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RESUMEN

Esta investigacion plante6 evaluar el efecto de las enmiendas organicas,
compost y biochar a partir de cascara de cacao, sobre las propiedades
fisicoquimicas del suelo del sitio Olga Cobos, Calceta del cantén Bolivar.
Inicialmente, se realizdé un analisis de las condiciones fisicoquimicas del suelo
debido a la presencia de pedestales, surcos y poco recubierto vegetal,
obteniendo como derivacion un suelo erosionado. Posteriormente, se
implementé un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con 4
tratamientos, 3 réplicas y 12 unidades experimentales, variando la proporcién de
las enmiendas utilizadas. Finalizados los tratamientos se realizaron nuevamente
los andlisis fisicoquimicos, los cuales presentaron cambios significativos en los
pardmetros pH, materia organica, porosidad, densidad aparente y potasio en los
diferentes tratamientos. No obstante, se observé una reduccion en la humedad,
fésforo, conductividad eléctrica y nitrégeno. Por otro lado, la ejecucion del
andlisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey indicaron diferencias
significativas (p>0,05) entre los tratamientos T2, T3z y T4, especialmente en los
pardmetros pH, conductividad eléctrica y concentracion de potasio,
destacandose el T4 entre los demas tratamientos, al contener mayor cantidad de
enmienda organica en relacion a los demas (40 g compost — 40 g biochar),
respaldando asi la hipotesis alternativa planteada, debido a que los tratamientos
mejoraron las propiedades fisicoquimicas del suelo erosionado.

Palabras clave: Biochar, compost, cascara de cacao.
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ABSTRACT

This research aimed to evaluate the effect of organic amendments, compost and
biochar from cocoa shell, on the physicochemical properties of the soil at the Olga
Cobos site, Calceta, Bolivar canton. Initially, an analysis of the physicochemical
conditions of the soil was carried out due to the presence of pedestals, furrows
and little vegetation cover, obtaining an eroded soil as a derivation. Subsequently,
a completely randomized block design (DBCA) was implemented with 4
treatments, 3 replications and 12 experimental units, varying the proportion of the
amendments used. Once the treatments were completed, the physicochemical
analysis was carried out again, which showed significant changes in the
parameters pH, organic matter, porosity, apparent density and potassium in the
different treatments. However, a reduction in humidity, phosphorus, electrical
conductivity and nitrogen was observed. On the other hand, the execution of the
analysis of variance (ANOVA) and the Tukey test indicated significant differences
(p>0.05) between treatments T2, T3 and T4, especially in the parameters pH,
electrical conductivity and potassium concentration. T4 standing out among the
other treatments, as it contains a greater amount of organic amendment in
relation to the others (40 g compost - 40 g biochar), thus supporting the
alternative hypothesis proposed, because the treatments improved the
physicochemical properties of the eroded soil.

Keywords: Biochar, compost, cocoa husks.



CAPITULO |. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad, uno de los temas ambientales mas relevantes en relacion con
las zonas de cultivo es el proceso erosivo que afecta a los suelos que se
manifiesta en la disminucion de su fertilidad (Géalvez y Londofio, 2023). Segun la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQ],
(2018), la erosion del suelo puede ser causada por factores naturales, pero en

mayor medida, por actividades antropicas como la agricultura intensiva.

Segun Galeana et al. (2020), el suelo es un recurso limitado y su presencia
establece un limite planetario para la expansion agricola. A nivel global, se
estima que el 40% de la tierra destinada a la agricultura experimenta una
disminucién significativa en su productividad, debido a procesos de degradacion
del suelo; cifra que puede alcanzar el 75% en algunas areas especificas, y se
calcula la existencia de mas de 305 millones de hectareas degradadas,
principalmente debido a la deforestacion que alcanza las 12.3 millones de

hectéreas anuales (Huerta et al., 2018).

El cacao es un cultivo de larga tradicion en Ecuador, siendo producido en 23 de
las 24 provincias del pais (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
[INIAP], 2019); este cultivo se produce tanto en monocultivo como en asociacion
concentrandose en las provincias del Litoral, siendo la provincia de Manabi la
mas destacada en este aspecto, el cultivo de cacao se ha vuelto relevante para
la economia y la cultura del pais (INIAP,2019); sin embargo, genera una
importante cantidad de desechos en forma de cascaras de mazorcas de cacao;
de hecho, por cada tonelada de cacao en grano producido, se generan alrededor
de 10 toneladas de residuos correspondientes a las cascaras de cacao
(Albacura, 2022).

Por lo tanto, es fundamental abordar estas problematicas para garantizar la
seguridad alimentaria a largo plazo de una manera responsable y sustentable,

protegiendo asi el factor abidtico fisico suelo. En este contexto surge como



estrategia el aprovechamiento potencial a la biomasa agricola correspondiente
a la cascara de cacao, actualmente como es la obtencibn de biochar

ampliamente usado como enmienda para la recuperacion de suelos.

A lo largo de su historia, Manabi ha enfrentado una constante problemética en
cuanto a la deforestacion, la cual se ha originado por el uso inadecuado de la
tierra. Practicas como el cultivo, asi como el sobrepastoreo, han contribuido a la
degradacion de los suelos en ciertas areas (Hernandez et al., 2012). El biochar
o biocarbon al ser un material de grano fino obtenido al carbonizar biomasa y
residuos biodegradables (Lehmann y Joseph, 2009), es portador de un alto
contenido de carbono organico y baja susceptibilidad a la degradacion, con
aplicaciones ambientales, su estructura porosa y caracteristicas quimicas lo
hacen atractivo. En particular, en las zonas rurales, el uso del biochar y compost
como enmiendas orgénicas para mejorar el suelo los convierten en materiales
atractivos para abordar problematicas ambientales, siendo objeto de gran interés

en las ultimas décadas (Garcia et al., 2021).

En funcibn de lo antes expuesto, la presente investigacion aborda la
problematica referida a la erosion del suelo en zonas rurales, con el propésito de
establecer estrategias de mejora, mediante el estudio del biochar como medida

0 enmienda para la recuperacion de suelos erosionados.

Con respecto a lo mencionado anteriormente, surge la siguiente interrogante a
resolver dentro del presente trabajo de investigacion: ¢ Como influye el biochar a
base de cascara de cacao (Theobroma cacao L.) y el compost en la restauracion

del suelo erosionado?

