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RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo de investigacion fue evaluar el efecto del
biochar sobre el suelo para crecimiento y produccién en el cultivo de cebolla perla
(Allium cepa L.), en el canton Bolivar de la provincia de Manabi. El experimento
se lo llevo a cabo por un lapso de 90 dias y la siembra se la hizo en contenedores
(macetas), se utilizé un disefio completo al azar (DCA),) con arreglo factorial A x
B con 15 tratamientos, cuatro réplicas y 60 unidades experimentales. Las dosis
evaluadas fueron cinco (0% p/p, 1% p/p, 1.5% p/p, 3 % p/p, 5 % p/p). Las
variables registradas fueron: altura de planta (cm) nimero de hojas, Diametro
pseudotallo (cm) longitud de raiz (cm) peso fresco de bulbo, peso seco de bulbo,
peso seco de raiz, peso seco hojas, diametro de bulbo (cm) a los 30, 60 y 90
dias después de la siembra. Los datos fueron sometidos a analisis de varianza
(ANOVA) y la separacion de medias con prueba de Tukey al 5% de
probabilidades de error. Los resultados mostraron que el biochar a base de
cascaras de mani tuvieron diferencia significativa en altura de planta y diametro,
con diferentes niveles de concentracion, mientras que el biochar a base de arroz
presentd diferencias en el peso de igual manera a diferentes concentraciones,
en relacién con el testigo.

Palabras clave: dosis de biochar, pirolisis, degradacion, recuperacion de suelo,

edafoclimaticos.
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ABSTRACT

The main objective of this research work was to evaluate the effect of biochar on
the soil for growth and production in the cultivation of pearl onion (Allium cepa
L.), in the Bolivar canton of the Manabi province. The experiment was carried out
for a period of 90 days and the sowing was done in containers (pots), a complete
random design (DCA) was used,) with a factorial arrangement A x B with 15
treatments, four replicates and 60 experimental units. The evaluated doses were
five (0% p/p, 1% p/p, 1.5% p/p, 3% p/p, 5% p/p). The recorded variables were:
plant height (cm), number of leaves, pseudostem diameter (cm), root length (cm),
bulb fresh weight, bulb dry weight, root dry weight, leaf dry weight, bulb diameter
(cm) at 30, 60 and 90 days after sowing. The data were subjected to analysis of
variance (ANOVA) and the separation of means with Tukey's test at 5%
probability of error. The results showed that the biochar based on peanut shells
had a significant difference in plant height and diameter, with different
concentration levels, while the biochar based on rice presented differences in
weight in the same way at different concentrations, in relation to with the witness.

Keywords: biochar dose, pyrolysis, degradation, soil recovery, edaphoclimatic.






CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

De acuerdo al Ill Censo Agropecuario en Ecuador se cosechan 2861 ha de
cebolla perla (Allium cepa L.). Las zonas de produccion que han demostrado
tener mayor vocacion en este cultivo son en la provincia de Manabi: Crucita,
Santa Ana, Valle del Rio Portoviejo, Rocafuerte y Puerto Cayo; en la provincia
del Guayas, la Peninsula de Santa Elena y en los valles céalidos de la sierra
(Chanalata & Cargua, 2013)

El Ecuador ha sido y sigue siendo afectado por numerosos procesos erosivos,
segun la secretaria nacional de Planes y Desarrollo (Senplades) en el 2012
“cerca de 40 mil hectareas de terreno arable se pierden cada ano”, de tal manera
que se puede considerar que la erosion constituye uno de los principales
aspectos de degradacion. Alrededor del 50% del territorio tiene que ver con este
problema ya que la erosion es mas drastica en las zonas aridas y semiaridas del
callejon interandino dentro de las cuales encaja el caso de la zona a estudiarse,
estando presente también la degradacion fisica, quimica y biolégica debido al
tipo del suelo, textura, caracteristicas climaticas, bajo contenido organico y mal

manejo (Pro Ecuador, 2021)

Respecto a los factores relacionados con la nutricion y el cultivo hay que sefalar
gue, como consecuencia del cultivo reiterado, se produce un empobrecimiento
gradual de los horizontes de suelo colonizados por las raices de la especie
vegetal en funcion de los elementos nutritivos extraidos por las mismas raices.
Por otra parte, la practica de un sistema de laboreo similar puede conducir a un
manejo deficiente del suelo, que lleva a la falta de estabilidad estructural, a la
tendencia a la fisuracion y a la compactacion de algunos horizontes del suelo
(Vicent et al., 2004)

Los suelos degradados necesitan de estrategias para reducir la erosion y

remediar los efectos de la degradacion. Los suelos de las zonas semiaridas



tienen una actividad microbiana muy baja, bajos niveles de biomasa microbiana
y bajo contenido en materia organica (0.5-2%). Si se recuperan y mejoran las
caracteristicas de los suelos degradados en zonas semiaridas con la aplicacion
de enmiendas organicas, se mejorara el ciclo de los nutrientes (Umajinga et al.,
2021)

La cebolla perla es un producto de ciclo corto, y es sembrado por los agricultores
manabitas de diferentes sitios como la Sequita, de la parroquia Crucita, el blanco
de la parroquia Charapot6 después del invierno, ya que es un producto que no
necesita de abundancia de agua, sino mas bien de los rayos solares (Ledn, 2018)

El biochar se presenta como una opcién promisoria, con resultados relevantes
en el aumento de la productividad de los cultivos y en la mitigacion de los efectos
del cambio climatico, por su alta capacidad para secuestrar el carbono
atmosférico. Es un material muy estable abundante en nutrientes,
fundamentalmente carbono que, enriquecido con fertilizantes y/o productos

bioldgicos, puede tener un mejor efecto sobre los cultivos (Delgado O. B., 2020)

¢,Puede el biochar mejorar significativamente las condiciones fisicas y quimicas

del suelo, crecimiento, produccion del cultivo de cebolla perla (Allium cepa L.)?

1.2. JUSTIFICACION

Debido a la degradacion y pérdida de fertilidad de los suelos, y la alta demanda
de alimentos. El sector agricola es muy relevante en este escenario, ya que, por
una parte, la actividad agricola contribuye a la emisiébn de gases de efecto
invernadero y por otra, se ve afectada negativamente por las consecuencias
derivadas del cambio climéatico (incremento de temperatura, aumento de la
aridez, etc.). Hasta ahora se ha conseguido aumentar el rendimiento de los
cultivos principalmente mediante practicas poco sostenibles a largo plazo, tales
como el manejo abusivo del suelo y el uso excesivo de fertilizantes (Infoagro,
2018)

El biochar se constituye en una alternativa para mejorar la capacidad productiva
del suelo e incrementar el rendimiento del cultivo y que sean sostenibles incluso

a largo plazo. Todo ello a expensas de la reduccion de la calidad del suelo y del



aumento de la contaminacién del mismo. Uno de los puntos positivos que se
pueden considerar al implementar el biochar, es mitigar los efectos del cambio
climatico y a la vez adaptar la poblacion a los cambios que se presenten con el

calentamiento global (Olmo, 2016)

De esta forma este proyecto se alinea con lo propuesto en el documento de la
agenda 2030 para el desarrollo sostenible, en su objetivo numero 2. Poner fin al
hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricion y promover la
agricultura sostenible, y con su meta 2.4 donde se declara que: “De aqui al 2030,
asegurar la sostenibilidad de los sistemas de produccion de alimentos y aplicar
practicas agricolas resilientes que aumenten la productividad y la produccion,
contribuyan al mantenimiento de los ecosistemas, fortalezcan la capacidad de
adaptacion al cambio climético, los fendbmenos meteoroldgicos extremos, las
sequias, las inundaciones y otros desastres, y mejoren progresivamente la

calidad de la tierra y el suelo” (Girén, 2017)

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de biochar sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo,

crecimiento y produccién de la cebolla perla (Allium cepa L.) en macetas.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar efecto del biochar sobre las caracteristicas fisicas y
guimicas de suelos cebolleros del canton Rocafuerte.

e Establecer el efecto en el crecimiento y produccién de la cebolla perla
(Allium cepa L.).



1.4. HIPOTESIS

La aplicacion de biochar mejorara las condiciones fisicas y quimicas del suelo

y potenciara el rendimiento de cebolla perla (Allium cepa L.) en macetas.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. DESCRIPCION DEL CULTIVO DE CEBOLLA PERLA
(Allium cepallL.)

