1,20 × 10-4defg -1,34 × 10-5 cd -2,62 × 10-3efg 2,29 × 10-4 a -2,14 × 10-3 gh 1,30 × 10-4 de 1,48 × 10-4 ef 

16 t ha-1 × 0% -1,16 × 10-4 a 1,37 × 10-3 a 8,37 × 10-4 a -2,51 × 10-4 h -4,76 × 10-5 d -2,75 × 10-3 g 1,71 × 10-4bcde -2,18 × 10-3 gh 3,22 × 10-5def 1,37 × 10-4 f 

16 t ha-1 × 33% -3,80 × 10-4abcd 1,06 × 10-3 ab 5,31 × 10-4abcd 9,44 × 10-5efgh 6,72 × 10-6bcd -2,52 × 10-3defg 2,19 × 10-4 ab -1,92 × 10-3fgh 7,70 × 10-5def 2,11 × 10-4def 

16 t ha-1 × 66% -1,01 × 10-3 e -3,30 × 10-4 e -7,22 × 10-4 f 1,57 × 10-3 a 4,12 × 10-5bcd -7,07 × 10-4 a 2,33 × 10-4 a -2,96 × 10-4 a 4,90 × 10-4 a 2,63 × 10-4bcd 

16 t ha-1 × 100% -3,94 × 10-4abcd 9,83 × 10-4abc 4,55 × 10-4abcd 3,56 × 10-4 de 2,40 × 10-4 a -2,21 × 10-3 cd 1,49 × 10-4def -1,56 × 10-3cde 7,14 × 10-5def 4,36 × 10-4 a 

Significancia *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** 

CV (%)x -28,15 18,23 25,04 37,43 142,59 -5,97 10,34 -7,33 32,33 13,26 
1Los datos representan el promedio de 3 muestras por tratamiento (n = 3). *, ** y *** difieren significativamente en 0,05, 0,01 y 0,001. Las mismas letras dentro de la 

columna indican que las medias no son estadísticamente diferentes según prueba de Tuckey a p ≤ 0.05.x Coeficiente de variación.   
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Tabla 15. Resumen del análisis de la varianza del efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) sobre los sensores de la Nariz 
Electrónica en granos tostados de café durante el año 2020. 

Tratamiento W1C W5C W3C W5S W6S W1S W1W W2S W2W W3S 

Biocarbón           

0 t ha-1 -2,17 × 10-3 c -2,21 × 10-3 c -2,35 × 10-3 c -2,07 × 10-3 b -2,50 × 10-5 c 2,54 × 10-3 a 2,04 × 10-4 a 4,57 × 10-3 a 1,07 × 10-3 a 5,43 × 10-5 c 

4 t ha-1 -1,03 × 10-3 b -1,09 × 10-3 b -1,18 × 10-3 b -2,05 × 10-3 b 6,58 × 10-5 b -1,98 × 10-4 c 7,44 × 10-5 c 1,88 × 10-3 c 5,51 × 10-4 c 2,92 × 10-4 b 

8 t ha-1 -1,90 × 10-3 c -1,95 × 10-3 c -2,14 × 10-3 c -9,42 × 10-4 a 1,52 × 10-4 a 1,50 × 10-3 b 1,13 × 10-4 b 3,54 × 10-3 b 7,57 × 10-4 b 4,72 × 10-4 a 

16 t ha-1 -6,63 × 10-4 a -7,62 × 10-4 a -8,43 × 10-4 a -2,11 × 10-3 b -2,60 × 10-5 d -7,34 × 10-4 d 3,82 × 10-5 d 8,64 × 10-4 d 2,85 × 10-4 d -3,61 × 10-6 d 

Significancia *** *** *** * *** *** *** *** *** *** 

Nivel de fertilización           

0% -1,06 × 10-3 a -1,10 × 10-3 a -1,18 × 10-3 a -2,53 × 10-3 c -3,85 × 10-5 b 3,27 × 10-4 c 9,91 × 10-5  2,23 × 10-3 bc 5,16 × 10-4 b 4,13 × 10-5 b 

33% -1,70 × 10-3 b -1,81 × 10-3 b -1,96 × 10-3 b -6,05 × 10-4 a 5,82 × 10-5 a 1,11 × 10-3 a 1,07 × 10-4  2,95 × 10-3 a 7,32 × 10-4 a 2,46 × 10-4 a 

66% -1,13 × 10-3 a -1,14 × 10-3 a -1,24 × 10-3 a -2,60 × 10-3 c -1,16 × 10-5 b 3,71 × 10-4 bc 1,04 × 10-4  2,19 × 10-3 c 5,68 × 10-4 ab 5,12 × 10-5 b 

100% -1,56 × 10-3 b -1,63 × 10-3 b -1,77 × 10-3 b -1,75 × 10-3 b 7,66 × 10-5 a 7,33 × 10-4 ab 1,01 × 10-4  2,68 × 10-3 ab 7,20 × 10-4 a 2,75 × 10-4 a 

Significancia *** *** *** *** *** *** NS *** ** *** 

Interacción           

0 t ha-1 × 0% -1,92 × 10-3bcd -1,92 × 10-3cdef -2,05 × 10-3cde -3,60 × 10-3 de -3,47 × 10-5 cd 2,26 × 10-3abc 1,98 × 10-4abc 4,27 × 10-3abc 9,32 × 10-4abcd -3,67 × 10-5 fg 

0 t ha-1 × 33% -2,73 × 10-3 e -2,91 × 10-3 g -3,06 × 10-3 f 1,74 × 10-3 a -4,20 × 10-6bcd 3,22 × 10-3 a 2,05 × 10-4 ab 5,17 × 10-3 a 1,28 × 10-3 ab 2,17 × 10-4 e 

