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Resumen. La demanda agricola es una de las actividades econdémica de mayor impacto en el suelo. Objetivos,
Identificar el potencial de la mezcla de Biochar, Hongos Formadores de micorrizas (HFM) y Materia Organica del
biodigestor (MOB) en el crecimiento vegetal, ademas de evidenciar la percepcion de la comunidad agricola, frente
la migracion a nuevas tecnologias agropecuarias. Metodologia, en vivero se aplico el disefio experimental con cuatro
tratamientos, un control y tres repeticiones, inoculados con HFM nativos del Bosque seco tropical mediante cultivos
trampa; se evalud crecimiento de las plantulas de maiz, asi como el analisis fisicoquimico de los suelos de cada
tratamiento. La evaluacion de la percepcion de la comunidad se evalué mediante encuestas estructuradas. Analisis
estadistico software estadistico R studios. Resultados, Se evidencio diferencias significativas entre los tratamientos
aplicados en plantulas, observandose una altura superior y mayor longitud de las hojas en el tratamiento que incluye
Biochar, HFM y MOB, ademas de presentar las mejores condiciones fisicoquimicas en los analisis de suelos. En
cuanto a la comunidad, se observa una actitud favorable frente la innovacion agricola siempre que se adapte a sus
realidades economicas y fortalezca su autonomia productiva. Conclusiones, la aplicacion conjunta de Biochar, MOB
y HFM en suelos de bosque seco tropical mejora significativamente las propiedades edaficas y el vigor de las plantulas
de maiz. La evaluacion social con agricultores reveld una alta disposicion a adoptar estas tecnologias agroecologicas,
siempre que se les garantice capacitacion técnica, demostraciones de campo y acceso econdmico a los insumos.
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Abstract. Agricultural demand is one of the economic activities with the greatest impact on soil. Objectives, This
study aimed to identify the potential of a mixture of biochar, arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), and organic
matter from a biodigester (OMB) on plant growth, as well as to assess the perception of the agricultural community
regarding the adoption of new agricultural technologies. Methodology, in a nursery, an experimental design with
four treatments, including one control and three replicates, was applied. The treatments were inoculated with native
AMF from the tropical dry forest obtained through trap cultures. Seedling growth of maize was evaluated alongside
physicochemical soil analyses for each treatment. Community perception was assessed through structured surveys,
and statistical analyses were performed using R Studio software. Results, Significant differences were observed
among the treatments, with the mixture of biochar, AMF, and OMB producing seedlings with greater height and longer
leaves, as well as better soil physicochemical conditions. Regarding the community, a favorable attitude towards
agricultural innovation was noted, provided it adapts to their economic realities and strengthens their productive
autonomy. Conclusions, the combined application of biochar, OMB, and AMF in tropical dry forest soils significantly
improves soil properties and maize seedling vigor. The social evaluation revealed a high willingness among farmers
to adopt these agroecological technologies, contingent upon access to technical training, field demonstrations, and
affordable inputs.

Keywords. Agriculture, rural community, sustainability, microorganism, knowledge transfer.

Resumo. A demanda agricola é uma das atividades econdmicas com maior impacto no solo. Objetivos, identificar
o potencial da mistura de biochar, fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e matéria organica proveniente de
biodigestor (MOB) no crescimento das plantas, assim como avaliar a percepg¢do da comunidade agricola em relagdo
a adogdo de novas tecnologias agricolas. Metodologia, em um viveiro, foi aplicado um delineamento experimental
com quatro tratamentos, incluindo um controle e trés replicagoes. Os tratamentos foram inoculados com FMA nativos
da floresta seca tropical, obtidos por meio de culturas armadilha. Foi avaliado o crescimento das mudas de milho,
Jjuntamente com andlises fisico-quimicas do solo em cada tratamento. A percep¢do da comunidade foi avaliada
por meio de questionarios estruturados, e as andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software R Studio.
Resultados, foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos, sendo que a mistura de biochar, FMA
e MOB produziu mudas com maior altura e folhas mais longas, além de melhores condigoes fisico-quimicas do solo.
Em relagdo a comunidade, observou-se uma atitude favoravel a inovagdo agricola, desde que esta se adapte as suas
realidades economicas e fortale¢a sua autonomia produtiva. Conclusées, a aplicagdo combinada de biochar, MOB
e FMA em solos de floresta seca tropical melhora significativamente as propriedades do solo e o vigor das mudas
de milho. A avaliag¢do social revelou alta disposi¢do dos agricultores em adotar essas tecnologias agroecologicas,
contanto que tenham acesso a capacitagdo técnica, demonstragdes em campo e insumos a pre¢os acessivers.