La cebolla perla es un producto cuyo ciclo de vida es de 120 dias, su tamafio
varia desde el mediano al tipo jumbo con un color amarillo dorado claro. Poseen
un excelente tamafio con un centro y anillo gruesos. Es una hortaliza que es muy
necesaria en los hogares para la preparacion de las comidas, ademas la ventaja
que presenta la cebolla perla es que tiene larga vida post-cosecha; puesto que
el si el curado es realizado correctamente quedando el bulbo completamente
seco, la cebolla perla puede durar de 3 hasta 6 meses (Bacuylima y Ordofiez,
s/f, p. 4-5)

Las cebollas poseen raices superficiales y necesitan un suelo permeable el cual
retenga bien la humedad debido a que la cebolla es una planta que esta
acostumbrada al invierno por ende su tipo de suelo indicado para un buen
desarrollo vegetativo es un suelo humedo, especialmente después de las labores
de cultivos (Béttcher, 2018)

La cebolla se cultiva como una especie anual cuando se persigue la recoleccion
de sus bulbos, pero también se cultiva como bianual si se quiere obtener
semillas, tiene un sistema radicular fasciculado compuesto por un gran numero
raices. El tallo se desarrolla, normalmente, en el segundo afio. Es un tubo
caulinar hueco de seccién cilindrica que atraviesa el Bulbo. Este escapo da
origen a la inflorescencia de tipo umbeliforme y forma redondeada (Baudoin,
2019)

El bulbo botanicamente se denomina bulbo tunicado. Se forma por el
hinchamiento de unas vainas envolventes amplexiculares insertas sobre el disco
situado en la base del bulbo la forma, color, dimensiones y consistencia de los
bulbos son caracteristicas de gran importancia que diferencian unas variedades

de otras (Névarez y Cuzme, 2016).



2.2. ORIGEN DE LA CEBOLLA PERLA (Allium cepaL.)

El origen primario de la cebolla se localiza en Asia central, y como centro
secundario el Mediterraneo, pues se trata de una de las hortalizas de consumo
mas antigua. Las primeras referencias se remontan hacia 3.200 a.C. pues fue
muy cultivada por los egipcios, griegos y romanos. Durante la Edad Media su
cultivo se desarroll6 en los paises mediterraneos, donde se seleccionaron las
variedades de bulbo grande, que dieron origen a las variedades modernas
(InfoAgro, s/f)

2.3. TAXONOMIA DE LA CEBOLLA PERLA (Allium cepalL.)

Segun, Guadalupe et al. (2021) la cebolla se describe taxonémicamente de la

siguiente manera:

Tabla 1. Clasificacion taxonomica de la cebolla perla

Reino Vegetal
Divisién Angiospermas
Orden Liliflorae
Familia Liliaceae
Género Allium
Especie Cepa
Nombre cientifico Allium cepa L.

2.4. PRODUCCION DE LA CEBOLLA PERLA (Allium cepaL.)

Al respecto, Bacuylima y Ordofiez (s/f) la produccion de la cebolla perla se lleva
a cabo por medio de semilleros o llamados también camas alzadas o camellones,
los mismos que se deben preparar muy cuidadosamente para que den buenas
plantas, que luego seran trasplantadas cuando estén vigorosos. Los camellones

facilitan el riego, el drenaje y los cultivos. El proceso de produccion también se



lo puede llevar a cabo por medio de la siembra directa. Estos autores ademas
mencionan, que “la presencia de microorganismos causantes de enfermedades,
de plagas y malezas son factores limitantes en la produccion de cebolla, por esta

razon es necesario e indispensable el proceso de desinfeccion del suelo”.

Segun Marcial y Suquilanda (2003) citado por Molina (2020) sefiala que la
temperatura Optima para el desarrollo del cultivo de la cebolla perla esta
alrededor de los 13 °C y 14 °C, con una maxima de 30 °C y una minima de 9 °C.
En los sectores donde la temperatura es més fria la cebolla tiene tendencia a
florecer, mientras que en los célidos y tropicales donde las temperaturas son
mayores, esta no florece. Ademas, este cultivo es resistente al frio, aunque para
la formacién y maduracion de los bulbos requieren de temperaturas altas y

fotoperiodos largos, generalmente requiere de una buena luminosidad.

La cebolla es una planta que prefiere suelos profundos, ricos en materia
organica, célidos, soleados y no calcareos. En terrenos pedregosos, poco
profundos, mal labrados y en los arenosos pobres, los bulbos no se desarrollan
bien y adquieren un sabor fuerte. Es muy sensible al exceso de humedad y
medianamente sensible a la acidez. El pH 6ptimo para su cultivo se ubica en un
rango que esta entre 6.0 y 6.8. No tolerando un pH altamente acido. Los suelos
aptos para el cultivo de la cebolla perla deben ser: sueltos y livianos
arcilloarenosos o franco-arcillosos, con buen contenido de materia organica y
buen drenaje Coello (2012) ademas, este autor, sefiala que el cultivo de la
cebolla perla prefiere suelos aluviales organicos y franco-arenosos, Agregando,
que en suelos poco fértiles se producen cebollas que se conservan mejor, pero,
naturalmente, su desarrollo es menor y que para obtener bulbos grandes se
necesitan tierras bien fertilizadas, por ultimo, recomienda no cultivar cebollas en
tierras recién estercoladas, debiendo utilizarse las que se estercolaron el afio

anterior.



2.5. CRECIMIENTO DE LA CEBOLLA PERLA (Allium cepal.)

Dentro del tdpico de crecimiento se considera que se cumplen fases o etapas
fenoldgicas del cultivo de cebolla, Ord6fiez (2014) menciona que existen seis

fases, las cuales son:

e Emergencia: ocurre cuando la raiz principal crece hacia abajo y el cotiledén
se elonga.

e Primera hoja verdadera: esta hoja crece dentro del cotiledén y emerge a
través de él; simultaneamente se presenta el crecimiento de las raices
adventicias en la base del tallo.

e Plantula: esta fenofase se caracteriza por la formacion de nuevas hojas y
raices adventicias y la diferenciacion del pseudotallo.

e Iniciacion de la formacion del bulbo: en las plantas de cebolla, algunas
hojas modifican sus vainas envolventes para recibir foto sintetizados y asi
aumenta el diametro del pseudotallo. En esta fenofase comienza la
translocacion intensa de carbono asimilado, el cual se utiliza para
almacenamiento y crecimiento del bulbo, pues éste empieza a ser el principal
sitio de recepcion y utilizacion de los compuestos asimilados.

¢ Maximo desarrollo vegetativo: esta fenofase comprende desde la iniciacién
hasta la terminacion del llenado del bulbo; durante esta fase fenoldgica, las
plantas logran la mayor expresion de los parametros area foliar y peso seco
de las hojas.

e Terminacion del llenado del bulbo: en esta fenofase las hojas de la planta

entran en senescencia.



2.6. REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS DE LA CEBOLLA
PERLA (Allium cepaL.)

A continuacion, se describen los requerimientos edafocliméaticos, de acuerdo a
Silva (sff)

Tabla 2. Requerimientos edafocliméticos de la cebolla perla

Piso altitudinal (Optima) Se desarrolla bien entre los 35 a 2000 msnm.

La temperatura dptima se encuentra entre los 20 a 25 °C. A mayor
temperatura més rapida es la bulbificacion, sin embargo, temperaturas
Temperatura bajas o muy altas, cerca de 40 °C, retrasan la aparicion del bulbo.

La humedad influye notablemente en los controles de enfermedades

Humedad relativa fungicas, esta no debe superar el 70 %, siendo preferible una humedad
del 50 % para el cultivo.
Entre 6.0a7.0.
pH Suelo

Puede desarrollarse en una amplia variedad de suelos, como los
francos, francos arenosos, franco limoso, de consistencia ligera a media,
Suelos profundos, frescos, ricos en materia organica.

Esta variable es determinante para la cebolla. Idealmente para la cebolla
el fotoperiodo puede variar entre 12-16 horas de luz segun el
cultivar. Por debajo de las 12 horas no se favorece la bulbificacion.
Existen cultivares de “dia corto”, “intermedias” y de “dia largo”. Cuanto
mayor es la longitud del dia, més rapido termina el crecimiento de las

hojas y alcanza el bulbo su madurez fisiolégica.

