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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de diferentes dosis de biocarbon de
Dichrostachys cinerea enriquecido con estiércol equino en la produccion de
ajonjoli (Sesamum indicum L.) en suelos Luvisoles haplicos, se desarrolld6 un
estudio en el municipio Las Tunas durante el periodo julio—noviembre de 2023.
Se utilizé el genotipo Blanco 5 A en un disefio de bloques al azar con tres
tratamientos y tres réplicas: un testigo sin aplicacién y dos dosis de biocarbén
(40 y 80 t ha™), enriquecido con 10 t ha™ de estiércol equino. Se evaluaron las
propiedades fisicas del suelo, asi como variables morfofisiolégicas y el
rendimiento del cultivo. Los resultados mostraron que el incremento de la dosis
de biocarbén redujo la densidad aparente y aumentd la humedad, la porosidad

total y la porosidad de aireacion del suelo. Asimismo, se observaron efectos
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positivos en la altura de las plantas, diametro del tallo, numero de capsulas por
planta, peso de 1000 semillas y rendimiento, sin diferencias significativas entre
las dosis evaluadas. Se concluye que el biocarbén enriquecido con estiércol
equino constituye una alternativa sostenible para mejorar la calidad del suelo y

aumentar el rendimiento del cultivo de ajonjoli.

Palabras clave: Dichrostachys cinerea, propiedades fisicas, compactacion,

rendimiento, calidad del suelo
ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of different doses of
Dichrostachys cinerea biochar enriched with horse manure on sesame
(Sesamum indicum L.) production in Haplic Luvisol soils. The research was
conducted in Las Tunas municipality, Cuba, from July to November 2023. A
randomized block design with three treatments and three replicates was used,
including a control without application and two biochar doses (40 and 80 t ha™),
enriched with 10 t ha™ of horse manure. Soil physical properties,
morphophysiological variables, and crop yield were evaluated. The results
showed that increasing biochar doses reduced bulk density and increased soil
moisture, total porosity, and aeration porosity. Positive effects were also
observed in plant height, stem diameter, number of capsules per plant, 1000-
seed weight, and yield, with no significant differences between the evaluated
doses. It is concluded that biochar enriched with horse manure is a sustainable

alternative to improve soil quality and enhance sesame yield.

Keywords: Dichrostachys cinerea, physical properties, compaction, yield, soil

quality
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INTRODUCCION

El Ajonjoli, también conocido como Sésamo (Sesamum indicum, L.) es un cultivo
considerado oleaginoso debido al alto contenido de aceite que presenta su
semilla, el que proporciona diversos beneficios para la salud, como propiedades
antilipogénicas, hipocolesterolémicas, antidegenerativas y promotoras de la
salud neuronal, lo que lo convierte en un candidato potencial para mantener la
diversidad de aceites comestibles y aprovechar sus beneficios para mejorar la
salud humana (Langyan et al., 2022).

El sésamo es una planta robusta que requiere menos insumos agricolas y agua
en comparacion con otros cultivos intensivos, lo que lo convierte en una opcién
sostenible para los sistemas de produccion. Su cultivo con bajo consumo de
agua mejora la salud del suelo, reduce la necesidad de pesticidas y se adapta a
diferentes condiciones climaticas (IBRAFE, 2023).

La fertilizacion es esencial para el cultivo de ajonjoli, ya que provee los nutrientes
necesarios segun los requerimientos del cultivo y la disponibilidad en el suelo,
ya sea organica o quimica (Chile-Flores et al., 2022). Quiroga et al., (2018)
destacan que la falta de nitrégeno y fosforo limita los rendimientos, compensable
con fertilizantes organicos.

En Las Tunas, provincia cubana, se ha desarrollado la produccion de esta planta
de forma tradicional desde hace varias décadas, aunque mas recientemente se
ha impulsado su cultivo, y con este propdsito se ha sembrado en diversas areas,
en las que predomina, una amplia gama de suelos. La presente investigacion se
desarroll6 en una region donde los suelos predominantes son Luvisoles haplicos,
caracterizados por presentar una textura arcillosa gruesa, que propicia
compactacion en los horizontes subsuperficiales y susceptibilidad a la erosién
(Leyva, 2013), por lo que se hace necesario buscar alternativas como la inclusién
de materiales organicos que particularmente mejoren sus propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del suelo.
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Segun Silva (2016) el biocarbén tiene el potencial de proporcionar varias mejoras
en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos; Altamirano et al.
(2013) senala que la adiciéon de biocarbon al suelo, mejoré su calidad, al
aumentar los niveles de materia organica, pH, N y P disponibles, asi como el
crecimiento de las plantas de manera proporcional con el aumento de la dosis
de biocarbén, por lo que el objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto de
diferentes dosis de biocarbdn de D. cinerea enriquecido con estiércol equino en

el mejoramiento de las propiedades fisicas y la produccidn del ajonjoli.
MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

La investigacion se realizé en la zona norte del municipio de Las Tunas, en areas
del productor Rafael Durafiona Santana perteneciente a la CCS Eliseo Reyes,
ubicada en las coordenadas 20°59'42.21"N 76°51'563.97"0, en el periodo
comprendido de Julio a Noviembre del 2023. El suelo se clasifica como Luvisol
haplico (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007).