0 t ha-1 × 66% -2,38 × 10-3cde -2,38 × 10-3defg -2,52 × 10-3def -2,80 × 10-3cde -5,69 × 10-5 d 3,23 × 10-3 a 2,40 × 10-4 a 5,07 × 10-3 a 1,31 × 10-3 a -1,94 × 10-4 hi 

0 t ha-1 × 100% -1,64 × 10-3 b -1,64 × 10-3 c -1,78 × 10-3 c -3,63 × 10-3 e -4,20 × 10-6bcd 1,47 × 10-3bcd 1,72 × 10-4abcd 3,76 × 10-3 bc 7,60 × 10-4 cd 2,31 × 10-4 e 

4 t ha-1 × 0% 1,69 × 10-4 a 1,79 × 10-4 a 1,91 × 10-4 a -3,30 × 10-3 de -8,80 × 10-5 d -1,85 × 10-3 e 2,80 × 10-5 gh -9,13 × 10-5 d 4,76 × 10-5 h -8,21 × 10-5fgh 

4 t ha-1 × 33% -1,84 × 10-3bcd -1,90 × 10-3cdef -2,10 × 10-3cde -9,74 × 10-4 bc 2,06 × 10-4 a 9,03 × 10-4 d 9,19 × 10-5fgh 3,12 × 10-3 c 7,81 × 10-4bcd 6,31 × 10-4 a 

4 t ha-1 × 66% -1,91 × 10-4 a -1,59 × 10-4 ab -1,89 × 10-4 ab -3,54 × 10-3 de -9,27 × 10-5 d -1,39 × 10-3 e 5,27 × 10-5fgh 6,06 × 10-4 d 1,57 × 10-4 gh 2,91 × 10-5 f 

4 t ha-1 × 100% -2,26 × 10-3bcde -2,46 × 10-3efg -2,61 × 10-3def -3,85 × 10-4 ab 2,38 × 10-4 a 1,54 × 10-3bcd 1,25 × 10-4cdef 3,88 × 10-3 bc 1,22 × 10-3abc 5,89 × 10-4 ab 

8 t ha-1 × 0% -2,39 × 10-3 de -2,51 × 10-3 fg -2,68 × 10-3 ef -1,24 × 10-4 ab 9,80 × 10-5abc 2,54 × 10-3 ab 1,53 × 10-4bcde 4,71 × 10-3 ab 9,97 × 10-4abcd 4,01 × 10-4 d 

8 t ha-1 × 33% -1,71 × 10-3 bc -1,72 × 10-3cde -1,90 × 10-3 cd -1,47 × 10-3bcde 1,40 × 10-4 ab 1,25 × 10-3 cd 1,01 × 10-4efg 3,29 × 10-3 c 6,30 × 10-4defg 4,55 × 10-4 cd 

8 t ha-1 × 66% -1,70 × 10-3 bc -1,69 × 10-3 cd -1,90 × 10-3 cd -1,31 × 10-3bcd 1,69 × 10-4 a 1,10 × 10-3 cd 1,07 × 10-4def 3,03 × 10-3 c 6,93 × 10-4def 4,92 × 10-4bcd 

8 t ha-1 × 100% -1,82 × 10-3bcd -1,87 × 10-3cdef -2,07 × 10-3cde -8,70 × 10-4 bc 2,01 × 10-4 a 1,10 × 10-3 d 9,24 × 10-5efgh 3,14 × 10-3 c 7,08 × 10-4 de 5,42 × 10-4 abc 

16 t ha-1 × 0% -7,68 × 10-5 a -1,36 × 10-4 ab -1,58 × 10-4 ab -3,08 × 10-3cde -1,29 × 10-4 d -1,64 × 10-3 e 1,79 × 10-5 h 4,03 × 10-5 d 8,57 × 10-5 h -1,17 × 10-4 gh 

16 t ha-1 × 33% -5,08 × 10-4 a -7,29 × 10-4 b -7,72 × 10-4 b -1,72 × 10-3bcde -1,10 × 10-4 d -9,39 × 10-4 e 2,80 × 10-5 gh 2,17 × 10-4 d 2,34 × 10-4efgh -3,18 × 10-4 j 

16 t ha-1 × 66% -2,50 × 10-4 a -3,12 × 10-4 ab -3,69 × 10-4 ab -2,76 × 10-3cde -6,55 × 10-5 d -1,46 × 10-3 e 1,43 × 10-5 h 6,39 × 10-5 d 1,14 × 10-4 h -1,22 × 10-4 gh 

16 t ha-1 × 100% -5,11 × 10-4 a -5,67 × 10-4 ab -6,14 × 10-4 b -2,10 × 10-3bcde -1,27 × 10-4 d -1,18 × 10-3 e 1,54 × 10-5 h -3,87 × 10-5 d 1,92 × 10-4fgh -2,61 × 10-4 ij 

Significancia *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** 

CV (%)x -15,26 -15,64 -14,19 -35,83 178,07 55,06 23,99 16,02 24,24 25,42 
1Los datos representan el promedio de 3 muestras por tratamiento (n = 3). *, ** y *** difieren significativamente en 0,05, 0,01 y 0,001. Las mismas letras dentro de la 

columna indican que las medias no son estadísticamente diferentes según prueba de Tuckey a p ≤ 0.05.x Coeficiente de variación.  