Fotoperiodo

Topografia 0-15° Deseable
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2.7. CULTIVOS DE CEBOLLAS EN MACETAS

Las cebollas pueden plantarse partiendo de semillas o de bulbos y se puede
empezar a recoger la cosecha a partir de los 4 meses desde que se plantan. A
la hora de elegir la maceta debemos tener en cuenta que las raices no son
demasiado profundas asi que con que tenga unos 20 centimetros de profundidad
sera suficiente. En cuanto al tamafio, dependera de la cantidad que vayamos a
plantar; ademés se menciona que la cebolla es una cosecha de climas frios, y
entonces son faciles de cultivar por su dureza. Recomendamos utilizar cebollitas
para plantar porque estas tendran un éxito mas probable que plantarlas desde
las semillas o trasplantarlas. También, las cebollitas para plantar son resistentes
a la nieve, por esto no habria ningun problema en dejarlas afuera en una oleada
fria (Bonilla, 2015)

2.8. PLAGAS Y ENFERMEDADES

En el proceso de crecimiento y produccion de la cebolla es comin como en otras
producciones que se den la presencia de plagas y enfermedades que pueden
llegar a afectar al desarrollo correcto de la plantacién; en los siguientes apartados
se puede detallar informacién sobre las plagas y enfermedades mas comunes
gue se pueden presentar en las plantaciones de cebolla:

2.8.1. INSECTOS-PLAGAS

Entre las plagas mas comunes tenemos:

Uno de los insectos plagas que ataca al cultivo de cebolla es el escarabajo de la
cebolla Lylyoderys merdigera: (Homoptera: Aleyrodidae), siendo el adulto el que
causa dafos en las hojas y sus larvas recortan bandas paralelas a los nervios
de las hojas (Rosendo, 2018)

Otro de los insectos que perjudica al cultivo de cebolla es la mosca de la cebolla

Hylemia antigua: (Diptera: Anthomyiidae), el cual ataca a las flores y 6rganos


https://es.wikipedia.org/wiki/Anthomyiidae
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verdes, el apice de la hoja palidece y después muere. El ataque de las larvas
lleva consigo la putrefaccion de las partes afectadas de los bulbos, ya que facilita
la penetracion de patdgenos, dafiando el bulbo de forma irreversible, provoca

dafios importantes en semillero y también en el trasplante.

Existe un insecto que genera grandes estragos y se trata del Trips, Thrips tabaco:
(Thysanoptera: Thripidae), Las picaduras de las larvas y adultos terminan por
amarillear y secar las hojas. La planta puede llegar a marchitarse si se produce
un ataque intenso, sobre todo si éste tiene lugar en las primeras fases de
desarrollo de las plantas (Driutti, 2019)

Un insecto muy particular que causa una gran amenaza al cultivo de cebolla perla
es la polilla de la cebolla Acrolepia assectella: (Homéptera: Aleyrodidae) Causan
dafios al penetrar las orugas por el interior de las vainas de las hojas hasta el
cogollo. Se para el desarrollo de las plantas, amarillean las hojas y puede
terminar pudriéndose la planta, ya que puede dar lugar a infecciones secundarias

causadas por hongos (Noyes, 2017)

El Dytolenchus dipsaci: (Bilateria protostomia; Ecdysozoa nematoida) es
nematodo, considerado como una de las especies mas dafinas en bulbos Las
plantulas detienen su crecimiento, se curvan y pierden color. Se producen
algunas hinchazones y la epidermis puede llegar a rajarse. En bulbos algo mas
desarrollados el tejido se reblandece en las proximidades de la parte superior
(InfoAgro, s/f)

2.8.2. EFERMEDADES

Las enfermedades que se presentan en las plantaciones de cebolla son:

El Mildiu Peronospora destructor o schleideni: (Erysiphales: Erysiphaceae), se
presenta en las hojas nuevas aparecen unas manchas alargadas que se cubren
de un fieltro violaceo. El tiempo céalido y humedo favorece el desarrollo de esta
enfermedad, como consecuencia, los extremos superiores de las plantas mueren
totalmente y los bulbos no pueden llegar a madurar. Si las condiciones de

humedad se mantienen altas daran lugar a una epidemia (Alvarez et al., 2013)
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La roya Puccinia sp: (Pucciniales: Pucciniaceae), origina manchas pardo-rojizas
que después toman coloracion violdcea, enlas cuales se desarrollan las
uredosporas. Las hojas se secan prematuramente como consecuencia del
ataque. La enfermedad parece ser mas grave, en suelos ricos en nitrégeno, pero

deficientes en potasio (Santos et al., 2014)

El Carbon de la cebolla Tuburcinia cepulae: (ustilagunomycetes), genera estrias
gris-plateado, que llegan a ser negras; las plantulas afectadas mueren. La
infeccion tiene lugar al germinar las semillas, debido a que el hongo persiste en
el suelo (Pollini, 2015)

Otra enfermedad que es muy frecuente y genera grandes riegos es la
Podredumbre blanca Sclerotium cepivorum: (Helotiales: Sclerotiniaceae) Fieltro
blanco algodonosos, que ostenta a veces pequefios esclerocios en la superficie
de los bulbos. Los ataques se sitlan en el momento en que brotan las plantas o
bien al aproximarse la recoleccion. Las hojas llegan a presentar un color amarillo

llegando a morir posteriormente (Delgadillo, 2020)

Una de las enfermedades que ataca directamente a las hojas y genera un dafio
considerable y es la Botritis Botrytis squamosa: (Helotiales: sclerotiniaceae),
causa manchas de color blanco-amarillo que se manifiestan por toda la hoja,
cuando el atague es severo se produce necrosis foliar, generalmente ocurre en

condiciones de mucha humedad (InfoAgro, s/f)

2.9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO

e Las propiedades fisicas de un suelo son el resultado de la interaccion que se
origina entre las distintas fases del mismo (suelo, agua y aire) y la proporcion
en la que se encuentran cada una de estas. La condicion fisica de un suelo
determina su capacidad de sostenimiento, facilidad para la penetracion de
raices, circulacion del aire, capacidad de almacenamiento de agua, drenaje,
retencion de nutrientes, entre otros factores. Las principales propiedades
fisicas que influyen en el desarrollo de los cultivos son las siguientes, segun
(Medina et al., 2018)
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Color del suelo: El color del suelo no tiene un efecto directo sobre el
crecimiento de las plantas, pero indirectamente afecta la temperatura y la
humedad del mismo.

Textura del suelo: La textura indica la proporcion de las particulas
fundamentales del suelo: arcilla, limo y arena, que se pueden agrupar en fina,
media y gruesa.

Humedad del suelo: Referida a la cantidad de agua disponible para la
planta. Dicho contenido puede variar de acuerdo al tipo y cantidad de arcilla

y el porcentaje de MO que se encuentre en el suelo

Por otro lado, las propiedades quimicas del suelo determinada por Medina et
al. (2018) son:

Capacidad de intercambio cationico: es una medida de cantidad de cargas
negativas presentes en las superficies de los minerales y componentes
organicos del suelo (arcilla, materia organica o sustancias humicas) y
representa la cantidad de cationes que las superficies pueden retener (Ca,
Mg, Na, K, NH4 etc.)

El Ph del suelo: El valor del pH en el suelo oscila entre 3,5 (muy acido)
a 9,5 (muy alcalino). Los suelos muy acidos (<5,5)
tienden presentar cantidades elevadas y toxicas de aluminio y manganeso.
Los suelos muy alcalinos (>8,5) tienden a dispersarse. La actividad de los
organismos del suelo es inhibida en suelos muy acidos y para los cultivos
agricolas el valor del pH ideal se encuentra en 6,5.

Nutrientes para las plantas: Los macronutrientes se requieren en grandes
cantidades e incluyen Carbono(C), Hidrogeno (H), Nitrégeno(N), Fésforo (P),
Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Azufre(S). Los micronutrientes por
otro lado se requieren en pequefas, su insuficiencia puede dar lugar a
carencia y su exceso a toxicidad, se refieren a Hierro (Fe), Zinc (Zn),
Manganeso (Mn), Boro (B), Cobre (Cu), Molibdeno (Mo), Cloro (ClI).
Carbono Orgéanico del Suelo: El Carbono Orgéanico del Suelo (COS) mejora

las propiedades fisicas del suelo, aumenta la Capacidad de Intercambio
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Cationico, la retencion de humedad y contribuye con estabilidad de suelos
arcillosos al ayudar a aglutinar las particulas para formar agregados.

e Nitrégeno del Suelo: El nitrégeno del suelo es uno de los elementos de
mayor importancia para la nutricion de las plantas y mas ampliamente
distribuido en la naturaleza. Se asimila por las plantas en forma catidnica de
amonio NH4+ o anionica de nitrato NO3-. A pesar de su amplia distribucion
en la naturaleza se encuentra en forma inorganica por lo que no se pueden
asimilar directamente.

e Lasalinizacion del suelo: Se refiere a la acumulacion de sales solubles en
agua en el suelo. Las sales que se pueden encontrar en un nivel freético
salino se transportan con el agua a la superficie del suelo mediante ascenso
capilar y una vez que el agua se evapore se acumulan en la superficie del

suelo.