1.2. JUSTIFICACION

Segun Mora y Sernaque (2019), en los ultimos tiempos, la deforestacion, el
sobrepastoreo y las malas practicas agricolas han afectado considerablemente
la calidad del suelo, provocando entre otras cosas, problemas ambientales como
la pérdida de carbono organico y la erosion. Por ello, la presente investigacion

propone una alternativa de compensacion de los suelos degradados por medio



del uso de biochar a base de cascara de cacao.

Desde el punto de vista ambiental, Escalante et al. (2009) sostienen que la
aplicacion de biochar en areas contaminadas y degradadas, permite de cierta
manera paliar la pérdida de la fertilidad del suelo asociada a la disminucion de la
materia organica. De igual forma, el biocarbén permite mejorar las propiedades
fisicas del suelo, tales como la porosidad, infiltracion de agua, estructura, entre
otras, mismas que se han perdido gradualmente con el paso de los afios por el

excesivo uso de agroquimicos como fertilizantes y pesticidas (Chacén, 2022).

Desde un enfoque legal, la investigacion se sustenta con lo estipulado en la
Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), misma que en su articulo 14
detalla que: “Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano
y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumak kawsay”, asi como con lo descrito en el Cédigo Organico del Ambiente
[COA] (2017), que en su articulo 332 hace referencia a: “Los lineamientos para
la restauracion ecoldgica de suelos o ecosistemas, y la atencién prioritaria a los

suelos degradados o en proceso de desertificacion”.

De igual forma, el desarrollo de la investigacion guarda relacion con lo expuesto
por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD] (2023), y el
Objetivo del Desarrollo Sostenible [ODS]: 12: “Garantizar modalidades de
consumo y produccidén sostenibles” y demas normativas que promuevan la
agricultura sostenible y permitan la restauracion del recurso suelo garantizando

el bienestar ambiental y la seguridad alimentaria.

Asi mismo, desde la perspectiva social, Cayo (2018) expone que el
aprovechamiento y utilizacion de los residuos de cacao para producir biochar,
pueden resultar una alternativa sustentable y sostenible para los pequefios y
medianos agricultores cacaoteros de las zonas rurales del cantén y de la
provincia, brindandoles la oportunidad de comercializar este producto y asi

beneficiar a mas personas que deseen restaurar suelos degradados.

Finalmente, considerando el &mbito econémico, Albacura (2022) expone que los



gastos para la obtencion de biochar son relativamente bajos, ya que para su
elaboracion se aprovecha la biomasa residual que generalmente es desechada,
a diferencia del uso de otros productos organicos comerciales que, al adquirirlos,
generan costos mas elevados. Por otro lado, con la ejecucion a mayor escala de
biochar elaborado a partir de la cascara de cacao, las personas podrian
comercializarlo y obtener un ingreso econémico adicional a la venta de cacao,

permitiéndoles asi, mejorar su calidad de vida.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el efecto del biochar a base de cascara de cacao (Theobroma

cacao L.) y compost para la restauracion de suelos erosionados.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los pardmetros fisicoquimicos del suelo erosionado del sitio

Olga Cobos.

e Elaborar biochar a base de cascara de cacao como enmienda organica
para tratamientos de restauracion de suelo erosionado en el Sitio Olga

Cobos.

e Determinar las condiciones en las que el biochar en combinacién con el

compost tienen un efecto en la restauracion del suelo.

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. HIPOTESIS NULA

La aplicacion de biochar y compost no sera eficiente para la mejora de las

propiedades fisicoquimicas del suelo erosionado.
1.4.2. HIPOTESIS ALTERNATIVA

Al menos uno de los tratamientos con biochar y compost mejorara las

propiedades fisicoquimicas del suelo erosionado.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. PROPIEDADES DEL SUELO PARA DETERMINAR SU
CALIDAD

Volveras et al. (2020) indican que el suelo es un sistema complejo constituido
por minerales y materia organica, como resultado de la accion del clima se
determinan sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, que posibilitan el
crecimiento de las plantas. Ademas, Chaparro y Najera (2022) dan a conocer
que, para determinar su fertilidad o calidad, se consideran indicadores quimicos,
como pH, materia organica, nutrientes, nitrogeno, fésforo y potasio, y
propiedades fisicas como textura y estructura, porosidad, densidad vy
permeabilidad que son necesarias para que exista el crecimiento de raices,

suministro de agua y nutrientes.

2.1.1. PROPIEDADES FiSICAS

La condicion fisica del suelo determina, entre otras cosas, su capacidad de
carga, facilidad de penetracion de raices, flujo de aire, capacidad de drenaje y

retencidén de agua (Carrasco et al. 2019).
2.1.1.1. TEXTURA Y ESTRUCTURA

Rosero et al. (2019) indican que la textura revela el contenido relativo de
diferentes tamafios de particulas como arena, limo y arcilla en el suelo; la textura
se encuentra relacionada con la facilidad con la que se puede trabajar el suelo,
la cantidad de agua y aire retenido y la velocidad a la que el agua penetra a

través del suelo.

La estructura del suelo es un factor importante para considerar antes de arar,
influye en la eleccion de cultivos y regula la permeabilidad al agua; un método
para determinar la concentracion de estos elementos es un hidrémetro
convencional, que determina el porcentaje de arena, limo y arcilla en una

muestra de suelo (Barman y Choudhury, 2020).



2.1.1.2. POROSIDAD

El espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del volumen del suelo no
ocupado por sélidos, por lo comun, el volumen del suelo es 50% sélidos (45%
minerales y 5% materia organica) y 50% porosidad; dentro del espacio poroso
se distinguen macroporos y microporos donde el agua, los nutrientes, el aire y
los gases pueden circular o ser retenidos; los macroporos no retienen el agua
contra la gravedad, son responsables del drenaje y la aireacion del suelo, crean
espacio para que se formen las raices; los microporos retienen agua, parte de la

cual esta disponible para las plantas (Morales et al. 2022; Riafio, 2020).

2.1.1.3. DENSIDAD

Chancusig (2022) afirma que, determinando la densidad es posible obtener la
porosidad total del suelo, refiriéndose al peso por volumen de suelo; existen dos
tipos de densidad, real y aparente; la densidad de particulas real del suelo denso
varia segun la proporcion de elementos que componen el suelo; la presencia de
alta densidad aparente indica si un suelo esta compactado o presenta un alto
contenido de particulas granulares como la arena, mientras que, la densidad
aparente baja no indica necesariamente un entorno favorable para el crecimiento

de las plantas (Ganchozo y Galarza, 2019).