Palavras chave. Agricultura, comunidade rural, sustentabilidade, microrganismo, transferéncia de conhecimento.

1. Introduccion Allohverdi et al., 2021). En Colombia, es necesario

el desarrollo de alternativas innovadoras que aporten

El aumento de la demanda alimentaria a causa al desarrollo agricola, ya que la produccion agricola

del crecimiento demogrifico ha generado una presion nacional representa la actividad econdmica de mads

en los sistemas agricolas y pecuarios, causando un de 390.000 familias, siendo al alrededor del 60%

deterioro en la calidad del suelo (Agropinos, 2021; pequeios productores (Betancourt et al., 2024).
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En el departamento del Cesar, se ubican los
reductos de Bosque seco tropical mas grandes del
pais, sin embargo, estos se encuentran amenazados
debido a la expansion agricola y a la perdida de
fertilidad de los suelos, por lo cual es necesario
el desarrollo de estrategias que promuevan la
biodiversidad microbiologica y edafica del suelo, asi
como también empoderar a las comunidades agricolas
en la apropiacion de su territorio y en la aplicacion de
soluciones basadas en la naturaleza. La transferencia
de conocimiento desde la academia a las comunidades
agricolas es un proceso vital para la innovacion y
desarrollo agricola.

El uso de Hongos Formadores de Micorrizas
(HFM), el Biochar y la Materia Organica del
Biodigestor (MOB), ha sido ampliamente documentado
como enmienda de suelos degradados ya sea por el
impacto agricola o minero; sin embargo, en la mayoria
de los casos se ha evidenciado de forma independiente,
como es en el caso de Razzaghi y colaboradores,
(2020), en donde el biochar o carbon vegetal aumento
la retencion hidrica, es decir, que es catalogado como
un agente estabilizador que controla la lixiviacion de
nutrientes.

En cuanto a la inoculacion de HFM, se observo una
retencion significativa de agua y nutrientes a través
de las raices de las plantulas inoculadas, asi como
mayor crecimiento a pesar del estrés hidrico (Birhane
et al.,, 2023). Por otra parte, la materia organica de
biodigestores (MOB), se destaca por su alto contenido
de nutrientes, lo cual es un aporte importante para la
fertilidad del suelo. Adicionalmente, se ha reportado
que la inoculacion simultanea de HFM con biochar
aportd significativamente al crecimiento vegetal
(Hammer et al. 2015), al igual que la aplicacion de
HFM y MOB, el cual increment6 la absorcion de
fosforo y tolerancia al estrés hidrico (Birhane et al.,
2023). La integracion de estos tres componentes,
especialmente HFM nativos y no comerciales, se
observa como una solucion basada en la naturaleza

con alta proyeccion para aportar en la mejora de la

calidad del suelo en regiones aridas o semiaridas,
ademas de ser una alternativa de bajo costo, que puede
desarrollarse a través de transferencia de conocimiento
en las comunidades campesinas. Por lo que la presente
investigacion tuvo por objetivo identificar el potencial
de la mezcla de Biochar, Hongos Formadores de
micorrizas (HFM) y Materia Orgéanica del biodigestor
(MOB) en el crecimiento vegetal, ademas de
evidenciar la percepcion de la comunidad agricola,
frente la migracion a nuevas tecnologias agropecuarias,
lo cual se desarrollara en vivero y mediante encuestas
y entrevistas estructuradas que permitiran analizar la
disposicion de la comunidad para la transferencia de

conocimiento en metodologias de bajo costo.