2.10. AGRICULTURA ORGANICA

La agricultura orgénica es una tendencia global que busca una relacién natural
y amigable con el ambiente para fomentar la biodiversidad vegetal y animal. El
debate de la agricultura organica frente a la agricultura convencional se ha
discutido a nivel internacional en numerosas investigaciones (De Los Rios et al.,
2016)

El desarrollo e innovacion de la agricultura organica, se presente como un
sistema de manejo de producciéon ecoldgica que promueve y enriquece la
biodiversidad, ciclos biolégicos y la actividad biolégica del suelo basado en el
uso minimo de insumos provenientes de fuera de la propiedad y en practicas de
manejo que restauran, conserven y enriguecen el ambiente ecoldgico,
ofreciendo un producto méas seguro para el consumidor (Organic trade
association, 2002)

2.11. DESCRPCION DE BIOCHAR

El biochar es carbdn vegetal que se obtiene de restos vegetales y residuos de
biomasa. A diferencia del carbon vegetal clasico es empleado como combustible,
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el biochar— o biocarbdn — no se utiliza como tal, no se quema, sino que se aplica

al suelo para mejorar sus propiedades (Gold, 2015)

El biocarbon es un material rico en carbono que se puede preparar a partir de
diversas materias primas de desechos organicos , como desechos agricolas; el
biocarbon ha recibido una atencion cada vez mayor debido a su caracteristica
anica, como el alto contenido de carbono y la capacidad de intercambio catidnico,
la gran superficie especifica y la estructura estable. Las propiedades
fisicoquimicas del biocarbon varian segun los tipos de materias primas Wang,
(2019) en lo relacionado a la Pirolisis, este autor indica, que, la gasificacion
e hidrotermal la carbonizacion son los métodos comunes para la preparacion de
biocarbén. EI biocarbon se puede modificar con &cidos, alcalis, agentes

oxidantes , iones metalicos , materiales carbonosos , purga de vapor y gas

En el articulo de propiedades del biocrabon Weber (2018) menciona que “el
biocarbén se puede usar en una gran cantidad de aplicaciones, que van desde
la produccion de calor y energia hasta la enmienda del suelo. Las propiedades
de la biomasa carbonizada dependen de la materia prima y de las condiciones

del proceso”.

Esta técnica ofrece la posibilidad de aumentar las reservas terrestres de carbono
en diversas formas en el suelo; uno de los tipos de biocarb6n, como los
producidos en condiciones de cero oxigeno, se han estudiado menos, pero los
costos asociados con la logistica y los costos de oportunidad del desvio de
energia o una forma activa en el suelo exigen certeza y previsibilidad del retorno
agronomico, especialmente hasta la elegibilidad para se han establecido créditos
de carbono (Sochi et al., 2010)

2.12. PROCESO DE LA PIROLISIS

La pirolisis es una degradacién térmica de una sustancia en ausencia de
oxigeno, por lo que dichas sustancias se descomponen mediante calor, sin que
se produzcan las reacciones de combustion. Las caracteristicas basicas de dicho

proceso son las siguientes:


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-feedstock
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/agricultural-waste
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydrothermal
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/carbonisation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/oxidising-agent
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/oxidising-agent
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/metal-ion
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/carbonaceous-material
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e El Unico oxigeno presente es el contenido en el residuo a tratar.
e Las temperaturas de trabajo son inferiores a las de la gasificacion,
oscilando entre 300°C y 800°C.

Como resultado del proceso se obtiene:

v' Gas, cuyos componentes basicos son CO, CO2, H2, CH4 y compuestos
mas volatiles procedentes del cracking de las moléculas organicas,
conjuntamente con los ya existentes en los residuos. Este gas es muy
similar al gas de sintesis obtenido en la gasificacion, pero hay una mayor
presencia de alquitranes, ceras, etc. en detrimento de gases, debido a
que la pirolisis trabaja a temperaturas inferiores a la gasificacion.

v" Residuo ligquido, compuesto basicamente por hidrocarburos de cadenas
largas como alquitranes, aceites, fenoles, ceras formadas al condensar a
temperatura ambiente.

v' Residuo solido, compuesto por todos aquellos materiales no
combustibles, los cuales o bien no han sido transformados o proceden de
una condensacion molecular con un alto contenido en carbdn, metales

pesados y otros componentes inertes de los residuos.

Los residuos liquidos y gaseosos pueden aprovecharse mediante combustion a
través de un ciclo de vapor para la produccién de energia eléctrica. El residuo
sélido pude utilizarse como combustible en instalaciones industriales, como, por
ejemplo, en plantas cementeras (Centro Nacional de Educacién Ambiental
[CENEAM], 2020)

2.12.1. TIPOS DE PIROLISIS

Entre los tipos de pirolisis detallamos los siguientes:

El pirdlisis oxidativo: es un proceso de descomposicion térmica de los
desechos industriales durante su combustidén parcial o contacto directo con los
productos de combustién. Este método es aplicable para la eliminacion de
muchos desechos, incluidos los «inconvenientes» para la incineracion o

gasificacion (Cuervo, 2015)
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Pirdlisis seco: Este método del tratamiento térmico de los desechos asegura su
neutralizacion de gran efectividad y el uso en calidad del combustible y de
materias primas quimicas que contribuye a la creacion de las tecnologias sin
desechos y con pocos desechos y al uso racional de los recursos El pir6lisis seco
es el proceso de la descomposicion térmica sin acceso del oxigeno. Como
resultado se forma el gas de pirolisis con un calor elevado de la combustion, un
producto liquido y un residuo carbonoso solido. En dependencia de la

temperatura naturales (Klug, 2017)

Pirdlisis de bajas temperaturas: Este tipo de pirolisis se caracteriza por un
rendimiento maximo de residuos liquidos y sélidos (semi-coque) y un rendimiento
minimo de gas de pirolisis con un calor maximo de combustion. EI método es
adecuado para la produccién de resina primaria, un valioso combustible liquido,
y para el procesamiento de caucho de calidad inferior en monémeros, que son
la materia prima para la creacion secundaria de caucho. El semicoque se puede

utilizar como energia y combustible doméstico (Cuervo, 2015)

Pirdlisis de medianas temperaturas: En general, los procesos de pirélisis se
caracterizan por llevarse a cabo a temperaturas entre 300 — 600 °C, presion

atmosférica y en un ambiente inerte (Tessini, 2012)

Pirdlisis de altas temperaturas: Aqui se observa el rendimiento minimo de los
productos liquidos y sdlidos y la fabricacion maxima del gas con el calor minimo
de la combustion - combustible de alta calidad - conveniente para las
transportaciones lejanas. Como resultado, se disminuye la cantidad del alquitran
y contenido en éste de las fracciones ligeras valiosas. EI método de la pirolisis
seca obtiene la difusién cada vez mas grande y es uno de los modos mas
perspectivos de la utilizacion de los desechos organicos sélidos y la separacion
de los componentes valiosos de ellos en la etapa actual del desarrollo de la
ciencia y de la técnica (Grandoén, 2016)

Pirélisis de hidrocarburos: El proceso de pirolisis de hidrocarburos
(hidrocarburos gaseosos, gasolina pura, gasoleo atmosférico) es la principal
fuente de produccion de etileno y una de las principales fuentes de propileno,

divinilo, benceno y una serie de otros productos. El proceso de pirolisis (craqueo)
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de materias primas de petréleo y gas fue patentado en 1877 por el ingeniero
ruso, quimico Alexander Alexandrovich Letniy.

Pirolisis de madera: La madera es considerada entonces como una fuente de
biomasa ya que funciona como una especie de bateria que almacena la energia
solar. Una vez la madera esta seca puede ser utilizada para numerosas
aplicaciones, entre ellas, ser tratada para ser aprovechada energéticamente

mediante procesos de conversion termoquimicos o bioquimicos (Castillo, 2019)

Pirolisis de basura y desechos: este es un concepto relativamente nuevo, por
eso la técnica todavia se enuentra en desarrollo, sin embargo el problema es
que la mayoria de los desechos contienen fésforo, cloro y azufre. El azufre y el
fosforo en forma oxidada son volatiles y nocivos para el medio ambiente. El cloro
reacciona activamente con los productos de pirolisis organicos para formar

compuestos toxicos persistentes (por ejemplo, dioxinas) (Canaviri, 2018)

2.13. EFECTOS DEL BIOCHAR SOBRE LAS PROPIEDADES
FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO

El biochar contribuye en el secuestro del carbono de la atmésfera y lo almacena
en el suelo en formas quimicas que son muy estables durante mucho tiempo, se
obtiene a través de la descomposicion termo-quimica de residuos organicos a
temperaturas que generalmente oscilan entre 300 y 700 °C y en ausencia de

oxigeno (pirolisis).