2.1.1.4. PERMEABILIDAD

En su caso la permeabilidad es una propiedad fisica del suelo la cual cumple la
funcién para dejar filtrar o no el agua y el aire es una de las cualidades mas
importantes que han de considerarse para conocer sus caracteristicas y
propiedades. Por ejemplo, un estanque construido en suelo impermeable

perdera poca agua por filtracion (Pinto y Cubas, 2021).



2.1.2. PROPIEDADES QUIMICAS

La composicion o propiedades quimicas del suelo esta influenciada por la
composicién mineral, la materia organica, el aire, el agua, los microorganismos
y diversos factores ambientales; todas estas fases se relacionan unas con otras,
dicho de esta forma existen reacciones de solidos con agua y aire, reacciones

de microorganismos con minerales y materia organica (Herrera, 2023).
2.1.2.1. EL pH

Rivera et al. (2018) mencionan que el pH se encuentra en el suelo porque tiene
cierto grado de acidez y lamentablemente concentra los micro o macroelementos
gue son necesarios para el desarrollo de las plantas; dado que existen diferentes
tipos de suelo en el mundo, cada uno de ellos tiene caracteristicas diversas en
cuanto a los nutrientes que aporta, los cuales crearan o no las condiciones
necesarias para el desarrollo de las especies vegetales que alli crecen. El pH del
suelo, también conocido como acidez del suelo, se puede expresar usando una
escala de pH, esta escala de pH va de 0 a 14 pH. Los suelos con un pH superior
a 7 son alcalinos o blandos. El azufre con un pH estandar de 7 es &cido o amargo;
el suelo con un pH de 7 no es ni acido ni alcalino hasta que se vuelve mas neutral
(Barragan et al. 2018).

2.1.2.2. MATERIA ORGANICA

La materia organica del suelo (MOS) contiene tres elementos minerales
necesarios para el crecimiento de las plantas: nitrégeno (N), fésforo (P) y azufre
(S), por lo que su funcion en el suelo es fundamental para mantener la
sostenibilidad del agroecosistema, y muchas técnicas agronomicas aplicados
directamente al suelo influyen en el contenido y la dinamica de los componentes

de esta materia organica (Martinez, 2020).



2.1.2.3. NUTRIENTES

De acuerdo con Morales et al. (2022) el suelo es fértil cuando contiene nutrientes,
es decir, sustancias necesarias para el correcto desarrollo de las plantas. Los
nutrientes basicos que se encuentran en el suelo son nitrégeno, fésforo y potasio;
provienen de las rocas que dieron origen al suelo y de la materia organica que
es descompuesta por los microorganismos, para determinar la fertilidad del suelo
es recomendable realizar muestreos, es por ello por o que se debe tener en
cuenta que la fertilidad del suelo varia en el tiempo y en el espacio (Medina et al.
2016).

2.1.2.4. NITROGENO

El nitrégeno en el suelo se presenta en diferentes formas como: amonio (NH4"),
nitrito (NOz2), nitrato (NOz), 6xido nitroso (N20), 6xido nitrico (NO) y nitrégeno
elemental (N2), que es inerte excepto a los microorganismos fijadores de
nitrégeno. Es responsable del color verde oscuro de tallos y hojas, crecimiento
vigoroso, crecimiento vegetativo, produccion y alargamiento de hojas y

formacion de granos (Martinez, 2021).

2.1.2.5. FOSFORO

El fésforo se encuentra en el suelo formando parte de diversos minerales, como
roca fosférica, apatita, etc.; también en compuestos organicos, relacionados con
la materia organica y formando parte de microorganismos; en la solucion del
suelo también hay formas de iones libres y aquellas unidas al complejo arcilla-
hum. Desde un punto de vista agrondmico, el fésforo se puede encontrar en el
suelo de cuatro formas: en la solucion del suelo, es decir Inmediatamente
disponible; fijado en un complejo de humus arcilloso, y por lo tanto variable o
labil; como componente de materia organica, precipitado o adsorbido en geles
de hierro y aluminio, en suelos &cidos y precipitado como fosfato de calcio en
suelos alcalinos, muy lentamente asimilado y; forma parte del lecho rocoso,
inaccesible (Cotrina, 2019; Cosme, 2022).



2.1.2.6. POTASIO

Cotrina (2019) y Cosme (2022), indican que el potasio es un macronutriente
absorbido por las plantas en grandes cantidades, superado Unicamente por el N
y en ocasiones por el Ca; el menor problema de disponibilidad lo provoca este
nutriente, ya que el aporte de este elemento al suelo es generalmente aceptable;
a diferencia del fosforo (o azufre y, por lo tanto, nitrdgeno), el potasio esta
presente en la solucién del suelo sélo como un catién K* con carga positiva, al
contrario del nitrégeno y el fosforo, el potasio no causa problemas ambientales
cuando sale del suelo. No es téxico y no provoca eutrofizacion en los sistemas

de agua.

2.2. USOS POTENCIALES DEL SUELO

La Corporacién Autonoma Regional del Valle del Cauca de Colombia [CVC],
(2021) define que el uso potencial que tiene el suelo se define como la capacidad
natural de la tierra para crear o mantener una cubierta vegetal; esta capacidad
natural puede verse limitada por la presencia de procesos erosivos graves o muy
graves, profundidades efectivas escasas 0 muy escasas, pendientes muy
pronunciadas, limitaciones climaticas, las caracteristicas quimicas y fisicas de

cualquier suelo, fluctuaciones del nivel freatico, entre otras.

2.3. MANEJO DEL RECURSO SUELO

Rodriguez et al. (2020), indican que el suelo es un recurso natural no renovable,
su formacion y recuperacion son lentas, es un componente necesario de la
actividad agricola, pues aporta nutrientes, agua y soporte a los cultivos; Ademas,

entra en los ciclos del agua, nitrégeno, carbono, fésforo, etc.

El manejo intensivo de la tierra en todo el mundo ha resultado en la degradacion
de la calidad del suelo, afectando las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
de los agroecosistemas, ya que el 65% (1.500 millones de hectareas) de la tierra
utilizada para la produccién agricola presenta algun grado de degradacion

agricola y ganadera; la degradacion del suelo implica procesos fisicos, quimicos
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y bioldgicos, incluidos los factores del suelo; relieve, litologia, vegetacion, clima
gue pueden acelerar o ralentizar los procesos de desgaste. Hay tres tipos de
erosion: antropocéntrica, hidrica y edlica (Llanga, 2023).