2. Metodologia

Diseiio del estudio

La investigacion se desarrolla bajo un disefio
experimental con tratamientos controlados, y enfoques
mixtos que permiten identificar la disposicion de
la comunidad frente a la adopcion de tecnologias

agropecuarias sostenibles.

Seleccién de participantes o muestras

La comunidad de la Junta de accién comunal
de la mesa azlcar buena del corregimiento la mesa,
Valledupar fue convocada en su totalidad, sin embargo,
participaron en la encuesta quienes actualmente
tienen la actividad agricola como principal actividad
econémica y estuvieran desarrollando procesos

agricolas en los ultimos 5 afos.

Variables y mediciones

Con el fin de evaluar la respuesta a los tratamientos
se consideraron las propiedades fisicoquimicas,
incluyendo, pH, capacidad de intercambio catidénico
(CIC), contenido de materia organica, conductividad
eléctrica, contenido de nutrientes esenciales (nitrogeno,
fosforo, potasio) y carbono organico; en cuanto a las
variables evaluadas en las plantulas, se incluyd altura

de la planta, nimero de hojas y longitud de las hojas.
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Procedimiento

La investigacion se desarrolld en el marco de tres
fases, siendo la Fase 1, un diagnéstico de la comunidad
en donde fue aplicado el instrumento (encuestas),
seguido de la toma del suelo en un area conservada
del bosque seco tropical, la cual fue caracterizada y
utilizada como insumo para multiplicar los hongos
formadores de micorrizas nativos mediante cultivos
trampa. El producto final de los cultivos trampa, fue
el componente principal de los tratamientos del disefio
experimental, siendo el suelo control el inoculado con
HFM nativos sin biochar, ni MOB utilizando 1200
gramos, seguido del Tratamiento A que incorpora 5%
de Biochar en el suelo inoculado (1140 gramos), el
Tratamiento B CON 5% de MOB en suelo inoculado
con 1140 gramos, Tratamiento C con 5% de Biohar y
5% de MOB en suelo inoculado usando 1080 gramos
de suelo. Tratamiento D 1200 gramos de suelo sin

inocular de Bosque seco tropical.

Recopilacién de datos
Los datos fueron recopilados a partir de encuestas
estructuradas directas y pruebas de laboratorio de

suelos.

Instrumentos

Se construyd wuna encuesta socioecondmica
que consideraba las caracteristicas del encuestado,
percepcion de la pobreza, caracteristicas del hogar,
accion colectiva y percepcion ambiental del cambio.
Adicionalmente, se utilizo la técnica NTC 5167
— Volumetria para la evaluacién de Capacidad de
intercambio catioénico (meq/100g), Carbono Organico
Total (%), Cenizas (%), Conductividad Eléctrica
(dS/m) y pH, la técnica LBC 43 — Gravimetria para
la valoracion Densidad Aparente (g/cm?®) y la técnica

LBC 289 — Gravimetria Densidad Real (g/cm?).

Analisis de datos

Para el estudio de los datos obtenidos, se examind
la composiciéon y textura del suelo, la capacidad de
intercambio cationico, el contenido de carbono y

materia orgdnica, asi como los niveles de fosforo,
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nitrogeno total y el pH del suelo. Adicionalmente, se
realizd una prueba de comparaciones que incluyd un
analisis de varianza (ANOVA) y pruebas multiples de
comparacion utilizando el método LSD de Fisher con
un nivel de confianza del 95%, con el fin de identificar
tratamientos especificos que mostraran efectos
distintos en el crecimiento de las plantas, evaluando
caracteristicas como la altura, el nimero de hojas
y la longitud foliar. También se efectudé un analisis
descriptivo de los datos obtenidos mediante encuestas

y entrevistas

Consideraciones éticas

La encuesta estructurada asi como el
consentimiento informado fueron previamente enviado
al comité de ética de la Fundacion Universitaria del
Areandina, para su respectiva aprobacion. Una vez
aprobado, se programo la visita a la comunidad donde
aplicaron la encuesta y firmaron el consentimiento
y la encuesta, teniendo en cuenta que sus datos eran

estrictamente académicos.