El proceso de pirolisis estabiliza el C existente en la materia organica en una
forma mas resistente a la descomposicion quimica y biolégica, por lo que al ser
incorporado al suelo no se degrada y el C no es emitido a la atmoésfera como
ocurre con la descomposicion de materia orgéanica sin pirolizar. Las
caracteristicas del biochar le confieren la capacidad potencial de mejorar las
propiedades fisico-quimicas del suelo y aumentar la productividad de los cultivos,
contribuyendo ademas al secuestro de C, lo que convierte al biochar en una
herramienta para luchar contra el cambio climatico. Los efectos del biochar sobre

las propiedades del suelo pueden varian en funcion de las caracteristicas del


https://eresmedioambiente.com/los-9-principales-contaminantes-del-aire/
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biochar, que a su vez dependen de las propiedades del material del que se
obtiene y de las condiciones de pirolisis. Esto explica que las respuestas de los

cultivos a la adicidon de biochar sean muy variables (Prieto, 2016)
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CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION DEL PROYECTO

Esta investigacion se desarrolld en el vivero del Campus Politécnico de la
ESPAM-MFL, de la Carrera de Ingenieria Agricola ubicado en el sitio EI Limon
perteneciente al canton Bolivar, Manabi. Posicionado geograficamente entre las
coordenadas 0° 49’ 23” Latitud Sur y 80° 11’ 01” Longitud Oeste, a una Altitud

de 15 msnm.

3.1.1. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

En el sitio ElI Limon, ubicado en el Canton Bolivar se tiene los siguientes

promedios de las caracteristicas climaticas del afio 2022.

Tabla 3. Condiciones climaticas del sitio El Limoén.
Condiciones climéticas

Precipitacion anual 986.19 mm
Temperatura maxima 30,67 °C
Temperatura minima 21.87 °C

Humedad relativa 82.23 %
Heliofania 1043.96 h/sol/afio

Fuente: Estacion meteorolégica ESPAM “MFL” (2022)
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3.2. DURACION DEL PROYECTO

La investigacion se desarrollé desde julio del 2022 hasta julio 2023, con una
duracién de 12 meses.

3.3. MATERIAL VEGETAL

Para el experimento se utilizé semillas de cebolla perla (Allium cepa L.)

3.4. FACTORES EN ESTUDIO

Se realiz6 un trabajo comparativo en los diferentes tipos de biochar con
diferentes niveles de concentracién donde se evalué la respuesta del cultivo a la

aplicacion de bioestiulantes donde se encontraron dos tipos de factores.

3.4.1. FACTOR A (TIPOS DE BIOCHAR)

Para la conformacién del factor A se considerd la utilizacion tres tipos de carbon

organico, descrito a continuacion:

e Biochar cascara de cacao
e Biochar cascara de arroz

e Biochar cascara mani

3.4.2. FACTOR B (CONCENTRACIONES DE BIOCHAR)

Para el factor B se tomd en consideracion la utilizacién de los siguientes niveles

de concentracion:

o 0% p/p
e 1% p/p
e 15%p/p
o 3%plp

e 5%nplp



3.5. TRATAMIENTOS

La interaccion de los factores en estudios dio los siguientes tratamientos:

Tabla 4. Tratamientos

22

Tratamientos Cddigo Descripcion

T1 AlB1 0% p/p de biochar

T2 AlB2 1% p/p de biochar cacao
T3 AlB3 1,5 % p/p de biochar cacao
T4 AlB4 3% p/p de biochar cacao
T5 Al1B5 5% p/p de biochar cacao
T6 A2B1 0% p/p de biochar

T7 A2B2 1% p/p de biochar arroz
T8 A2B3 1,5 % p/p de biochar arroz
T9 A2B4 3% p/p de biochar arroz
T10 A2B5 5% p/p de biochar arroz
T11 A3B1 0% p/p de biochar
T12 A3B2 1% p/p de biochar mani
T13 A3B3 1,5 % p/p de biochar mani
T14 A3B4 3% p/p de biochar mani
T15 A3B5 5% p/p de biochar mani

3.6. DISENO Y UNIDAD EXPERIMENTAL

El experimento se desarroll6 bajo condiciones de casa de cultivo en macetas,

donde se utilizd un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo factorial A

X B con 15 tratamientos, 4 réplicas y 60 unidades experimentales. La unidad

experimental estuvo conformada por 1 maceta. A continuacion, se detalla el

esquema del ADEVA.
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Tabla 5. Disefio y unidad experimental

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 59
Tratamientos 14
Concentracion de Biochar 4
Tipos de Biochar 2
BxF 8
Error experimental 45

3.6.1. ANALISIS DE DATOS

El analisis de datos se ejecutd a través de analisis de varianza (ANOVA), y la

separacion de medias con la prueba de Tukey al 5% de probabilidades de error.

3.7. VARIABLES RESPUESTA

3.7.1. VARIABLES FiSICAS-QUIMICAS DEL SUELO

3.7.2. ANALISIS FISICOS

Esta variable se registr6 al suelo inicial y al final del experimento como la textura,
densidad aparente (analisis realizado en el laboratorio de suelo de la carrera
agricola de la ESPAM MFL, y el pH (INIAP).

3.7.3. ANALISIS QUIMICAS

Esta variable se efectu6 al inicio del ensayo y al final, donde se tomaron varias
submuestras de las macetas, luego se sacd una muestra representativa y se
envio al laboratorio de suelos de INIAP-PICHILINGUE, con el fin de determinar

materia organica y los macros y micro elementos existentes en ese suelo.
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3.8. VARIABLES AGRONOMICAS

3.8.1. ALTURA DE LA PLANTA (cm)

La altura de la planta se medio a los 30, 60 y 90 dias después del trasplante.

3.8.2. NUMERO DE HOJAS

El conteo de nimero de hojas se lo efectué a los 30, 60 y 90, dias después del

trasplante.

3.8.3. DIAMETRO DEL PSEUDOTALLO (mm)

Se comprobé el didmetro del pseudotallo con la ayuda de un calibrador a los 30,
60 y 90 dias después del trasplante.

3.8.4. LONGITUD DE RAIZ (cm)

Se establecié al momento de la cosecha, con la ayuda de una cinta métrica a

todos los tratamientos evaluados.

3.8.5. PESO SECO DE PSEUDOTALLO, BULBO Y RAIZ (g)

Esta variable se la ejecuté al momento de la cosecha, donde se colocaron en
una bolsa de papel con sus respectivos tratamientos, colocando en la estufa a
85°C durante 24 horas.

3.8.6. DIAMETRO POLAR Y ECUATORIAL DEL BULBO DE LA
CEBOLLA (mm)

La medicion del diametro polar y ecuatorial, se cumplio luego de la cosecha, para

lo cual se utilizé un calibrador digital o pie de rey.
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3.8.7. PESO DEL BULBO (g)

Esta variable se la determino al momento de la cosecha, con la ayuda de una

balanza eléctrica.

3.8.8. CONTENIDO DE MATERIA SECA

Esta variable se la obtuvo en el laboratorio, para ello, se extrajo una muestra
dosificada de la mezcla solida del material vegetal fresco. La cual posteriormente
se la introdujo en el horno estufa a una temperatura por encima de los100 °C,
para que la humedad residual existente se evapore y poder obtener el contenido

de materia seca deseado.

3.9. MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

3.9.1. ELABORACION DEL BIOCHAR

Para la elaboracion del Biocarbon se utiliz6 materiales residuales procedentes
del sector agricola como materia prima. La produccién del biochar se realizé con
un equipo de pirdlisis a escala de laboratorio basado en el disefio “Anila Stove”.
El proceso consistio en introducir en el equipo (anillo externo) el material a
pirolizar y sellarlo para que no entre aire. Después se procedié a quemar la
cascara de cacao, cascara de arroz y cascara de mani en la parte central de la
estufa hasta que la temperatura alcanzard unos 300-350°C.

3.9.2. SIEMBRA

Para la siembra se efectu6 el llenado de las macetas con tierra procedente de
las zonas cebollera del canton Rocafuerte, se coloco tres semillas por macetas
para tener mejor seguridad de la germinacion de las plantas, luego se procedio

a cortar las plantas que estuvieran demas hasta dejar una en la maceta.
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3.9.3. CONTROL DE MALEZA

El control de maleza se lo llevé a cabo de forma manual en cada una de las
macetas

3.9.4. RIEGO

El riego se lo desempefié de acuerdo a las condiciones de campo ya que la

cebolla es un cultivo que no requiere mucha agua.

3.9.5. CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

El control de plagas y enfermedades se efectué en base a los umbrales criticos

y econdmicos establecidos para el cultivo de cebolla.

3.9.6. FERTILIZACION

La fertilizacion se ejercié en base al analisis de suelo que se determiné al inicio
del ensayo y a la demanda nutricional del cultivo, luego se procedera a la

cuantificacion de la dosis optima por planta.