 

 
 
 

6.3.2 Atributos de calidad de grano de café  

La Figura 24 resume las diferencias en la interacción de las dosis de BC y los niveles de 

FQ (P≤0,05) sobre el contenido de sólidos solubles totales (SST) en los dos periodos de 

evaluación (año 2019 y 2020). En resumen, los árboles tratados con 0 t ha-1 BC + 0% NF 

registraron los menores contenidos de SST (año 2019 = 0,85 °Brix y año 2020 = 1,15 °Brix) 

en comparación con los demás tratamientos en los dos años de evaluación. En general, el 

SST fue mayor en árboles de café tratados con un 66% y 100 % FQ en las diferentes dosis 

de BC con respecto a árboles sin fertilizantes en ambos años excepto en los árboles 

tratados con 16 t ha-1 BC durante el 2019 y 0% FQ, los cuales registraron los valores más 

altos de STT (aprox. 1,57 °Brix) (Figura 24A). Un incremento fue observado en el 

contenido SST de los diferentes tratamientos de BC con respecto a las aplicaciones 

graduales de FQ en el año 2020 (FQ 0%: 1,19 °Brix; FQ 33%: 1,22 °Brix; FQ 66%: 1,32°Brix 

y FQ 100%: 1,38 °Brix, respectivamente); excepto para las bebidas de los tratamientos que 

contaron con 16 t ha-1 BC, cuyos valores más altos fueron registrados con 0% de nivel de 

fertilización (FQ 0%: 1,20 °Brix vs FQ 100%: 1,08 °Brix, respectivamente) (Figura 24B).  

 

 

Figura 24. Efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y niveles de fertilización 
(0%, 33%, 66% y 100% de los requerimientos nutricionales) sobre los sólidos solubles totales (SST) de la 
bebida de granos de café en los años 2019 (A) y 2020 (B). Los putos representan ± error estándar (n = 4). Las 
barras representan la media de cuatro bloques ± error estándar. Las mismas letras indican que las medias no 

son estadísticamente diferentes según prueba de Tuckey a p ≤ 0,05 
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Diferencias también fueron encontradas entre los tratamientos de dosis de BC y nivel de 

FQ sobre el pH de la bebida de café (Figura 25). En general, el año 2019 presentó valores 

de pH más altos con respecto al año 2020 entre los diferentes tratamientos evaluados (4,97 

vs 4,84). En adición, aplicaciones de 8 t ha BC registraron los valores más altos en pH de 

las bebidas de café; sin embargo, con la aplicación gradual de los diferentes niveles de 

fertilización el pH evidenció una reducción para este tratamiento (FQ 0%: 5,09; FQ 33%; 

5,04; FQ 66%: 4,95 y FQ 5,03, respectivamente) (Figura 25A). En cuanto al año 2020, el 

pH de las bebidas de café de los tratamientos 0 y 8 t ha-1 + 100% FQ (4,95, 4,88, 

respectivamente) y 16 t ha-1 BC + 0% FQ (aprox. 4,88) registraron los valores más altos. 

Adicionalmente, aplicaciones de 4 t ha-1 BC presentó valores similares de pH entre los 

diferentes niveles de FQ (4,83); mientras que el pH de las bebidas de café preparadas con 

los granos de los tratamientos de 16 t ha-1 BC + 33%, 66% y 100% FQ fue de alrededor de 

4,79 (Figura 25B). 

 

 

Figura 25. Efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y niveles de fertilización 
(0%, 33%, 66% y 100% de los requerimientos nutricionales) sobre el pH de la bebida de granos de café en los 
años 2019 (A) y 2020 (B). Los putos representan ± error estándar (n = 4). Las barras representan la media de 
cuatro bloques ± error estándar. Las mismas letras indican que las medias no son estadísticamente diferentes 

según prueba de Tuckey a p ≤ 0,05 

 

El análisis de varianza muestra que diferencias significativas fueron encontradas entre los 

tratamientos de BC y niveles de FQ sobre la acidez titulable en los años 2019 y 2020 

(Figura 26). En general, las bebidas de granos de café tostados cuyos árboles fueron 

tratados con 0 t ha-1 BC registraron un incremento en la acidez titulable con aplicaciones 
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graduales de FQ, especialmente con 100% NF (FQ 0%: 596,79 mg CaCO3 L-1 vs FQ 100%: 

674,74 mg CaCO3 L-1, respectivamente). No obstante, aplicaciones graduales de BC (4, 8 

y 16 t ha-1) mostraron altos valores en acidez titulable, especialmente, con bajos niveles 

de FQ (FQ 0%: 699,91 CaCO3 L-1 y FQ 33%: 678,80 mg CaCO3 L-1, respectivamente) 

(Figura 26A). No obstante, bebidas de café preparadas con granos cosechados de árboles 

tratados con 0 t ha-1 BC mostraron altos valores en acidez titulable, especialmente cuando 

contaron con 0% FQ en el año 2020 (Figura 26B). Una reducción en la acidez titulable fue 

registrada con respecto a la aplicación gradual entre el 33% y 100% de la fertilización 

química, especialmente en los tratamientos que contaron con 0, 8 y 16 t ha-1 BC (FQ 33%: 

718,58 mg CaCO3 L-1, FQ 66% 697,88 mg CaCO3 L-1 y 662,56 mg CaCO3 L-1, 

respectivamente). 

 

 

Figura 26. Efecto de la aplicación de diferentes dosis de biocarbón (0, 4, 8 y 16 t ha-1) y niveles de fertilización 
(0%, 33%, 66% y 100% de los requerimientos nutricionales) sobre la acidez titulable de la bebida de granos de 
café en los años 2019 (A) y 2020 (B). Los putos representan ± error estándar (n = 4). Las barras representan 
la media de cuatro bloques ± error estándar. Las mismas letras indican que las medias no son estadísticamente 

diferentes según prueba de Tuckey a p ≤ 0,05 

 

Finalmente, la Tabla 16 muestra los coeficientes (r) que describen el grado de correlación 

entre las variables de calidad de la bebida de café y el perfil aromático obtenido por los 

sensores W1C, W5C y W3C de la Nariz Electrónica para los años 2019 y 2020. En 

resumen, los efectos de la aplicación de BC y NF fueron más significativos en el segundo 

año de evaluación (2020). En este sentido, W1C en respuesta a la aplicación de BC y NF 

mostró fuertes correlaciones positivas y significativas con W5C y W3C. No obstante, en el 

presente estudio, el contenido de SST, pH y acidez titulable tuvieron correlaciones débiles 



174 Rendimiento y estado nutricional del café (Coffea arabica L.) en respuesta a 

aplicación de biocarbón 

Título de la tesis o trabajo de investigación 

 
positivas y no significativas (r <0,3, P> 0,05) con respecto a la respuesta de los sensores 

de la nariz electrónica en granos de café árboles tratados con BC de pulpa de café y 

diferentes niveles de fertilización química en el año 2019. Respecto al año 2020, similares 

tendencias fueron registradas en W1C en respuesta a la aplicación de BC y NF (fuertes 

correlaciones positivas y significativas con W5C y W3C). En adición, el contenido de SST 

y acidez titulable tuvieron correlaciones negativas y significativas con W1C, W5C y W3C, 

indicando una correlación inversamente proporcional entre estas variables con respecto a 

la aplicación de BC y FQ. 