Diseno experimental

Se utilizdé un disefio experimental de bloques al azar con tres réplicas. Cada
parcela contd con cuatro surcos de 2 m de largo a una distancia entre surcos de
0.60 m y 0.10 m entre plantas. El area de cada parcela fue de 4.8 m?, para un
area total de 78.2 m2. Los tratamientos consistieron en un control absoluto y dos
dosis de biocarbon (40 y 80 t ha'), enriquecido con 10 t ha™' de estiércol equino.
En el area de investigacion para la determinacion de las propiedades fisicas se
seleccionaron 5 puntos al azar y se establecieron minicalicatas tomando
muestras a diferentes profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 cm en la época de
lluvias, coincidiendo con la humedad a capacidad de campo y se determindé la
densidad aparente (método del cilindro NC ISO 11272:2003). La porosidad total
y porosidad de aireacion se determinaron mediante formulas.

La preparacion del suelo se realizd con traccion animal con el uso del tiller a una
profundidad de 30 cm. Antes de la siembra se procedi6 a realizar la mezcla de

los materiales a aplicar: biocarbén y estiércol equino y luego de delimitar el area
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y las parcelas se aplico la mezcla organica segun las dosis correspondientes, a
la profundidad de 30 cm. A los 10 dias, de realizada la incorporacién se procedi6
a la surca y siembra de forma manual, utilizando semillas del cultivar Blanco 5 A,
a la profundidad de 2 -3 cm. Se realizaron cuatro riegos en todo el ciclo del
cultivo, coincidiendo segun las cuatro etapas criticas de desarrollo del cultivo.
La cosecha se realizé de forma manual. Las plantas cosechadas en cada parcela
en la fase de madurez se expusieron al sol durante tres dias para lograr asi un
buen secado del grano, la trilla se realizé cuando los granos contenian el 18%
de humedad utilizando el medidor digital portatil “Gehaka 600”.

Se seleccionaron 10 plantas por tratamiento/réplica marcadas inicialmente y
seleccionadas al azar en los dos surcos centrales de cada parcela, a las cuales
se les midio en la fase de floracion y cosecha: diametro del tallo basal y altura de
la planta.

En la fase de cosecha se evalud: numero de capsulas por planta, peso de 1000
semillas por tamafio de capsulas, rendimiento de semillas segun tamano de las
capsulas (kg ha™') y rendimiento total (t ha™).

Anadlisis estadisticos

Los datos obtenidos se evaluaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) en
el programa estadistico SPSS version 25.0 para Windows. Se determinaron los
principales estadigrafos (media aritmética y error estandar de la media). La
comparacion de medias se realizd6 con la prueba de Duncan a un nivel de

significancia del 5% (0=0,05).
RESULTADOS Y DISCUSION

Influencia de la aplicacion del biocarbén y estiércol equino en las
propiedades fisicas.

La densidad aparente en todas las profundidades evaluadas mostré diferencias
significativas entre tratamientos (tabla 1). La aplicacion de B+ EE en dosis de 80
t ha' la densidad aparente disminuyd, con diferencias significativas respecto al

testigo y a la dosis de 40 t ha™! esta a su vez difirio del testigo, el que presenta
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valores inferiores. En ambas dosis de B+EE se alcanzan densidades 6ptimas
(1.3-1.4 Mg m3) para el desarrollo del cultivo en suelos de textura franca.

Tabla 1. Influencia de las enmiendas organicas en la densidad aparente

del suelo

Tratamientos Densidad aparente (Mg m-3)
0-10 10-20 20-30

Testigo 1,57 a 1,74 a 1,79 a

B (40 t ha™') + E.E. 1,29 b 1,35b 1,40 b

B (80 t ha™') + E.E. 0,95¢ 1,06 ¢ 1,16 c

CV (%) 10,7 10,68 9,5

EE* 0,04 0,044 0,038

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)
Segun Berihun et al. (2017) con la aplicacion de biocarbén de coronta de maiz
se alcanzo6 una reduccién de la densidad aparente en rangos de 0,71 Mg m3,
valores superiores a lo que se reporta en este trabajo donde se disminuyo en un
rango de reduccién de 0,2 -0.3 Mg m-3, valor que resulta de la comparacion entre
el antes y el después de la aplicacion de la enmienda.