3.9.7. COSECHA

La cosecha se efectué manualmente en cada unidad experimental, al momento
en gue las hojas empiecen a secarse y en los bulbos la primera hoja se torné
delgada y seca, es cuando los bulbos estan en condiciones de madurez

fisiolégica y aptos para ser comercializados.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EFECTO DEL BIOCHAR SOBRE LAS CARACTERISTICAS
FISICAS Y QUIMICAS DE SUELOS CEBOLLEROS

4.1.1. ANALISIS FisICO

En latabla 6, se muestra los resultados de la clase textural del suelo que indica el
contenido relativo de particulas de diferente tamafio como la arena, el limo y la
arcilla, en este caso la cebolla perla es cultivada a una profundidad de 0-15 cm
gue presenta una textura arcillosa con un porcentaje de (arena 16,00%, arcilla
56,00% y limo 28,00%), considerando que este suelo tiene una textura fina.

Tabla 6. Clases textural de suelo del cultivo de cebolla perla
Composicion mecanica
Arena Arcilla Limo
Cultivo de cebolla perla 16,00% 56,00% 28,00% Arcilloso

Suelo Clase textural

En la tabla 7, se muestra los resultados de la densidad aparente del suelo inicial
y de los diferentes tratamientos con su respectiva concentracion de carbén
vegetal con tres tipos diferentes de biomasa (cacao, mani, arroz). Estos valores
que se obtuvieron no afectan en las propiedades fisicas del suelo ya que segun
(Martinez, 2017) los suelos con textura arcilloso presentan densidad aparente
con rangos de 1,25 g cm-3 para esta clase textural. Por su parte (Llique, 2015)
manifiesta que la aplicacién de carbdn organico reduce la densidad aparente del
suelo, y adicionalmente incrementa su porosidad y aireacién. Al respecto,
(Guerrero, 2017) la cohesion del biochar es baja, y es por esta razén que puede
disminuir la densidad aparente de los suelos de arcilla y aumentar la capacidad

de retencion de agua en los suelos arenosos.
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Tabla 7. Influencia de varias concentraciones y tres tipos de biochar sobre la
densidad aparente del suelo cebollero, Calceta, Ecuador 2023.

Tratamientos Densidad aparente

Suelo Inicial 1,21 g/cm?3
T1: 0%p/p Biochar 1,21 g/cm?3
T2: 1% p/p Biochar de cacao 1,17 g/lcm?3
T3: 1,5% p/p Biochar de cacao 1,18 g/cm?
Ta: 3,0% p/p Biochar de cacao 1,09 g/cm?3
T5: 5,0% p/p Biochar de cacao 1,15 g/cm?3
T6: 1% p/p Biochar de mani 1,12 g/cm?
T7: 1,5% p/p Biochar de mani 1,08 g/cm?
T8: 3,0% p/p Biochar de mani 1,10 g/cm?3
T9: 5,0% p/p Biochar de mani 1,10 g/cm?3
T10: 1% p/p Biochar de arroz 1,09 g/cm?3
T11: 1,5% p/p Biochar de arroz 1,11 g/cm?3
T12: 3,0% p/p Biochar de arroz 1,09 g/cm?3
T13: 5,0% p/p Biochar de arroz 1,15 g/cm?

4.1.2. ANALISIS QUIMICO

Al realizar el analisis del suelo antes y después de la aplicacion de diferentes
niveles de biochar, para produccién del cultivo de cebolla perla, se puede
evidenciar en la tabla 8, que, los niveles de los macronutrientes primarios y
secundarios del suelo inicial y de los diferentes tratamientos con sus respectivas
concentraciones de biochar. En el suelo inicial el nitrdgeno se encuentra bajo,
asi como, en los diferentes tratamientos, y esto se debe que el nitrégeno tiende
a volatilizarse por ser el nutriente mas susceptible al calor, es por eso que
durante el proceso de pirdlisis se reduce por elevadas temperaturas (Diaz, 2018)
ademas, el biocarb6én puede retener temporalmente nitrdgeno soluble en su
estructura y liberarlo lentamente que los productos inorganicos, incrementando

asi la eficiencia de este elemento y la productividad de los cultivos.

Al respecto (Molina, 2016) sefala, que los otros macronutrientes como el

fosforo, potasio, azufre, calcio y magnesio en los diferentes tratamientos se
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encuentran medio y alto, al igual que el suelo inicial, que solo el fosforo y el azufre
se presenta niveles medios. Hay varios fendmenos fisicoquimicos que hace que
el uso del biochar tenga un efecto positivo como la capacidad para retener
nutrientes (como N, P y Mg, entre otros) y mantenerlos disponibles para el
crecimiento y desarrollo de las plantas, ademas de incrementar la capacidad de

intercambio catiénico del suelo.

Tabla 8. Influencia de varias concentraciones y tres tipos de biochar sobre los
niveles de macronutrientes del suelo cebollero, Calceta, Ecuador 2023.

Elementos quimicos
N P K Ca Mg S
Suelo Inicial 16 16 135 A 20 34 A 14
T1: 0% p/p Biochar 28 M 127 A 194 A 24 A 38 A 10 M

1% p/p Biochar-

Tratamientos

w
<
>
<

12: 9 B 76 A 173 A 17 A 41 A 13 M
cacao
0, 1 -
73; LS%plpBiochar- 4. 5 g5 A 218 A 16 A 36 A 12 M
cacao
. 3,0% p/p Biochar-
T 19 B 70 A 301 A 16 A 34 A 17 M
0, 1 -
5. >0%plpBiochar- 0 5 59 A 183 A 23 A 32 A 69 A
cacao
0, i -
Te: 1%Pp/p  Biochar- o 5 o3 A 140 A 18 A 33 A 30 A
mani
0, i -
17: rlﬁgrf;p/pB'OChar 11 B 73 A 174 A 16 A 35 A 21 A
0, i -
18: fﬁgrﬁp/pB'OChar 31 M 177 A 198 A 24 A 37 A 71 A
0, 1 -
TO: fﬁgrﬁp/pB'OChar 18 B 207 A 221 A 24 A 37 A 17 M

1% p/p Biochar-
arroz

1,5% p/p Biochar-
arroz

3,0% p/p Biochar-
arroz

5,0% p/p Biochar-
arroz

Ti0: 8 B 61 A 145 A 19 A 36 A 16 M

Ti1: 31 M 102 A 168 A 23 A 37 A 76 A
Ti2: 10 B 138 A 199 A 15 A 36 A 12 M

Ti3: 27 M 72 A 327 A 14 A 38 A 14 M

A= Alto; B=Bajo; M= Medio

En la tabla 9, se observa los niveles de micronutrientes de los tratamientos con
las distintas concentraciones de carb6n organico con tres tipos de carbén vegetal

(cacao, mani, arroz) donde se evidencias que el zinc presenta una
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disconformidad de niveles en el suelo inicial y en los T1 (0% p/p Biochar) T4
(3,0% p/p Biochar de cacao) T9 (5,0% p/p Biochar de mani) T11 (1,5%p/p
Biochar de arroz) T12 (3,0% p/p Biochar de arroz) que se encuentran a nivel
medio, a discrepancia de los demas tratamientos que tienen un nivel bajo de
zinc, el cobre presentan niveles altos, a disconformidad del hierro que tiene
nieles bajos, por otro lado el manganeso presenta niveles medio, caso contrario
a lo que presenta el boro donde se presenta contraste entre niveles en T1 (0%
p/p Biochar) y T9 (5,0% p/p Biochar de mani) que se encuentran medios a
divergencia de los demas tratamientos y al suelo inicial que se encuentra alto de

boro.

Estos resultados hallados se asemejan a los obtenidos por Castro et al. (2018)
quienes indican que la adicion de carbon vegetal ejercié una gran influencia
sobre la disponibilidad de nutrientes en el suelo, aumentando la disponibilidad
de P, K, Ca, Mg y Cu, y reducen el N. Ademas, concluye que la interacciones
nutriente- biochar, son altamente dependientes del nutriente involucrado, al tipo
de biocarbon aplicado y las caracteristicas del suelo; asi como el beneficio
agronoémico del carbon vegetal va a depender del impacto sobre la disponibilidad
de nutriente tras la adicidn del carb6on organico que puede promover una

agricultura mas sostenible a largo plazo.
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Tabla 9. Influencia de varias concentraciones y tres tipos de biochar sobre
los niveles de micronutrientes del suelo cebollero, Calceta, Ecuador 2023.