2.4. USOS DEL SUELO

La Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Cauca de Colombia [CVC]
(2021) menciona que el uso de la tierra radica en las funciones que se
desarrollan en estas coberturas, es la calificacion de todas las actividades que
realiza el hombre sobre la tierra, en forma parcial o permanente, con la intencion
de modificarla o conservarla, para obtener productos y utilidades. Por ejemplo:

mineria, agricultura, pesca, etc.

2.4.1. PRACTICA AGRICOLA

La participacidbn humana en la produccion de alimentos ha provocado cambios
en las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo. La labranza intensiva
degrada el suelo al reducir la cubierta vegetal y la materia organica, la estabilidad
de los agregados; excepto que son precursores de la compactacion y la erosién
que reducen los niveles de productividad (Zorzoli, 2021). Ademas, el cambio de
tierras forestales en terrenos agricolas, segun lo observado por Rodriguez et al.
(2020), ha tenido un impacto en la degradacion de la tierra y ha liberado grandes

cantidades de CO:2 a la atmésfera.

2.4.2. PRACTICA GANADERA

En el Ecuador la produccién pecuaria es una de las actividades del sector
agropecuario con un importante aporte econémico a nivel nacional, la ganaderia
es uno de los sectores productivos con mayor impacto ambiental a nivel local y
global; por ello, el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica Del
Ecuador indica que los principales impactos ambientales son la degradacién y

pérdida de suelos, la contaminacién y otros (Chamba et al. 2020).

Ullon (2022) da a conocer que las consecuencias negativas que el sector



11

primario (agricultura) deja a su paso, como la deforestacion y la desertificacion;
la deforestacibn como resultado de la conversion de areas y asentamientos
agricolas a la produccion ganadera, asi como la desertificacion o degradacién
de la tierra durante la remocion de tierras, lo que afecta negativamente la vida
interna de la tierra para sostener la vida en el ecosistema. La degradacion del
suelo es una de las consecuencias de la ganaderia, que afecta al 47% de las
tierras, y es también el resultado de actividades como la erosion, el
sobrepastoreo, la contaminacion y la pérdida de vegetacion (Cano y Tubay,
2020).

2.4.3. PRACTICA AGROFORESTAL

En los dltimos afios se han comenzado a desarrollar algunas tecnologias para
mejorar los sistemas productivos, en particular: los sistemas agroforestales
(SAF) y los métodos agroecoldgicos. El interés cientifico en SAF surge de la
necesidad de encontrar alternativas mas adecuadas para solucionar los
problemas de baja produccion y degradacion de la tierra; SAF puede
proporcionar alternativas al uso de los recursos naturales que aumentaran o al
menos mantendran la productividad de la tierra sin causar la degradacién de la

tierra (Revista de la Red Agroforestal de Universidades de Colombia, 2019).

Los sistemas agroforestales se han destacado como posibles estrategias para
mitigar la fragmentacion y la pérdida de habitat para proteger la biodiversidad,
en particular, los sistemas de bosques y pastos (SSP) brindan beneficios tales
como mejorar la calidad del suelo, crear sombra y proporcionar hébitat y
conectividad para la vida silvestre (Chara et al. 2019).

2.4.4. PRACTICA PARA LA CONSERVACION

La modernizacion de las practicas agricolas para aumentar la productividad de
un grupo privilegiado de cultivos ha sido comin en América del Sur desde la
década de 1970; las principales practicas implementadas incluyeron el uso de
fertilizantes y control fitosanitario a base de ingredientes sintéticos, y la

mecanizacion de la agricultura arada; estas actividades afectan directamente la
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calidad del suelo y lo hacen mas dependiente de fertilizantes importados en todo

el continente (Singafia y Satama, 2021).

Los pequeiios agricultores han utilizado histéricamente diversas tecnologias en
sus practicas agricolas, aprovechando los recursos naturales como suelo,
bosques, agua, rios; fuentes de energia organica. Para la conservacién del suelo
y Sus recursos naturales se han utilizado técnicas tradicionales desde los
origenes de la humanidad, el afio 3000 a.C., como ecotipos paleotécnicos en
terrenos especificos con herramientas de sistema como el azadon, a traccion
animal y el arado, ademas del uso de cultivos permanentes y barbacheo (Gortari
y Santos, 2019).

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAQO] (2023) y Coronel y Cayo (2022) dan a conocer sobre La Resefia Mundial
de Enfoques y Tecnologias de la Conservacion lanzada en 1992, este un
proyecto de la Asociacion Mundial de la Conservacion del Suelo y del Ambiente;
promueve la integracion de métodos en la conservacion de suelos y usos de la
tierra en todo el mundo, trabaja en conjunto con el Panorama Mundial de
Enfoques y Tecnologias de Conservacion (WOCAT) utiliza las siguientes

diferencias:

e Conservacion del suelo y del agua: Hace referencia a las actividades a
nivel local que mantienen o aumentan la capacidad productiva de la tierra
en areas afectadas por o propensas a la degradacién. Se incluye la
prevencion o la reduccion de la erosion del suelo, consolidacion y la
salinidad; la conservacion o drenaje del suelo; el mantenimiento o

mejoramiento de la fertilidad del suelo.

e Tecnologias de Conservacion del suelo y del agua: Estas medidas
agronomicas, vegetativas, estructurales, y de gestiébn controlan la

degradacion del suelo y aumentan la productividad del campo.

e Enfoques de Conservacién del suelo y del agua: Estos son formas o

medios de apoyo que ayudan a introducir, implementar, adaptar y aplicar
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estas tecnologias en el campo.

2.5. COBERTURA DEL SUELO

La cobertura terrestre es una capa biofisica que se observa en la superficie
terrestre, en un sentido amplio describe no solo la vegetacién y las
caracteristicas antropogénicas presentes en la Tierra, sino también las que
deberian ser descritas por otras tierras como afloramientos rocosos y cursos de
agua. La cobertura terrestre es el material fisico sobre la superficie de la tierra;
la cobertura del suelo incluye césped, asfalto, arboles, suelo desnudo, agua, etc.
(Cortés et al., 2022; Leonhart, 2019).