 

Tabla 16. Coeficiente de correlación de Pearson (r) entre los diferentes atributos de calidad de taza y sensores 

de la nariz electrónica en respuesta a la aplicación de biocarbón y niveles de fertilización en árboles de café. 

  2019 

 W1C W3C W5C °Brix pH 

W3C 0,881***     

W5C 0,841*** 0,996***    

SST  0,089NS 0,169NS 0,191NS   

pH 0,110NS 0,079NS 0,053NS -0,264NS  
Acidez titulable 0,159NS 0,202NS 0,204NS 0,167NS 0,149NS 
 

  2020 

 W1C W3C W5C °Brix pH 

W3C 0,997***     

W5C 0,996*** 0,999***    

SST -0,332* -0,321* -0,312*   

pH -0,062NS -0,047NS -0,054NS 0,055NS  
Acidez titulable -0,436** -0,409** -0,405* 0,111NS -0,176NS 

*, ** y *** difieren significativamente en 0,05, 0,01 y 0,001. 

 

6.4 Discusión 

Los nutrientes presentes en el suelo juegan un papel clave para el crecimiento y desarrollo 

de las plantas, y en la calidad del café (Yadessa et al., 2019). Numerosos estudios han 

reportado que la aplicación conjunta de biocarbón y fertilizantes químicos mejora el 

rendimiento y la calidad de cultivos como hierba amarga Andrographis paniculata (Saha et 

al., 2019), tomate (Solanum lycompersicum) (Ronga et al., 2020), arándano (Vaccinium 

myrtillus) (Zhang et al., 2020), soya (Glycine max) (Qian et al., 2019), maíz (Zea mays) y 
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trigo (Triticum aestivum) (Ali et al., 2015), entre otros. En la presente investigación, se 

encontró que árboles de café con enmiendas de BC (principalmente con dosis de 8 y 16 t 

ha-1) favoreció los compuestos volátiles de granos de café tostados y parámetros de 

calidad en taza como el contenido de sólidos solubles totales, pH, acidez titulable; 

especialmente, con niveles de fertilización química entre el 66 y 100% de los 

requerimientos nutricionales. Además, dichas respuestas fueron más significativas en el 

segundo año del ensayo (2020). En este sentido, estudios recientes han concluido que el 

aumento en el rendimiento y parámetros de calidad de los cultivos como respuesta a la 

aplicación de BC es debida principalmente como una consecuencia a la mejora general de 

las propiedades del suelo generando un incremento en la disponibilidad de nutrientes para 

las plantas (Saha et al., 2019; Ronga et al., 2020; Zhang et al., 2020). 

 

Se ha reportado que los compuestos orgánicos volátiles y semi-volátiles del aroma 

acumulado en el espacio de cabeza donde miden los sensores de la nariz electrónica 

aportan significativamente al flavor del producto (Zuluaga-Dominguez et al., 2017). En 

adición, Rodriguez et al. (2010) mencionan que la nariz electrónica se puede utilizar para 

el control de calidad en el sector cafetero, ya que permite clasificar diferentes muestras de 

café con defectos en la taza. En este sentido, los resultados de la presente investigación 

muestran que una mayor sensibilidad a los compuestos aromáticos de granos tostados de 

café fue evidenciada en los sensores W1C, W3C y W5C, los cuales estuvieron asociados 

a los tratamientos que contaron con enmiendas de BC entre 8 y 16 t ha-1 y FQ entre el 66% 

y 100% en 2019 y 2020, respectivamente (Figura 22 y Figura 23). Dong et al. (2019) 

observaron similares tendencias en la clasificación de perfiles aromáticos de café tratados 

con diferentes métodos de secado, evidenciando que tres sensores de la nariz electrónica 

usados en el análisis presentaron mayor influencia en la capacidad de diferenciación de 

las muestras de café. También, Makimori y Bona, 2019 indican que la nariz electrónica 

pudo discriminar diferentes productos de café instantáneo, sugiriendo que puede ser una 

técnica con potencial aplicación en la industria del café como una herramienta rápida y 

eficiente en el control de calidad aromático. 

 

Con respecto a los sólidos solubles totales, se ha reportado que ha sido utilizado como un 

criterio importante para evaluar la calidad del café que influye en las propiedades 

sensoriales de una infusión de café como el "cuerpo", "sensación en la boca" o "textura", 

mientras que los ácidos orgánicos regulan el pH y afectan el sabor del café (Dong et al., 
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2017). En este sentido, nuestros resultados indican que los valores más bajos en SST 

fueron encontrados en los granos de café cuyos árboles contaron con bajos niveles de 

enmiendas de BC (0 t ha-1) y FQ (0%); mientras que árboles de café que contaron con 

aplicaciones de 8 y 16 t ha-1 y 33% y 100% de FQ registraron mayor cantidad. Similares 

tendencias fueron encontradas en frutos de tomate (Ronga et al., 2020), las cuales 

mostraron un incremento en SST y pH en plantas tratadas con biocarbón (dosis no 

aclarada por los autores) obtenido a partir de residuos de podas de viñedo. Los autores 