Tratamientos

Elementos quimicos

Zn Cu Fe Mn B
Suelo Inicial 5,3 59 A 15 B 11,9 1,4
T1l: 0% p/p Biochar 2,6 96 A 12 B 8,3 0,7
0, i -
T2: 1% p/p Biochar 1,8 57 A 12 B 71 1,87
cacao
T3.  1:5% p/p Biochar- 15 53 A 11 B 61 1,01
cacao
. 3,0% p/p Biochar-
o SO0 21 61 A 10 B 7.3 1,87
T5:  2:0% pip Biochar- 15 51 A 12 B 61 31
cacao
T6: 1% p/p Biochar-mani 1,3 51 A 11 B 6,8 1,82
17. 1:5% p/p Biochar- 1.9 70 A 10 B 62 2.29
mani
Tg:  3:0% p/p Biochar- 1.9 75 A 15 B 63 225
mani
T9:  2:0% p/p Biochar- 34 96 A 16 B 89 0.84
mani
T10: 1% p/p Biochar- arroz 1,8 51 A 12 B 7,1 2,61
T11: 1.5% p/p Biochar- 21 63 A 13 B 79 229
arroz
T12: 3:0% p/p Biochar- 2 70 A 12 B 56 219
arroz
0, i -
T13; 2:.0% p/p Biochar 17 52 A 13 B 62 1.87

arroz

A= Alto; B=Bajo; M= Medio

Se puede observar en la figura 1, el pH de la superficie inicial obtuvo un pH de

7,7 y de acuerdo a la interpretacion de los andlisis este pH es neutro. En cambio,

los tratamientos con porcentajes de biocarbon (0%, 1,0% y 1,5%) con diferentes

niveles de concentracion obtuvieron un pH de (8,1 8,3 y 8,0) que resulta

practicamente alcalino, valores que favorecen el flujo de agua y de sales a

estratos inferiores, evitando la sobre acumulacién en capas superiores, la

regeneracion de suelos donde se ha destruido la materia. Estos resultados son

similares a los obtenidos por (Unda, 2019) y (Delgado J., 2019) quienes indican
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gue la incorporacién del biochar al suelo favorece al aumento del pH; ademas de
mejorar las propiedades fisica del suelo, también se puede utilizar como material

de encalado ya que el biochar posee un pH alcalino, y reduce la acidez del suelo,

8,6
8,4

I}
!

8,2
8,0

1

7.8 ;

pH del suelo

7,6 i
i
i+

i
i

74

7,2 -
0% 1% 1.5% 3.0% 5.0% Inicial

B Cacao BMani BArroz O

Figura 1. Influencia de varias concentraciones y tres tipos de biochar aplicadas a un
suelo cebollero, Calceta, Ecuador 2023

Para obtener los resultados del contenido de carbono se utilizé el porcentaje de
materia organica (%MO) y el factor de Van Benmelem. En la figura 2, se observa
gue la relacion de contenido de carbono del suelo inicial es bajo, a diferencia de
los tratamientos que recibieron biocarbén, donde existié similitud en las
biomasas realizadas a base de arroz con niveles de concentraciones de 1% y
del 3%, observando un incremento del contenido de carbono del suelo al final
del ciclo del cultivo. En este sentido, Mufioz (2018) menciona que el carbono
organico del suelo (COS) se relaciona con la sustentabilidad de los sistemas
agricolas afectando las propiedades del suelo relacionadas con el rendimiento

sostenido de los cultivos.

De acuerdo con los resultados encontrados por Castruita (2017) el carbono
organico disminuye conforme aumenta la profundidad del suelo, donde el bosque
primario el porcentaje de carbono organico varia desde 5,79 % hasta 7,49 %,

mientras que en el bosque secundario éste varia desde 3,34 % hasta 7,13 %.
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Estos resultados evidencian que a mayor profundidad se encuentra menor

porcentaje de carbono orgénico.

5,0
45
4,0
35

3,0
25
2,0
1,6
1,0
0,5

0,0
0% 1% 1.5% 3.0% 5.0% Inicial

% Materia organica

@ Cacao @Mani OArroz O

Figura 2. Influencia de varias concentraciones y tres tipos de biochar aplicadas a un suelo
cebollero, Calceta, Ecuador 2023

42. EFECTO DEL BIOCHAR EN EL CRECIMIENTO Y
PRODUCCION DE LA CEBOLLA PERLA

4.2.1. ALTURA DE PLANTA (90 DIAS)

La altura de planta a los 90 dias después de realizada la siembra (DRS) si tuvo
influencias altamente significativas (p>0.05) por la evaluacion de tratamientos,
donde el tratamiento T12 alcanzo el mejor rendimiento en altura con un promedio
de 67 cm. Los tratamientos restantes presentan una media similar entre ellos
que va desde los 50 a 60 cm, en el uso de carbon vegetal en diferentes
concentraciones. Lo cual nos indica que emplear biocarbon tiene efecto
potenciador en el crecimiento de la planta de cebolla bajo las condiciones

edafoclimaticas de este ensayo (Figura 3).
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p - valor ANOVA = 0,0089
C.V.10,3%

T15 1
T14 ]
T13 1
T12 1
T11 1
T10 1
T9 1
T8 1
T7 ]
T6 ]
T5 ]
T4 ]
T3 1
T2 1
T1 1

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Tratamientos

Altura de plantas (cm) 90 dias

Figura 3. Efecto del bichar sobre la altura de planta a los 90 dias después de realizada
a siembra

Los resultados obtenidos coinciden con los encontrados por (Garay, 2019) quien
indic6 que la aplicacion combinada de la biomasa de origen vegetal con
diferentes niveles de concentracion mejora considerablemente el rendimiento en
el desarrollo vegetativo en un lapso de tiempo relativamente mas corto en
comparacion con el testigo. De igual manera los resultados obtenidos, también
se asemeja a lo descrito por Beltran et al. (2019) quienes reportaron que a nivel
de vivero el biochar + concentracién estimula el desarrollo. Por otra parte
(Swetha, 2018) menciona que implementar biocarb6n combinado con diferentes
niveles de concentracion ocasiona incremento de las plantulas, lo cual se debié
a que, el bioestimulante al poseer micro poros crea condiciones adecuadas para
que los microorganismos del suelo incrementen su poblacion y estos a su vez
promuevan mayor disponibilidad de nutrientes, minerales y sustancias de

crecimiento para las plantas.
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4.2.2. NUMERO DE HOJAS (90 DIAS)

El nimero de hojas a los 90 dias (DRS) no fue influenciada significativamente
(p>0.05) por el uso del biochar en diferentes concentraciones evaluadas (Figura
4), lo cual muestra que, bajo las condiciones edafoclimaticas del ensayo, el uso
del carbdén vegetal no presenta efecto sobre el crecimiento de la planta de

cebolla.

En este contexto, varios estudios reportan un efecto no favorable de la biomasa
como enmienda del suelo y su efecto en el nUmero de hojas como lo describe
(Fonseca, 2018) que menciona que la aplicacion de carbon organico en un
cultivo de cebolla no presenta mejoras en el nUmero de hojas, ademas de que
se requiere de mucho mas tiempo para que el biochar absorba los nutrientes en

plantas de cebolla.

p - valor ANOVA = 0,0708
C.V. 19,39 %
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T1 :

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Tratamientos

N° de hojas 90 dias

Figura 4. Efecto del bichar sobre el nimero de hojas a los 90 dias después de realizada
a siembra.
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4.2.3. DIAMETRO DE PSEUDOTALLO (90 DIAS)

El diametro de pseudotallo a los 90 dias (DRS) no fue influenciada
significativamente (p>0.05) por el uso del biocarbon en diferentes
concentraciones evaluadas (Figura 5), lo cual muestra que, bajo las condiciones
edafocliméticas de este trabajo, el uso del biochar no presenta efecto sobre el

crecimiento de la planta de cebolla.

Estos resultados concuerdan con (Olmedo, 2018) quien demostré que la
aplicacion de biomasaa en distintas concentraciones no genera un impacto
significante en relaciébn con el testigo, a su vez en este ensayo se logré
comprobar que, aunque las concentraciones varien no se logra obtener un
diametro elocuentemente diferente en comparacion con los tratamientos sin
carbon vegetal (T1, T6, T9), esto se lo puede atribuir que el biochar necesita de
un tiempo mas prolongado a los 90 dias para que la planta tenga mayor

aprovechamiento de los nutrientes.

p - valor ANOVA = 0,1195
C.V. 26,62 %
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Figura 5. Efecto del bichar sobre el diametro de pseudotallo a los 90 dias después de realizada
a siembra.
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4.2.4. LONGITUD DE RAIzZ

La longitud de raiz de la planta de cebolla si tuvo influencias significativas
(p>0.05) por la evaluacién de métodos, donde la relacion T14 alcanz6 el mejor
rendimiento en longitud con un promedio de 6,50 cm, seguido por el T11 con
promedio de 6,33 cm (Figura 6). Los tratamientos con el menor resultado
presentado fueron el T6 y T9 con promedios que van de 3,85 a 3,75 cm
respectivamente. Lo cual nos indica que el uso de biomasa a base de mani
potencia el crecimiento de la planta de cebolla bajo las condiciones

edafocliméticas de este ensayo.