Leonhart (2019) en su estudio, sefiala que la cobertura terrestre dominante en
su andlisis fue la silvicultura y como el cambio ocupacional ha dependido de la
agricultura a lo largo del tiempo, analizandolo bajo el riesgo de inundacién que
se puede dar en los municipios es excepcional, ya que se encuentran partes que
han sido deforestadas y la funcion de la cubierta forestal era proteger el suelo y

limitar el caudal durante la temporada de lluvias.

2.5.1. CLASIFICACION DE LA COBERTURA CON ENFOQUE EN LA
AGROFORESTERIA

De acuerdo con Jiménez et al. (2023) el Sistema Agroforestal (SAF) es la manera
de emplear la tierra, que implica la combinacion de especies forestales en tiempo
y espacio, con especies agrondémicas, en procura de la sostenibilidad del
sistema. Las combinaciones de cultivos agricolas, pastos y arboles altos pueden
ser infinitas, y fueron bautizados por quienes los reconocieron, estudiaron o
disefiaron; por lo tanto, surge la pregunta de que si era necesario desarrollar una

clasificacion que estandarizara conceptos y nomenclatura. (Farinango, 2021).
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2.5.1.1. BOSQUES

Los bosques se encuentran en una variedad de condiciones geograficas de
suelo, asi como climaticas, desde el norte hasta las regiones tropicales se estima
que casi 560 (68%) de las ecorregiones terrestres del mundo son bosques y
asentamientos; sin embargo, los arboles no se limitan a tales habitats, son una
parte importante de muchos otros sistemas, incluidos los paisajes agricolas, las
praderas, las estepas y los desiertos; esta diversidad ecoldgica, asi como las
grandes diferencias culturales y socioecondmicas entre los pueblos que viven en
o cerca de los bosques y en cierta medida dependen de ellos y de la
agrosilvicultura, hacen que su manejo y aprovechamiento sean complejos y
requieran una variedad de estrategias de investigacion (Science for humanity's
greatest challenges [CGIAR], 2023; Gonzalez, 2019).

2.5.1.2. PASTIZALES

Los pastizales y matorrales templados, es decir, los pastizales y las estepas,
representan un bioma cuyos ecosistemas dominantes son los pastizales con un
clima templado entre semiarido y himedo, con una estacion célida y una

estacion claramente fria en invierno (Tesen, 2018).

2.5.1.3. CULTIVOS

Segun Tesen (2018) dentro del contexto de la agroforesteria existe la cobertura
que esta conformada Unicamente de cultivos y la que se encuentra conformada

en forma mixta de esta forma se tiene:

e Sistema Agrosilvicultural: Sistema de combinacion de éarboles con
cultivos agricolas en el mismo sitio. Los cultivos agricolas pueden
disponerse en forma de avenidas entre hileras de arboles o plantarse en

bloques adyacentes para la produccion de arboles y arbustos.

e Sistema Agrosilvopastoril: Un sistema en el que los arboles se

combinan con cultivos agricolas y pastos para la produccion animal,
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simultdnea o secuencialmente. Se puede combinar con el uso de

cortavientos y arboles.

2.6. CAPACIDAD DEL USO DE SUELO

Victoria (2019) indica que para conocer la capacidad de uso del suelo se
elaboran mapas donde se recogen parametros del suelo, como otras
caracteristicas fisicas del medio ambiente entre ello: la litologia, geomorfologia,
vegetacion, erosion hidrica, clima expresado a través de la influencia en la
formacién de determinado tipo de suelo y comunidad vegetal, resultados de
actividades antroépicas, etc., de esta forma, la capacidad de ocupacion del suelo
pretende clasificar el territorio y agruparlas en clases segun sus potencialidades,

sus condicionantes y sus necesidades de gestion. (Lopez, 2018).

2.6.1. CLASE I: TIERRAS MUY PRODUCTIVAS

Suelos con pendiente plana hasta 2, profundos y faciles de explotar, con muy
poca 0 ninguna roca, es decir, sin restricciones que impidan la operacion de
magquinaria, suelo bien drenado, Grupo textural G1 (arcilla, franco arenoso,
franco arenoso y franco arcilloso polvoriento). Se presenta en el régimen de
humedad clasificado como udico y en la zona de temperaturas isohipertermales
e isotermas; los terrenos clasificados pueden ser utilizados para el desarrollo de

actividades agricolas (L6pez, 2018; Albarracin, 2019).

2.6.2. CLASE IIl: TIERRAS MODERADAMENTE PRODUCTIVAS

Los suelos proximos a la clase | y/o en pendientes muy suaves inferiores a 5,
medios y profundos, con poca rocalla que no limite ni dificulte el trabajo de la
maquinaria, tienen una estructura superficial del grupo textural G1, G2 (suelos
arcillosos, franco, limoso) y G3 (franco arenoso, franco franco, franco arenoso,
franco franco) tienen un drenaje natural de bueno a moderado. Estos incluyen
suelos ligeramente salinos y no salinos. Requieren un manejo mas cuidadoso
gue los suelos Clase I. Ocurren en regimenes de humedad hidratada y estatica

y en regimenes de temperatura isohipertérmicos e isotérmicos. Los terrenos de
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esta clase pueden ser utilizados para el desarrollo de la actividad agricola
(L6pez, 2018; Albarracin, 2019).

2.6.3. CLASE Ill: TIERRAS CON LIMITACIONES MODERADAS

Esta clase de suelo tiene una pendiente menor al 12%, tiene erosién que puede
ser ligera a moderada, superficial a profunda, poca roca por lo que es apto para
cultivos, tiene fertilidad alta, media o baja, tiene drenaje, bueno y moderado;
incluye suelos salinos, ligeramente salinos y no salinos; tienen toxicidad cero,
leve y moderada, estos suelos no son recomendables para cultivos anuales
(Albarracin, 2019; Lépez, 2018).

2.7. CALIDAD DEL SUELO

La calidad del suelo se considera una medida de la sostenibilidad del uso de la
tierra y la gestion agricola, se es posible determinarla mediante el seguimiento
de diferentes tipos de indicadores: fisicos, quimicos y biolégicos (Vallejo et al.
2018).