Sin embargo, los resultados de la presente investigacion con los obtenidos por
Nieto (2019), con la aplicacion de biocarb6n enriquecido con biol de vacaza
donde redujo la densidad aparente en un rango de reduccién de 0,18 Mg m-3.
Esta disminucion de la densidad aparente, mejora la aireacion, reduce la
compactacion, y facilita la penetracion de las raices (Garau et al., 2024; Sharma
et al., 2025). Esta reduccion puede estar relacionado con la mas baja densidad
del biocarbén (0,6- 0,75 gcm™3) (Mateos, 2018).

La porosidad total en todas las profundidades mostré diferencias significativas
(tabla 2), con el mayor valor para la dosis de 80 t ha*!, seguido del tratamiento
de 40 t ha', y el testigo que alcanzé los menores valores el que difiere
significativamente (p<0,05), con los demas tratamientos, con una calificacién de
muy baja (<40.0 %). Con la aplicacion de ambas dosis se alcanzan valores
adecuados para el desarrollo de los cultivos.

Segun Kauffman et al. (2014), la aplicacién de biocarbén reduce la densidad
aparente del suelo, y adicionalmente incrementa su porosidad y aireacion. La

incorporacion de biochar en el suelo altera las propiedades fisicas como la
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estructura, la distribucion de poros y la densidad, lo que conduce a una buena
aireacion (Joseph et al. 2020; Tokova et al. 2020).
Tabla 2. Influencia de las enmiendas organicas en la porosidad total y

de aireacion

Tratamient Porosidad Porosidad de aireacién (%)
0- 10- 20- 0-10 10- 20-
Testigo 36, 34,2 32,3 8,49 2,32 0,52
biocarbén 47, 48,9 47,0 21,3 21,5 18,6
biocarbén 61, 59,8 56,2 41,9 38,0 31,8
CV (%) 5,8 6,0 6,4 24,0 54 6,04
EE* 0,0 0,03 0,03 0,10 0,09 0,08

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)
Al agregar biocarbon enriquecido con EE se logré incrementar la porosidad del
suelo hasta un 47,7 % es decir, aumento un rango de 10-12 % respecto al testigo,
resultado ligeramente mayor a lo obtenido por Sun y Lu (2014) que utilizaron
biocarbon de paja (90 — 135 t ha=') en un suelo arcilloso, obtuvieron una
diferencia (incremento) de 6 % en la porosidad total entre los tratamientos con
biocarbén y el control.
En todas las profundidades la porosidad de aireacion incrementd con la
aplicacion de B+EE, al ser superior a dosis mayores con diferencias significativas
con el testigo. El tratamiento testigo alcanzé valores inferiores al 10%, critico
para el desarrollo de las raices, que determina la baja productividad de este
suelo.
Segun Abel et al. (2013), la introduccion de biocarbén en suelos infértiles y
parcialmente degradados facilitd en gran medida la descompactacion del suelo.
Influencia de la aplicacion del biocarbén y estiércol equino en los
parametros morfofisiologicos y de rendimiento del ajonjoli.
La altura de las plantas fue superior en los tratamientos con aplicacion de B+EE
sin diferir entre las dosis aplicadas, ambos tratamientos difieren del testigo (tabla
3). Resultados similares fueron obtenidos por Centeno y Poveda (2010) en el
cultivo del ajonjoli, a los 32 dias de la siembra las plantas abonadas con

fertilizacion quimica alcanzaron 38 cm de altura.
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Eifediyi et al. (2022) con el uso de biocarbdn de aserrin como enmienda con
dosis de 15 t ha' produjeron las plantas mas altas, significativamente diferentes
de las otras dosis en los tres periodos de muestreo en los dos afios de estudio.
El diametro del tallo no present6 diferencias significativas en la fase de floracion,
pero si en la cosecha. La mayor dosis de aplicacion presentd diferencias
significativas respecto al testigo, sin diferir de la dosis de 40 t ha™! y este no difiere
del testigo. Chile-Flores et al. (2022) al realizar el analisis de varianza de la
variable diametro del tallo basal no encontraron diferencias estadisticas
significativas en ninguno de los tratamientos.

Tabla 3. Altura y diametro de las plantas a inicios de la floracion y en la

cosecha

Tratamientos Altura Diametro Altura Diametro(cm)
Inicios de la En la cosecha

Testigo 33,35 0,70 1,25b 1,13 b
biocarbon (40 38,45 0,72 1,36 a 1,23 ab
biocarbon (80 42,70 0,77 1,40 a 1,30 a
CV (%) 5,60 7,30 8,4 16,3
EE+ 0,0112 0,0081 0,019 0,02

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)
Numero de capsulas por planta
El nimero de capsulas por planta (figura 1) fue superior en los tratamientos de
biocarbon y estiércol equino, con diferencias significativas con el testigo y sin
diferir entre dosis de aplicacion. Chaveco et al. (2015) describe para esta
variedad un maximo de 68 capsulas por planta, por lo que estos resultados se

acercan al limite propuesto por estos autores.