De acuerdo con (Pizarro, 2019) manifiesta que el carbon orgénico realizado a
base de cascaras de mani mediante el proceso de pirolisis tiene la capacidad de
mejorar la fertilidad del suelo, esto debido a su tardia descomposicién de materia
organica, a su vez por su capacidad para conservar nutrientes, el mismo que es
asimilado por las plantas, acelerando su crecimiento radicular, ademéas de un
buen suelo es fundamental para una buena produccion.

p - valor ANOVA = 0,0382
C.V. 32,86 %
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Figura 6. Efecto del bichar sobre la altura de planta a los 90 dias después de realizada a siembra.
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4.2.5. PESO FRESCO DE BULBO

El peso fresco del bulbo no fue influenciado estadisticamente de forma
significativa (p>0.05) por el uso del carbon vegetal en diferentes concentraciones
evaluadas (Figura 7), lo cual muestra que, bajo las condiciones edafocliméticas
de este proyecto, el uso del biochar no presenta efectviloriao sobre la produccion
de la planta de cebolla debido al poco tiempo de accion del carbén vegetal en el

suelo.

En el ensayo, al aplicar el carbon organico en diferentes niveles de
concentraciones no incidié en el incremento en el peso fresco de bulbo en
comparacion con el testigo. En este sentido varios autores mencionan que la
relacion existente entre el aumento, el desarrollo y el peso fresco del bulbo
después de los 90 dias de la aplicacién de biomasa no atribuye su desarrollo
prominente a los cambios fisicos que genera el biochar en el suelo (Viloria et al.,
2018)

p - valor ANOVA = 0,775
C.V. 26,05 %
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Figura 7. Efecto del biochar sobre el peso fresco de la planta de cebolla.
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4.2.6. PESO SECO BULBO

El peso seco del bulbo de la planta de cebolla tuvo influencias significativas
(p>0.05) por la evaluacién de tratamientos, donde el tratamiento T6 alcanzo el
mejor rendimiento en peso seco con un promedio de 62,30 g, seguido por el T4
con promedio de 46,15 g. Los tratamientos con el menor resultado presentado
fueron el T9 y T10 con promedios que van de 8,88 a 7,87 g respectivamente Lo
cual nos indica que el uso de carbdn vegetal a base de arroz potencia el
desarrollo productivo de la planta de cebolla bajo las condiciones edafoclimaticas

de este ensayo (Figura 8).

Los tratamientos a base de cascaras de arroz y cacao (T6 y T4) lograron el mayor
peso seco con relacion al carbén organico a base de arroz (T9 y T10), estos
resultados, segun (Suquilanda, 2018) se presenta debido a que el carbén
organico no actué de manera prolongada sobre el suelo, es decir que el tiempo
que el carbén vegetal pudo actuar no fue el requerido para establecer una

discrepancia significativa sobre el testigo.

p - valor ANOVA = 0,0002
C.V.61,23%
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Figura 8. Efecto del bichar sobre el peso seco del bulbo de la planta de cebolla.
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4.2.7. PESO SECO RAIZ

El peso seco de la raiz presentd diferencias significativas (p<0.05) por los
tratamientos evaluados, siendo el tratamiento T2 a base de carbén vegetal de
cacao y 1% de concentracion el que presentd un mayor rendimiento con un
promedio de peso seco radical de 0,20 g (Figura 9). A diferencia de los
tratamientos a base de biocarbon de mani que presentaron menor rendimiento
como el T8 que presento promedio de 0,06 g, siendo el mas bajo de todas las
evaluaciones. Lo cual nos indica que el uso de biocarb6n a base de cacao
potencia el desarrollo de la planta de cebolla bajo las condiciones

edafocliméticas de este proyecto.

Siendo este resultado similar a lo reportado por (Villafane et al. (2018) Quienes
indicaron que el peso seco de la raiz fue significativamente mas desarrollado con

respecto al testigo, en plantas que contenian biochar.

p - valor ANOVA = 0,0296
C.V. 48,86 %
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Figura 9. Efecto del bichar sobre el peso seco de la raiz de la planta de cebolla.

4.2.8. PESO SECO HOJAS

El peso seco de las hojas no fue influenciado estadisticamente de forma
significativa (p>0.05) por el uso del biochar en diferentes concentraciones
evaluadas (Figura 10), lo cual muestra que, bajo las condiciones edafoclimaticas
de este ensayo, el uso del carbdén organico no presenta efecto sobre la

produccion de la planta de cebolla.

Estos resultados tienen similitud a los obtenidos por Marcial et al. (2019) quienes
indican que el peso seco de las hojas no presenté diferencias significativas, en
comparacioén con el testigo, entre los tratamientos que contenian Biochar, debido
a esto manifiestan, que los resultados reportados en la literatura no son soélidos,

sino por el contrario, son altamente variables y se debe de considerar el tipo o

p - valor ANOVA = 0,7027
C.V. 34.09 %
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variedad de plantas de cebolla, y las propiedades fisicas y quimicas del
biocarbén.

Figura.10. Efecto del bichar sobre el peso seco de las hojas de la planta de cebolla.

4.2.9. DIAMETRO BULBO

El didmetro del bulbo presentd diferencias significativas (p<0.05) por los
tratamientos evaluados, siendo el tratamiento T6 a base de biocarbén de mani
presentd un mayor rendimiento con un promedio de diametro de 68,20 mm. A
diferencia del tratamiento a base de carbon vegetal de arroz que presento un
menor rendimiento siendo el T15 con promedio de 52,03 mm, logrando ser el
indicador mas bajo de todas las evaluaciones (Figura 11). Lo cual nos muestra
qgue el uso de carbdén organico a base de mani potencia el desarrollo de la planta

de cebolla bajo las condiciones edafoclimaticas de este trabajo.

Los resultados ya mencionados discrepan con Loachaminet al. (2018) pues ellos
no observaron diferencias entre los tratamientos que contenian biochar, estos

debido a la diferencia de densidad de plantas en los tratamientos

p - valor ANOVA = 0,016
C.V. 11,06 %
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Figura 11. Efecto del bichar sobre el diametro de bulbo de la planta de cebolla.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

El analisis fisico - quimico realizado al suelo, con los diferentes niveles de
concentracion de biocarbén mostraron altos niveles de los
macronutrientes como fosforo los cuales oscilaron entre 63%-207% (P)
potasio varia de 1,45% a 3,27% (K) calcio presento un rango del 14% a
24% (Ca) magnesio varia de 3,2% a 4,1% (Mg) azufre oscila entre10% a
76% (S) a excepcion del hierro que se presenta bajo en los
micronutrientes con valores que van desde 10% hasta 16%, aunque
también presentan diferentes niveles (Alto, Medio y Bajo), el contenido de
Manganeso (Mn) varia de 6,1 a 8,9%, el pH se presentd ligeramente

alcalino.

El carbon vegetal a base de cascaras de mani tuvo mejores resultados
variando entre las concentraciones tanto para altura de planta como
diametro de tallo, mientras que para el peso el biochar a base de arroz
fue quien presentd resultados mas significativos de igual manera
variando sus concentraciones, por otro lado, en este ensayo se pudo
observar que en la variable numero de hojas ninguno de los tres carbon
organico que se evalud tuvieron diferencias significativas en

comparacion con el testigo.

La aplicacion de biochar originé un efecto positivo en la altura de planta,
donde se evidencié que el tratamiento mas eficiente fue el T12 con un
promedio de 67 cm.
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5.2. RECOMENDACION

Los resultados obtenidos no fueron concluyentes ni determinantes, por lo que se
recomienda realizar trabajos con dosis de biocarbon mas altas, que el cultivo
llegue a su ciclo final y en campo abierto, con una duracion del ensayo mas
prolongada, con la finalidad de determinar si con dosis mayores de biochar
potencia en mayor medida el crecimiento y rendimiento del cultivo de cebolla

perla.
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ANEXO 1

Instalacion del area de trabajo de investigacion

ANEXO 2

Seleccién de cascaras de cacao, mani y arroz para realizar el biochar
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ANEXO 3

Realizacion de biochar mediante el proceso de pirolisis

ANEXO 4
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Los tres tipos de biochar ya realizados
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ANEXO 5

Mezcla de los distintos biochar con sus diferentes niveles de concentracion con

el suelo

ANEXO 6

Toma y recoleccion de datos

Toma de datos en laboratorio



ANEXO 8

Cosecha de cebolla perla
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