Limitaciones
Discute las limitaciones del estudio, como posibles
sesgos, problemas metodologicos o cualquier factor

que pueda haber afectado los resultados.

Reproducibilidad
La investigacion entrega los detalles necesarios para
que otro investigador pueda replicar la investigacion y

obtener resultados similares.

3. Resultados

Caracterizacion socioeconomica

El analisis de la encuesta aplicada a comunidades
rurales del municipio de Valledupar permitié conocer
la percepcion general frente a la implementacion de
nuevas tecnologias agricolas, especificamente el uso
de la mezcla biochar- HFM como estrategia sostenible
para la fertilizacion de cultivos.

En cuanto a la percepcion ambiental, se identifico

una comunidad consciente de la importancia de
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Figura 1.
Posicion de la comunidad frente al uso de fertilizantes.
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Respuestas de la comunidad frente a la participacion de las universidades en soluciones agricolas.
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conservar los recursos naturales y reacia a practicas
extractivas sin control, lo que favorece la receptividad
hacia tecnologias sostenibles.

Efecto de la mezcla hongos formadores de
Micorrizas, Biochar y materia organica como
promotores de crecimiento vegetal.

La

cambios en las propiedades fisicas de los tratamientos,
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encontrandose diferencias en las variables de textura,
capacidad de intercambio catiénico (CIC), contenido
de carbono organico, materia orgénica, niveles de
fosforo y nitrogeno total, asi como el pH del suelo, las
cuales son claves para identificar practicas efectivas
para el aporte en la fertilidad y funcionalidad del suelo
(Tabla 1).
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Tabla 3. Analisis granulométrico del material seleccionado

Analisis granulométrico del material seleccionado

Tereid Potasio
Carbono Clase Contenido EPA
, . de , . Conductividad . | Fosforo | .. Nitrégeno
Numerode | Arcilla | Arena . | Orgdnico | Textural .. de materia i Limo 8 30514,
] o o Intercambio Eléctrica o Total o Total | pH
tratamiento % % . Total del orgdnica % EPA
Cationico dS/m mg/Kg mg/Kg
Cmol(+)/Kg o/Kg Suelo 2o/Kg 6010D
mg/Kg
Tratamiento1 | 3,82 | 86,2 10,6 28,6 Arenoso 0,11 49,4 436 9,93 544 76 | 25974
Tratamiento2 | 6,12 | 81,2 30,4 22,7 Franco- 0.08 39,1 425 12,6 1845 68 | 25121
Arenoso
Tratamiento 3 3,99 87,6 10,2 18,7 Arenoso 0,08 32,3 382 8,39 1639 7,1 22359
Tratamiento 4 2,02 88,6 9,29 27,6 Arenoso 0,08 47,6 405 9,38 1637 8 2337,5
Tratamiento 5 2,01 86,7 13 18,2 Arenoso 0,1 31,3 354 11,3 1626 7,1 2097,8

Fuente. Elaboracion propia.

Las caracteristicas morfologicas de las plantulas de
cada tratamiento, en relacion con las tres variables
evaluadas altura de la plana, longitud y numero de
hojas se identifican en el analisis estadistico como

En el analisis de componentes principales se puede
observar la influencia de los tratamientos sobre las
variables tanto fisico quimicas como biologicas, lo cual

es clave para la proyeccion del disefio experimental en

Biochar = Bic, HFM = Mic y MOB = Biod (Figura 2.) campo.
Figura 3.
Analisis estadistico variables evaluadas en plantulas.
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Figura 4.