sugieren que estos resultados se deben a una asimilación más rápida de nitrógeno durante 

el ciclo de crecimiento del cultivo. En cuanto al pH, Sivetz y Desrosier (1979) indican que 

para los granos de café sin atributos de amargo ni acidez, los valores de pH deben estar 

entre 4,95 y 5,20. Los resultados de la presente investigación indican que para el año 2019 

se encontraron en dicho rango, especialmente para los tratamientos que contaron con 8 t 

ha-1 BC; mientras que para el 2020 fueron ligeramente inferiores. No obstante, nuestros 

resultados concuerdan con lo reportado por Puerta-Quintero (2000), quién evaluó los 

atributos de calidad en taza de diferentes mezclas de variedades café (Coffea arabica) 

tostado y concluyó que el pH de las mejores mezclas varió entre 4,6 y 4,8, la acidez titulable 

fue en un rango de 820 a 1000 mg CaCO3 L-1 bebida y finalmente, los SST 

aproximadamente entre 1,25 y 1,65 g / 100 g. 

 

La información obtenida de esta investigación indica una serie de ventajas para el cultivo 

del café desde la perspectiva del manejo de la nutrición del cultivo mediante el uso de BC 

como complemento de la fertilización química y sus efectos sobre las variables de calidad 

del grano de café. Es importante señalar que la co-aplicación de BC con fertilizantes de 

síntesis química es una alternativa interesante que se ha implementado en otras especies 

cultivadas con el objetivo de incrementar el rendimiento de las plantas y mejorar la calidad 

de los órganos cosechados (Qian et al., 2019; Ye et al., 2019; Ronga et al., 2020), lo cual 

está acorde con las tendencias similares registradas en los granos tostados de café. Otra 

contribución interesante de esta investigación es que el uso de BC puede mejorar la calidad 

de los granos de café evidenciada en un mayor contenido de SST y acidez titulable en las 

bebidas de café, probablemente debido al manejo nutricional de los árboles, especialmente 

en co-aplicación con la fertilización química. Nuestros resultados sirven como soporte para 

recomendar la obtención de BC a partir de la pulpa de café a través del proceso de pirólisis 

y su posterior uso en suelos de las zonas cafeteras. Estas enmiendas con BC han 
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mostrado un efecto positivo en la interacción suelo-planta al favorecer el reciclaje de 

nutrientes, lo cual podría representar una mejora en la sostenibilidad del cultivo (Moreira 

et al., 2017; Das et al., 2020; Razzaghi et al., 2020). 

 

En conclusión, la co-aplicación de BC obtenido a partir de la pirólisis de pulpa de café como 

un complemento a la fertilización química mostró un efecto positivo sobre el perfil aromático 

obtenido para los granos tostados de café y atributos de calidad en taza. La aplicación de 

8 y 16 t ha-1 acompañadas con niveles de fertilización química de 66 y 100% de los 

requerimientos nutricionales incrementó el contenido de SST, redujo el pH e incrementó la 

acidez titulable en bebidas de granos de café variedad Castillo el Tambo. Nuestros 

resultados sugieren que el uso de BC producido con pulpa de café, especialmente entre 8 

y 16 t ha-1, puede ser una alternativa como complemento de la nutrición mineral de cultivos 

comerciales de café; en adición, ayuda al aprovechamiento de residuos provenientes de 

la misma cadena productiva y permite mitigar el uso de fertilizantes químicos en un 

mediano plazo. Finalmente, el análisis de componentes principales permitió identificar los 

sensores de la nariz electrónica más sensibles a los grupos funcionales correspondientes 

a compuestos volátiles de granos tostados de café y ayudaron al estudio de los efectos de 

las aplicaciones de diferentes dosis de BC y niveles de fertilización química en árboles de 

café. La aceptación de esta metodología en la producción de café podría representar un 

enfoque original para caracterizar acorde al estado nutricional del cultivo, ayudando en 

factores enfocados a la calidad y la trazabilidad. 
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Capítulo 7 Discusión final 

El café es uno de los productos básicos más importantes en el comercio internacional, 

genera aproximadamente 90 mil millones de dólares al año y cerca de 120 millones de 

personas dependen de él como fuente de ingresos (Tounekti et al., 2018). Coffea arabica 

L. es una de las especies ampliamente cultivada en diferentes países del mundo y enfrenta 

desafíos como el cambio climático (Montagnon et al., 2021). En este sentido, las plantas 

de café pueden estar sometidas con frecuencia a períodos de estrés por déficit hídrico que 

ocasiona una reducción del crecimiento y la productividad como consecuencia de la 

alteración de varios procesos fisiológicos y bioquímicos (Gessese, 2019). En adición, el 

rendimiento de las plantas de Coffea arabica puede evidenciar una disminución debido a 

la baja fertilidad del suelo (Marbun et al., 2020). La aplicación de fertilizantes para mejorar 

la disponibilidad de nutrientes en el suelo es una práctica rutinaria en la agricultura 

moderna (Rosi et al., 2019). Asimismo, el biocarbón (BC) ha sido usado ampliamente como 

enmienda para mejorar la fertilidad del suelo (El-Naggar et al., 2019). Esta investigación 

tuvo como objetivo evaluar el efecto de la aplicación de biocarbón obtenido de pulpa de 

café sobre la fisiología y el comportamiento agronómico del cultivo de café (Coffea arabica 

L.) variedad Castillo el Tambo con el motivo de conocer los posibles mecanismos 

fisiológicos involucrados en plántulas y árboles de café en respuesta a diferentes niveles 

de enmiendas y fertilización química. 