Cruz et al. (2021) y Morel y Acosta (2022) mencionan que los indicadores son
herramientas analiticas que simplifican, cuantifican y comunican fenémenos
complejos, dichos indicadores se utilizan en muchos campos del conocimiento
(economia, salud, recursos naturales, etc). Los indicadores de calidad del suelo
pueden ser propiedades o procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren
dentro de ellos; estos indicadores no pueden ser un grupo adecuado para cada

situacién individual, sino que deben ser iguales en todos los casos.

2.8. AFECTACION DE LA CALIDAD DEL SUELO

Tomando como referencia el contexto de la calidad del suelo cabe mencionar
gue a nivel global se ha evidenciado la disminucion de las funciones o de la
calidad del suelo, debido a los usos insostenibles en las practicas agricolas,

forestales y urbanisticas, que han ocasionado pérdida de materia organica,
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salinizacion/alcalinizacion, = compactacion, pérdida de estructura vy
contaminacion, lo cual puede afectar directamente la oferta de estos de bienes 'y
servicios (Trujillo et al. 2018).

2.9. EROSION DEL SUELO

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAO] (2023b) la degradacion de la tierra es un proceso que reduce
cuantitativa y cualitativamente la capacidad actual y potencial de la tierra para
producir bienes y servicios como resultado de las actividades humanas directas
relacionadas con el manejo de agroquimicos, el riego en la agricultura, la
silvicultura y la ganaderia, ya que través de actividades indirectas relacionadas,
por ejemplo, con actividades industriales, gestion de residuos y transporte.
Medina (2022) y Chavarin (2021) enuncian que existen tres tipos de degradacion

del suelo: fisica, quimica y biolégica.

2.10. ASPECTOS IMPORTANTES DE LA EROSION EN SUELOS
DE CULTIVO

Algunos sistemas agricolas degradan el suelo afectando sus propiedades fisicas
y quimicas y recuperandose muy lentamente. La degradacion fisica del suelo
afecta el buen funcionamiento del suelo porque afecta su capacidad de
transporte de liquidos, su capacidad de almacenamiento relacionada con el
balance de gases y agua necesaria para la disolucién de los nutrientes de las
plantas, la pérdida de la calidad fisica del suelo también se puede evaluar por el
cambio en la densidad, la porosidad, la distribucion del tamafio de los poros, la

estructura y la tasa de infiltracién del agua en el suelo (Dayanara et al. 2018).

Delgado et al. (2021) indican que el deterioro progresivo de la calidad del suelo
se ve reflejado en la erosion fisica (compactacion y pérdida de la estructura) y la
degradacion quimica, caracterizada por la acumulacién de sales solubles
expresadas en la disminucion de la produccion del suelo y la aparicion de

problemas ambientales.



18

2.10.1. PERDIDA DEL SUELO

La pérdida de suelo por erosién es un problema ambiental importante en areas
donde se desarrollan actividades agricolas, entre estas actividades la horticultura
combina una explotacion intensiva del recurso tierra que puede comprometer su
sostenibilidad a medio y largo plazo. La pérdida de nutrientes y de estructura del
suelo son algunas de las consecuencias de la erosion que pueden limitar usos
futuros y afectar la provision de servicios ecosistémicos (Zulaica et al. 2019;
Martinez et al. 2020). Ademas, la pérdida de suelo evita la humedad superficial
permanente, destruye los habitats de vida silvestre y contribuye a la desaparicién

de arboles nativos como robles y robles vivos (Garcia, 2018).

2.10.2. PERDIDA DE LOS NUTRIENTES

Wiladimir y Naranjo (2020) indican que la pérdida de nutrientes (N, P, S, K, Ca,
Mg, etc.) ocurre directamente, ya sea eliminando el agua que ataca el suelo, o
por erosion desde o hacia el agua de escorrentia, o por erosion del agua de
escorrentia, o indirectamente de la erosion contenida en materiales o materiales

gue podrian repararlos.

La pérdida de nutrientes puede darse de tres formas:

e Por percolacién en el perfil del suelo;

e En solucién en el agua de escorrentia,

e Absorbidos a los sedimentos arrastrados por el agua de escorrentia
Segura y Fonseca (2020) revela que la cantidad, la persistencia, la ubicacion en
el perfil del suelo y el grado de interaccion con el suelo (adsorcion) son los

factores mas importantes para determinar la concentracion de nutrientes en el

sedimento o el agua.
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2.10.3. EFECTOS DE LA EROSION DEL SUELO AL RECURSO
DEL AGUA

La contaminacion del suelo desencadena una reaccion en cadena, modifica la
biodiversidad del suelo al reducir la materia organica que contiene y su
capacidad de filtracion. Ademas, cuando el agua que se ha filtrado en el suelo y
las aguas subterraneas se contaminan, sus nutrientes se desequilibran
(Ramirez, 2022). Las particulas del suelo (p. €j., sedimentos) separadas de la
superficie del suelo desempefian un papel fundamental en la regulacion de la
calidad del agua y los procesos hidrologicos, ya que podrian transportar
pesticidas, sustancias quimicas venenosas y nutrientes a los lagos y embalses,

lo que provocaria el deterioro de la calidad del agua (Hou et al. 2019).

Hou et al. (2019) en su estudio obtuvieron como resultado, en el andlisis de
correlacion entre la erosion del suelo y la turbidez del agua/transparencia del
agua mostré que el 45,9 % de la disminucion de la turbidez del agua se
correlaciona con la disminucién de la erosion del suelo y que el 42,5 % del
aumento de la turbidez del agua podria estar influenciado por el aumento de la

erosion del suelo.

Mufioz (2019) menciona que, como consecuencia, la erosion del suelo influye
directamente en la fertilidad del suelo de la capa superficial, lo que resulta en
una reduccion del rendimiento de los cultivos, un suministro inadecuado de

alimentos e incluso un desarrollo econdmico restringido.

2.10.4. PERDIDA DE LA BIODIVERSIDAD

Cuando se produce la erosién del suelo la capa superior fértil que se compone
de una biodiversidad con gran cantidad de nutrientes y organismos se desplaza
o se elimina, lo cual puede darse por el viento, lluvias, escorrentias u otras

actividades como la agricultura intensiva o la deforestacion (Barcos, 2023).