60 a
50 |
40
30
20
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Numero de capsulas planta-1
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Figura 1. Namero de capsulas por planta

Peso de 1000 semillas por tamafio de capsulas
El peso de 1000 semillas con la aplicacion de B+EE mostro valores superiores
con diferencias significativas respecto al testigo, existiendo entre ellos
diferencias segun el tamafo de las capsulas (figura 2). El peso de las semillas
en las capsulas grandes y pequefias fue superior en el tratamiento de 40 t ha'y
las capsulas medianas en el tratamiento de 80 t ha™".
Eifediyi et al. (2022) alcanzaron valores entre 3.2 y 4 g con la aplicacion de
biochar de aserrin como enmienda al suelo en los dos afos de aplicacion. Por
otra parte Chaveco et al. (2015) en el Manual de Cultivos y Técnicas para su
produccion describe un peso de 3g x 1000 semillas, lo que coincide con los

resultados obtenidos en este trabajo.

a
4 b b 2
= 3,5 c a .
w
= 3 ¢ c
g 2,5
w
S 2
=
© 1,5
o 1
w
o 0,5
0 .
1 2 3
capsulas grandes 2,75 3,53 3,37
14 capsulas medianas 2,83 3,32 3,49
M capsulas pequefias 2,51 3,16 2,73

Figura 2. Peso de 1000 semillas segun tamano de las capsulas

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)

1: Testigo 2:B (40tha')+EE 3:B (80tha')+EE
Rendimiento del cultivo seglin tamaiio de las capsulas (kg ha')
El rendimiento alcanzado segun el tamano de las capsulas (tabla 4) mostré que
las capsulas grandes no difieren entre tratamientos, pero si las capsulas
medianas y pequeias. Las medianas en los tratamientos con B + EE alcanzaron
valores superiores respecto al testigo y es el tamafio de capsula que alcanza

mayor peso. Las capsulas pequefias mostraron mayores valores en la dosis de
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80 t ha'y difiere significativamente de los demas tratamientos, seguido del
tratamiento con 40 t ha™!, el que difiere del testigo, con los menores valores.

Tabla 4. Rendimiento del cultivo segun el tamafio de las capsulas (kg ha™)

Tratamientos Capsulas Capsulas Capsulas
grandes medianas pequenas

Testigo 310,5 2713 b 45,0 c

biocarbon (40 t 332,5 5419 a 101,0b

biocarbén (80 t 448.,9 676,5 a 141,6 a

CV (%) 7,2 7,0 12,2

EE+ 0,06 0,062 0,07

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)
Los resultados superiores en los tratamientos con biocarbon y estiércol equino
puede estar relacionado en que a medida que se mejoran las propiedades del
suelo, se abordan las limitaciones inherentes a la produccion de cultivos, lo que
conducira a un aumento en la produccion de biomasa (Jeffery et al., 2017).
Comportamiento del rendimiento total
El cultivo alcanzé rendimientos superiores a 1 t ha' en ambos tratamientos
enmendados con biocarbodn y estiércol equino sin diferencias significativas entre
ellos, pero si difieren del testigo (figura 3). Estos resultados podrian relacionarse
a la mejora de la disponibilidad de nutrientes por el aumento del contenido de
materia organica del suelo, la mayor capacidad de retencion de agua vy la

disminucioén de la lixiviacion de nutrientes (Cao et al. 2018).

a

a
1,200
1,000
0,800
0,600

0,400

Rendimiento t ha!

0,200

0,000
1 2 3

| Rendimiento 0,627 1,092 1,151

Figura 3. Rendimiento total del cultivo en los tratamientos estudiados
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)
1: Testigo 2:B (40tha')+EE 3:B (80tha')+EE
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Los rendimientos obtenidos se ubicaron en el rango de esta especie entre 0,3 y
1,06 t ha™!, informado por Zarate et al. (2011) y de 0,76 t ha! (FAO, 2018) y
Rodriguez et al. (2018) reportan entre 0,5y 1,45 t ha™".

CONCLUSIONES

La aplicacion de biocarbon de D. cinerea enriquecido con estiércol equino es una
alternativa eficaz para mejorar las propiedades fisicas de suelos compactados
como los Luvisoles haplicos, reduciendo su densidad y aumentando la
porosidad.

Esta enmienda organica tiene un efecto positivo en el crecimiento y en todos los
componentes del rendimiento del ajonjoli, logrando incrementos sustanciales en
la produccién final.

Aungue la dosis mas alta (80 t ha') tuvo un mayor impacto en las propiedades
fisicas del suelo, no se tradujo en un rendimiento agricola significativamente
mayor que la dosis de 40 t ha"'. Esto sugiere que dosis menores podrian ser

agronomica y econdmicamente mas eficientes.
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