 

Los resultados mostrados en los capítulos 2 y 3 del presente estudio permiten afirmar que 

el desempeño agronómico de las plántulas de café es afectado por el manejo de la 

nutrición mineral del cultivo. En adición, la variedad Castillo el Tambo mostró 

características de susceptibilidad al estrés por déficit hídrico como resultado de un riego 

reducido. No obstante, aplicaciones de BC (especialmente a una dosis de 8 t ha-1) 

ayudaron a mitigar los efectos negativos del déficit hídrico, lo cual se vio reflejado en: i) 

una mejora del estatus hídrico de las plantas de café (menor reducción de la conductividad 

hidráulica de la raíz, conductancia estomática y uso eficiente del agua); ii) valores de 

fotosíntesis, acumulación de materia seca y eficiencia agronómica similares a los 

encontrados en plantas sin condiciones de estrés; iii) menor degradación de pigmentos 

fotosintéticos y parámetros de fluorescencia de la clorofila similares a los registrados en 

plantas sin déficit hídrico, indicando menor estrés oxidativo. La información señalada en la 
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presente investigación concuerda con lo reportado en numerosas especies de plantas 

cultivadas como Triticum aestivum (Danish y Zafar-ul-Hye, 2019), Zea mays (Danish et al., 

2020), Glycine max (Hafeez et al., 2017), Cicer arietinum (Hashem et al., 2019), Beta 

vulgaris (Durukan et al., 2020), entre otros. 

 

Se ha encontrado que usar como sustrato una mezcla entre BC y turba puede incrementar 

la tasa de fotosíntesis en plántulas de café como consecuencia de una mayor absorción 

de agua y nutrientes por parte de las plántulas (Bommaraju, 2016). Los resultados 

obtenidos en el presente estudio evidenciaron incrementos en variables fisiológicas como 

la conductancia estomática, conductividad hidráulica de la raíz, fotosíntesis y acumulación 

de materia seca, especialmente, en plántulas de café tratadas con 8 t ha-1 BC y 66% y 

100% FQ (capítulos 2 y 3). Similares tendencias también han sido reportadas en otras 

especies de plantas como Torreya grandis (Zhang et al., 2019), plántulas de Cucumis 

sativus (Ma et al., 2020), Andrographis paniculata (Saha et al., 2019), Vigna unguiculata 

(Phares et al., 2020), entre otros. En general, los autores concluyen que los efectos 

interactivos de las aplicaciones de BC (con dosis que variaron entre 1,5 t ha-1 y 40 t ha-1) 

en complemento con fertilización química sobre la fisiología de las plantas evaluadas son 

debido principalmente a las modificaciones de las características del suelo o substrato 

estudiado tales como el aumento del pH, la capacidad de intercambio catiónico, el carbono 

orgánico del suelo, el nitrógeno total, el fósforo disponible, el incremento de la retención 

de agua en el suelo o substrato y mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas. 

 

Por otro lado, los resultados presentados en los capítulos 4, 5 y 6 de esta investigación 

aportan información que explica los diferentes procesos fisiológicos involucrados en los 

árboles de café variedad Castillo el Tambo en respuesta a la aplicación de diferente dosis 

de BC de pulpa de café y niveles de fertilización química. En este sentido, se comprueba 

que los cambios en el desempeño agronómico de los árboles de café como consecuencia 

del aporte del BC al cultivo están relacionados con las mejoras de las características 

físicas, químicas y microbiológicas del suelo. Por otro lado, numerosos subproductos como 

desechos agrícolas y leñosos, plástico, desechos de neumáticos, lodos, algas, carbón, 

estiércol de ganado y otros, han sido utilizadas y estudiadas para producir biocarbón 

(Ahmed y Hameed, 2020). No obstante, los resultados presentados en esta investigación 
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permiten sugerir que la pulpa de café es una alternativa interesante a tener en cuenta en 

la producción de BC y su posterior utilización en la cadena productiva de café que se ajusta 

al enfoque del manejo de residuos de manera eficiente y respetuosa con el ambiente 

(recircularidad) como lo argumenta Srivatsav et al. (2020). En adición, la información 

obtenida en este estudio concuerda con otras investigaciones que reportan respuestas 

benéficas en suelos tratados con BC tales como: i) mayor disponibilidad de nutrientes 

(Song et al., 2020), incremento del pH y Capacidad de Intercambio Catiónico (Singh et al., 

2019), biorremediación de sustancias tóxicas (Wahla et al., 2020); ii) favorece las 

características físicas del suelo mejorando las estructuras de los poros del suelo y las 

características hidráulicas (Xiaoqin et al., 2021), aumenta el agua disponible para las 

plantas y reduce la densidad aparente (Toková et al., 2020) y iii) aumenta la actividad 

microbiana (Ali et al., 2020). 

 

El desempeño agronómico y fisiológico de los árboles de café es influenciado por el manejo 

de la nutrición mineral del cultivo. Por lo tanto, los árboles de café son afectados 

negativamente cuando no se realizan aplicaciones de enmiendas y fertilizantes (0 t ha-1 

BC y 0% FQ) y es reflejado en la reducción del rendimiento y las variables de calidad. En 

este sentido, Bote et al. (2018) indican que no aplicar fertilizantes en el cultivo de café 

reduce significativamente los valores de fotosíntesis, acumulación de materia seca y 

rendimiento como consecuencia de la deficiencia de nutrientes en las plantas. Sin 

embargo, los efectos de las dosis de BC y los niveles de FQ afectaron las respuestas de 

las variables estudiadas en la presente investigación, evidenciando que los resultados más 

favorables fueron observados principalmente con aplicaciones de 8 t ha-1 BC y 66% y 100% 

FQ. Similares resultados han sido observados en cultivos de Vaccinium myrtillus (Zhang 

et al., 2020), Quercus serrata (Ohtsuka et al., 2021), Malus domestica (Safaei-Khorram et 

al., 2018), Citrus sinensis (Abd El-Naby et al., 2020), Oryza Sativa (Sadegh-Zadeh et al., 