Orgiazzi y Panagos (2018) dan a conocer los efectos que ejerce la erosion sobre

la pérdida de la biodiversidad del suelo, dandose a conocer el efecto de
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migracion en donde la pérdida de suelo por escorrentia conduce a la dispersion
y mezcla de organismos del suelo, en consecuencia, se pierde una gran cantidad
de nutrientes. Ademas, Flores et al. (2020) hace referencia a que la intensidad
de los eventos erosivos altera y destruyen parte o en su totalidad a las
comunidades de organismos del suelo, de esta forma la erosion del suelo es uno

de los principales sucesos de la perturbacion en los procesos de extincion.

Los organismos del suelo promueven la descomposicion, la productividad de las
plantas, el ciclo de nutrientes y la regulacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Al modificar las comunidades del suelo, la erosion del suelo afecta
los servicios que brindan. Se ha relacionado la erosion del suelo con posibles
cambios en las funciones biolégicas del suelo; en algunos casos, la escorrentia
promueve servicios vinculados con la biodiversidad del suelo, como el ciclo de

nutrientes y el crecimiento de las plantas (Orgiazzi y Panagos, 2018).

Desde este punto de vista, la biodiversidad también juega un papel fundamental
para la salud y fertilidad del suelo. Afectando a los los microorganismos y los
seres vivos, como las lombrices de tierra, que ayudan en la descomposicién de
la materia orgénica, el ciclo de nutrientes y la formacién de una estructura de
suelo saludable; en este contexto, la pérdida de biodiversidad puede reducir la
actividad de estos organismos y afectar negativamente la calidad y fertilidad de
los suelos, reduciendo la capacidad del suelo para almacenar componentes
como el carbono y los nutrientes de manera directa y en gran escala, afectando
la productividad de las plantas (cultivo) y su crecimiento (Castiblanco y Zapata,
2020; Laban et al. 2018).

La pérdida de biodiversidad del suelo no es solo una preocupacién de
conservacion, sino que afecta multiples funciones del ecosistema, incluidas las
tasas de descomposicion, la retencidon de nutrientes, el desarrollo de estructuras

de etiquetas y el ciclo de nutrientes (Larbodiére et al. 2020).
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2.11. CARACTERISTICAS DE UN SUELO EROSIONADO

Las caracteristicas de un suelo erosionado segun Acevedo y Jiménez (2018),

Sanchez (2023) y Guanotasig (2021) son las siguientes:

2.12.

Se presenta un suelo que ha pasado por las etapas de desprendimiento,
transporte y sedimentacion.

La velocidad de la erosion depende del tipo de suelo, cobertura, y deméas

caracteristicas.

Su erosién pudo darse por factores naturales como humanos como loes

la agricultura.

Presenta pérdida de rendimiento de la tierra fértil para la sostenibilidadde

los ecosistemas agricolas y para la productividad de la tierra.
Sus condiciones provocan la disminucion de las especies que viven alli.

La desertificacion del suelo convierte al terreno en una zona arida o noapta

para la vida (por la falta de agua, de vegetacién y de alimento).

Existe reduccién de la capacidad de filtrado por estar desertificado y

puede generar inundaciones en la zona.

Esta asociado al clima global este puede verse alterado, en gran medida,
por la reduccién de los bosques que tienen la capacidad de absorber el
dioxido de carbono.

RECUPERACION DEL RECURSO SUELO

Rodriguez (2020) relata que la necesidad de preservar el suelo como recurso

natural sobre el que se sustenta tanto la agricultura como el entorno natural

afecta a la sociedad en su conjunto, que exige cada vez mas el bienestar y, por

tanto, la calidad de su entorno. La Sociedad Espafiola de la Ciencia del Suelo

[SECS], (2018) da a conocer que recuperar un suelo contaminado tiene como


https://concepto.de/ecosistemas/
https://concepto.de/especie/
https://concepto.de/vida/
https://concepto.de/alimentos/
https://concepto.de/bosque/
https://concepto.de/dioxido-de-carbono-co2/
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objetivo alcanzar niveles aceptables de salud y calidad del suelo, adoptada como
la capacidad de un suelo para conservar las funciones de productividad y de
calidad ambiental y favorecer la salud vegetal y animal.

Las técnicas de recuperacion de los suelos segun Organizacion Posada (2023)

son:

e Barreras verticales.

e Barreras horizontales.

e Barreras de suelo seco.

e Sellado superficial.

e Barreras hidraulicas.

e Estabilizacidn fisico Quimica.
¢ Inyeccion de solidificantes.

e Vitrificacion.

2.13. APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS AGRICOLAS

En todo el mundo se genera una gran cantidad de residuos agricolas que son
desechados y actian como foco de contaminacion ambiental; en muy pocos
lugares se les da un uso productivo y se le atribuye un valor afiadido (Camacho
et al. 2022).

Se entiende por biomasa a toda la materia organica procedente de organismos
vivos como plantas o animales, asi como los residuos organicos (lodos de
depuradora) y los productos residuales de la industria agricola. Este material
organico puede ser utilizado como fuente de energia para la produccién de calor,
electricidad o la produccién de sustratos organicos. Los residuos organicos
constituyen de biomasa residual agricola y ganadera, que pueden aportar a la
economia circular y el desarrollo de la sostenibilidad (James et al. 2021).

Vargas et al. (2019) indican que se han desarrollado estrategias en el marco de
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la economia verde, para mejorar la gestion de los residuos organicos,
promoviendo su reduccion a lo largo de la cadena de suministro (practicas
agricolas, postcosecha, comercializacién y uso final), asi como de las pérdidas
y desperdicios implementando medidas de gestion de los residuos organicos.
Flores (2023) indica que el compostaje es una tecnologia de bajo costo, este
asegura que los residuos organicos ligan sus componentes en el ciclo de la
cadena primaria de suministro, ademas mejora las condiciones fisicoquimicas

del suelo y la productividad de los cultivos.

2.13.1. CASCARA DE MAZORCA DE CACAO

El cacao es un tipo de cultivo originario de Centro y Suramérica, el cual crece en
regiones tropicales debido a sus necesidades de calor y humedad. Ecuador,
debido a sus condiciones geograficas y agroecolégicas cuenta con las
cualidades para el cultivo de cacao, en donde existe produccion de Cacao de
Fino Sabor y Aroma (CFA) esto ubica a Ecuador en un selecto grupo de paises
(Colombia, Peru, Venezuela) que maneja el 70% de la produccion mundial de
CFA (Herrera et al. 2020; Remolina, 2019).