Analisis de componentes principales de los tratamientos del
disefio experimental. Propiedades bioldgicas en las plantulas y fisico
quimicas del suelo.
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4. Discusion

Caracterizacién socioeconémica

A través del instrumento aplicado a las comunidades
rurales, se pudo conocer un piloto de la percepcion que
tienen los habitantes del corregimiento la mesa frente
a la adopcion de nuevas tecnologias, especificamente
del uso de la mezclar biochar, HFM y MOB como
biofertilizante. La comunidad agricola presenta
demuestra conciencia sobre necesidad de proteger los
servicios ecosistémicos, asi como el rechazo a practicas
extractivas indiscriminadas, lo cual evidencia que los
participantes muestran alta disposicion al cambio,
siempre que las nuevas practicas estén respaldadas
por beneficios comprobables, capacitacion técnica y

accesibilidad econémica.

Efecto de la mezcla Hongos Formadores de
Micorrizas, Biochar y Materia Organica como
promotores de crecimiento vegetal.

El tratamiento con hongos formadores de
micorrizas (HFM) aplicado de forma aislada demostré
una capacidad moderada para mejorar el intercambio
cationico y el contenido de nitrégeno, lo cual puede
atribuirse a la simbiosis establecida entre las raices
y los hongos micorrizicos, que favorece la absorcion

de nutrientes como el nitrégeno y el fosforo. Sin

embargo, sus efectos sobre el carbono y la materia
organicos fueron limitados, lo que sugiere que, si bien
mejora la actividad biologica, no contribuye de manera
significativa a la acumulacion de materia organica
estable en el suelo.

La comparacion con el suelo sin tratamiento
(BST), que mantuvo una baja calidad edafica, resalta la
eficacia de las combinaciones aplicadas para restaurar
las propiedades del suelo, tanto en términos quimicos
como estructurales. En conjunto, los tratamientos
evaluados no solo mejoran la fertilidad inmediata del
suelo, sino que también aportan elementos clave para
su sostenibilidad a largo plazo (Figura 4).

Los resultados obtenidos demuestran que la
aplicacion de bioinsumos como biochar, HFM vy
MOB, de forma individual o combinada, tiene un
impacto positivo y diferenciador sobre las propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas del suelo en el ecosistema
del bosque seco tropical. Si bien el uso exclusivo de
HFM mostr6 beneficios en la actividad bioldgica y la
fijacion de nitrogeno, los tratamientos que incluyeron
biochar y MOB evidenciaron mejoras mas integrales.
En particular, el tratamiento combinado (Biochar
+ HFM + MOB) sobresalio6 por generar un efecto
sinérgico que mejord significativamente la materia
organica, el carbono organico, el fosforo total y la
estabilidad del pH. Estos hallazgos confirman que
la integracion estratégica de bioinsumos es una
alternativa eficaz para restaurar suelos degradados
y fortalecer la sostenibilidad productiva en regiones

afectadas por la baja fertilidad edafica.

5. Conclusiones

La comunidad rural encuestada muestra una actitud
favorable hacia la innovacion agricola, siempre que
esta se adapte a sus realidades economicas, fortalezca
su autonomia productiva y se promueva a través de
procesos formativos participativos que reconozcan sus
saberes, necesidades y capacidades.

Los resultados de este estudio confirman que la

aplicacion conjunta de biochar, MOB y HFM en suelos
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de bosque seco tropical mejora significativamente
las propiedades edaficas y el vigor de las plantulas
de maiz. El tratamiento combinado elevé el carbono
organico total a 28,6 gkg!, la materia organica a
49,4 g kg', el fosforo total a 436 mgkg™" y la CIC a
30,4 cmol (+) kg™!, estabilizando ¢l pH en 8,0.

En cuanto al desarrollo vegetal, las plantulas
alcanzaron mayor altura (34,34 cm), mayor nimero
de hojas (4,82) y mayor longitud foliar (14,9 cm),
evidenciando un efecto sinérgico en la nutricion y

estructura del suelo.

6. Recomendaciones

Se sugiere ampliar los estudios participativos con
comunidades rurales, incorporando metodologias de
investigacion-accion que fortalezcan la apropiacion
local del conocimiento y promuevan procesos de
transicion contexto

agroecoldgica ajustados al

territorial.
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