2018), entre otros. Los autores señalan que estas respuestas positivas en términos de 

rendimiento y calidad demuestran una mayor efectividad de los tratamientos de co-

aplicación de BC y fertilizantes como una consecuencia indirecta de una mejora de los 

niveles de nutrientes en el suelo. No obstante, las condiciones iniciales del suelo y las 

características propias del biocarbón influyen significativamente en los efectos sobre la 

fisiología de las plantas. 
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Se ha documentado que el BC contribuye al incremento de la capacidad de retención de 

nutrientes en el suelo debido a su porosidad, alta superficie específica, presencia de sitios 

superficiales polares y no polares, o como una fuente de nutrientes para plantas (contenido 

de cenizas). No obstante, el aporte nutricional depende principalmente de la naturaleza de 

las materias primas y de las condiciones durante su fabricación (temperatura y tiempo de 

residencia en el proceso de pirólisis) (Hossain et al., 2020). Ante este escenario, la cantidad 

de BC aplicado tiene gran influencia sobre la productividad de los cultivos (Yudiastari et 

al., 2019). Asimismo, se ha reportado que aplicaciones superiores a 10 t ha-1 BC en 

algunos cultivos pueden no presentar un efecto significativo en rendimiento de las plantas 

o incluso llegar a ser adverso para el cultivo en especial por el incremento de la relación 

C/N del suelo (Ye et al., 2019; Yudiastari et al., 2019). Es importante señalar que el 

biocarbón obtenido a partir de pulpa de café podría ser considerado de alta calidad debido 

a los altos valores de nutrientes y cenizas en comparación con otros biocarbonos. 

Finalmente, la Figura 27 muestra un esquema que explica a manera general los 

mecanismos fisiológicos de plántulas de café en condiciones de riego reducido en 

respuesta a aplicaciones de biocarbón. También, se resumen los principales resultados 

del manejo de la nutrición (BC y fertilización química) de árboles de café variedad Castillo 

el Tambo de tres años de edad. 
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Capítulo 8 Conclusiones y 
recomendaciones 

8.1 Conclusiones 

 

En plantas de café bajo condiciones de riego reducido y sin aplicación de biocarbón, 

los diferentes procesos fisiológicos como el intercambio gaseoso de la hoja, la 

fluorescencia de la clorofila α, acumulación de materia seca y estatus hídrico fueron 

afectados negativamente, indicando una susceptibilidad moderada al déficit hídrico. 

Adicionalmente, aplicaciones de 8 t ha-1 BC fabricado a partir de pulpa de café causan 

un efecto positivo sobre el comportamiento fisiológico, lo cual fue evidenciado 

principalmente en una estimulación de la fotosíntesis y un mejor sistema de raíces 

destinado a aumentar un uso eficiente del agua en plantas de café Castillo bien 

irrigadas y con riego reducido. 

 

El uso de BC de pulpa de café combinado con fertilización inorgánica genera un efecto 

positivo sobre el comportamiento fisiológico de las plantas de café, principalmente a 

una dosis de 8 t ha-1 y acompañada con niveles de fertilización química entre 66% y 

100%, las cuales favorecieron una acumulación de materia seca, conductividad 

hidráulica de la raíz y uso eficiente del agua. 

 

En árboles de café variedad Castillo el Tambo, las aplicaciones de 8 t ha-1 BC obtenido 

a partir de pulpa de café como un complemento a la fertilización inorgánica entre el 

66% y 100% de los requerimientos nutricionales evidenciaron un efecto positivo sobre 

las respuestas fisiológicas tales como el incremento del rendimiento en café pergamino 

seco, eficiencia agronómica, conductancia estomática, clorofilas, fluorescencia de la 

clorofila y contenido foliar de nutrientes. 

 

Otros beneficios del uso de BC a partir de pulpa de café en complemento a la 

fertilización inorgánica, son los efectos positivos en el comportamiento de las diferentes 

características del suelo de un cultivo comercial de café. En este sentido, 8 y 16 t ha-1 

BC en co-aplicación con fertilización química entre el 66% y 100% mejoró el pH, la 
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retención de agua en el suelo, los agregados estables y respiración microbiana del 

suelo, registrando valores más altos en comparación con plantas sin BC y sin 

fertilizantes. 

 

El perfil aromático obtenido para los granos tostados de café y atributos de calidad en 

taza fueron favorecidos por la co-aplicación de BC de pulpa de café, especialmente 

con dosis de 8 y 16 t ha-1 en complemento con niveles de fertilización química de 66% 

y 100% de los requerimientos nutricionales. Estos tratamientos aumentaron el 

contenido de SST, redujo el pH e incrementó la acidez titulable en bebidas de granos 

de café variedad Castillo el Tambo. 

 

El análisis de componentes principales biplot permitió identificar rasgos fisiológicos 

(rendimiento, conductancia estomática, pigmentos fotosintéticos, fotosíntesis) y 

contenido foliar de nutrientes que ayudaron al estudio de los efectos de las aplicaciones 

de diferentes dosis de BC y niveles de fertilización química en plantas y árboles de café 

variedad Castillo El Tambo. En adición, este análisis ayudó a identificar los sensores 

de la nariz electrónica con mayor sensibilidad a los grupos funcionales 

correspondientes a compuestos volátiles de granos tostados de café y apoyaron al 

estudio de los efectos de las aplicaciones de diferentes dosis de BC en complemento 

a la fertilización química en árboles de café. 

 

Los resultados obtenidos en la presente investigación indican que el uso de BC 

producido con pulpa de café, especialmente entre 8 y 16 t ha-1, puede ser una 

alternativa como complemento de la nutrición mineral de cultivos comerciales de café. 

Adicionalmente, estas estrategias de manejo del cultivo ayudan al aprovechamiento de 

residuos provenientes de la misma cadena productiva y permite mitigar el uso de 

fertilizantes químicos en un mediano plazo. 
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8.2 Recomendaciones 

 

La información obtenida en la presente investigación permite recomendar el uso de BC 

como una alternativa interesante de manejo agronómico del cultivo del café en 

condiciones de déficit hídrico moderado. 

 

En futuras investigaciones enfocadas en la evaluación del comportamiento fisiológico 

y desempeño agronómico del cultivo de café en respuesta a las aplicaciones de 

biocarbón, podría considerarse diferentes métodos y momentos de aplicación del BC; 

por ejemplo, en el trasplante de vivero al sitio definitivo en campo. En adición, tener en 

cuenta mezclas de biocarbón con compost. 

 

Aunque los resultados de la presente investigación brindaron información que nos 

permiten sugerir la metodología de la pirólisis de la pulpa de café para la producción 

de biocarbón, es necesario el estudio de factibilidad económica y ambiental para la 

implementación de esta tecnología en la cadena productiva del café. 

 

A pesar de los resultados obtenidos en el estudio de compuestos volátiles con la ayuda 

de la nariz electrónica en la caracterización de diferentes dosis de biocarbón y niveles 

de fertilización en el cultivo de café, es recomendable profundizar con variables 

relacionadas con la calidad del grano y bebida del café como el panel sensorial o la 

cromatografía. 
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Capítulo 9 Modelo conceptual 

Este trabajo permitió evaluar en general un grupo respuestas fisiológicas de plantas y 

árboles de café a la aplicación de diferentes dosis de biocarbón y niveles de fertilización 

química acorde a los requerimientos nutricionales. Estas respuestas son resumidas en el 

modelo conceptual que se muestra en la Figura 27. 

 

En este modelo se pueden observar dos escenarios principales: i) estado de plántula bajo 

condición de riego reducido en presencia o ausencia de aplicación de biocarbón; ii) cultivo 

comercial de café en etapa de producción bajo diferentes dosis de biocarbón y niveles de 

fertilización química. En el primer escenario, las respuestas iniciales de las plantas de café 

ante una disminución del riego se dan a nivel de raíz, donde se han encontrado la recepción 

de señales al déficit hídrico y se sintetiza la hormona ácido abscísico (ABA). Al incrementar 

la concentración de ABA, el mecanismo de cierre de estomas es activado y se evidencia 

una reducción de la conductancia estomática (gs) que genera una limitación de la 

fotosíntesis neta (Fn). No obstante, en plantas con aplicaciones de 8 t ha-1 BC, se observa 

que la conductividad hidráulica de la raíz (Kr), gs y Fn son mayores con respecto a plantas 

de café sin BC. Este comportamiento ha sido relacionado con la estrategia de la evitación 

a la sequía, la cual ha sido reportada ampliamente en especies como el fríjol, arroz, trigo, 

maíz entre otras.  

 

Por otro lado, las plantas en condiciones de sequía presentan estrés oxidativo debido a la 

producción de especies reactivas de oxígeno (ROS), las cuales generan daños que 

repercuten en limitaciones de la fotosíntesis de tipo no estomático. Entre los efectos 

negativos evidenciados en el presente trabajo en plantas de café sin BC se encuentra la 

degradación de pigmentos fotosintéticos (Chl) y reducción de la eficiencia máxima del 

quantum en PSII (Fv/Fm). Aplicaciones de BC mitigaron el efecto negativo del riego reducido 

en términos de contenido de Chl y valores de Fv/Fm, los cuales fueron mayores con 

respecto a plantas sin BC. Este comportamiento fisiológico ayudó a las plantas de café a 

conservar valores de Fn similares a aquellas que no contaron con estrés por déficit hídrico, 

repercutiendo en la acumulación de materia seca (MST) y eficiencia agronómica (EA). 
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Con respecto al segundo escenario, las principales respuestas mostradas en el modelo 

conceptual están orientadas a señalar los cambios en las características del suelo, 

desempeño fisiológico del cultivo y atributos relacionados con la calidad del grano y taza 

de café. En general, árboles que tuvieron 0 t ha-1 BC evidenciaron un comportamiento 

agronómico asociado a condiciones de deficiencias nutricionales. En el suelo se observa 

que los valores de la densidad aparente (ρa) fue mayor en comparación con los registrados 

en los suelos con aplicación de BC. Sin embargo, el contenido de humedad en capacidad 

de campo (CC), agregados estables (AE), respiración microbiana, pH y capacidad de 

intercambio catiónico estimada (CICE) fueron menores con respecto al suelo que contó 

con 8 t ha-1 BC. Ante este panorama, las respuestas fisiológicas fueron afectadas 

negativamente, evidenciando valores bajos en gs, contenido foliar de macro y 

micronutrientes, Chl y Fv/Fm. En consecuencia, la producción café pergamino seco (CPS) 

es menor y, por ende, la EA disminuye. Asimismo, los atributos de los granos tostados de 

café fueron relacionados con perfiles de baja calidad, un factor importante a tener en 

cuenta en la comercialización. 

 

Por otro lado, el uso de enmiendas de BC, especialmente con 8 t ha-1, en complemento a 

la fertilización química presentó una tendencia opuesta a los resultados anteriormente 

mencionados. En resumen, la aplicación de BC genera efectos positivos en términos de 

calidad del suelo (variables físicas, químicas y microbiológicas) las cuales favorecen el 

desempeño agronómico del cultivo de café evidenciado en las diferentes variables 

fisiológicas estudiadas en la presente investigación. En adición, los parámetros de calidad 

fueron positivamente afectados por la co-aplicación de BC y fertilizantes, indicando que se 

podría considerar como una estrategia de manejo agronómico interesante a tener en 

cuenta en la cadena productiva del cultivo de café. 
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Figura 27. Modelo conceptual del comportamiento fisiológico de las plantas de café (Coffea arabica L.) variedad Castillo el Tambo en respuesta a aplicaciones de 
biocarbón 
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