La cascara de cacao se considera residuo agricola sin valor comercial y se
desecha. Esta cascara representa hasta el 74-86% del peso de la mazorcay se
considera un material poco degradable debido a su alto contenido en lignina.
Este ingrediente contiene enlaces muy fuertes que no son degradables en un
proceso de biodegradacion natural, lo que lleva a una facil despolimerizacion
(Huchani, 2018).

Murillo et al. (2020) sefialan que el cultivo del cacao produce, desde la etapa de
cosecha hasta la etapa de procesamiento, una sucesion de residuos (10
toneladas de residuos frescos por una tonelada de semillas secas) estos
residuos consisten en la cascara de la fruta y la pulpa de las semillas, ricas en
taninos, polifenoles, alcaloides, azlcares y polisacaridos. El fruto de cacao CCN
51 en su superficie fisica externa es de color variable como rojo, morado, café y
el fruto de cacao Criollo muy diferente es de color amarillo intenso, ovoide con

superficie rugosa y ademas también se los encuentra en donde cuyos frutos son
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de color rojo, y aunque los subproductos de su procesamiento representan un
problema de disposicion importante para la industria, también son fuentes
prometedoras de compuestos que pueden ser utilizados debido a sus multiples

propiedades favorables (Florez, 2018).

2.14. ENMIENDAS PARA RECUPERACION DE SUELOS
EROSIONADOS

Damian (2018) menciona que para mejorar la calidad de los suelos y disminuir
la degradacion y contaminacion se utiliza la aplicacion de enmiendas, creando
grandes expectativas en este campo debido a que, por su alto contenido de
materia organica, microorganismos, bacterias y microelementos estos actlan
sobre los cambios en la estabilidad estructural y aumentan la capacidad de
almacenamiento de agua de los suelos enmendado. Las enmiendas en suelos
son aplicadas para disminuir la solubilidad y la biodisponibilidad de los nutrientes

y microelementos en los suelos. (Stoeff y Marino, 2021)

Los insumos mas comunes para este fin son materiales calizos, fosfatos, 6xidos
de Fe y Mn, materiales organicos, aluminosilicatos, etc. La naturaleza y el
alcance de las modificaciones a realizar dependen de las caracteristicas del sitio
(suelo, hidrogeologia, pendiente, clima, etc.), el tipo de contaminacion y el uso
del suelo (Romero, 2021).

Su procesamiento, basado en materiales organicos de varios residuos
organicos, es una practica comun para mejorar las propiedades del suelo y
puede ser un enfoque ambientalmente amigable y rentable para restaurar
grandes areas con un nivel moderado de contaminacion. Los aditivos organicos
como el compost o la turba, que contienen una alta proporcién de materia
organica humificado, pueden reducir la biodisponibilidad de los metales en el
suelo a través de la adsorcion y la formacion de complejos estables con
sustancias humicas, ya que los acidos humicos tienen una alta capacidad para

unir metales quelados (Gatica y Carrillo, 2020; Narvaez, 2019).
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2.14.1. BIOCHAR A PARTIR DE BIOMASA RESIDUAL

El biochar es un producto obtenido por combustion parcialmente anaerdbica de
biomasa a temperaturas entre 350 y 500°C. Contiene grandes cantidades de
cenizay, sobre todo, de carbono, lo que mejora sus propiedades al ser devuelto
al suelo. Su uso actual en agricultura es bien conocido como una medida de
reciclaje y manejo de nutrientes en agroecosistemas para contrarrestar la

pérdida de tierras agricolas y forestales (Abad, 2022).

Ospina (2022) menciona que el biochar es una tecnologia que beneficia al suelo
aumentando su fertilidad y afectando sus propiedades; se afirma que el tipo de
biomasa residual que se puede utilizar para producir biochar pueden ser hojas,
raices, ramitas secas y otros residuos de esquejes de plantas. Para obtener
carbon, los restos de la planta deben estar completamente secos (Abad, 2022;
Guevara, 2020).

2.14.2. COMPOST

El compostaje es un proceso aerébico que requiere oxigeno, un contenido
optimo de humedad y una porosidad éptima para estabilizar los desechos
organicos; las variables de controles mas comunes son la temperatura, el
oxigeno y la humedad. La actividad microbiana a través de procesos metabdlicos
complejos es responsable de la degradacién parcial y la humectacion de la
materia organica (conversion oxidativa biolégica), que finalmente transforma la

materia organica en enmiendas del suelo ricas en nutrientes (Sayara et al.2020).

En la actualidad el autor Sayara et al. (2020) enuncia que la tecnologia del
compostaje se presenta como un esquema alternativo para la gestion y
valorizacion de los residuos sélidos, en especial de la fraccién organica y, en
general, de los residuos sélidos organicos de todos los origenes, cuando se
maneja correctamente, brinda la opcién de recuperar valiosos recursos de
nutrientes, en lugar de desecharlos, lo que reduce la contaminacion ambiental.
Es importante evaluar la calidad del compost y la prueba de germinacion de

semillas es una herramienta poderosa para examinar la toxicidad del compost,
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que es el aspecto mas importante de la calidad (Luo et al. 2018).

2.14.3. POTENCIACION DEL BIOCHAR

El compostaje es un tratamiento microbiano que requiere condiciones de
crecimiento favorables para los microorganismos involucrados, en teoria,
agregar biochar a la pila de compost podria cambiar parametros fisicoquimicos
importantes, crear un habitat mas adecuado para los microorganismos afectados
y promover el crecimiento microbiano; estas condiciones ambientales favorables
aumentan la actividad microbiana y permiten la formacion de materia organica.
Los cambios que sufre la superficie del biochar durante el compostaje (activacion
del biochar) tienen un efecto positivo en la fijacién de nutrientes, ya que se evitan
pérdidas por lixiviacién o volatilizacion durante el compostaje (Sanchez et al.
2019).

La incorporacion de biochar al compost mejora notablemente las propiedades
fisicas de las pilas al reducir la formacién de grumos o aglomerados, al tiempo
gue potencia la actividad microbiana, sin generar un aumento en la emision de
gases de efecto invernadero. De acuerdo con los hallazgos obtenidos por
Sanchez et al. (2015), la adicion del 3% de biochar reduce el tiempo del proceso
hasta un 20%, lo que hace el empleo de este material muy interesante en el

mundo del compostaje y el tratamiento de residuos organicos agricolas.



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La presente investigacion tuvo dos escenarios: el primero, para la toma de
muestras de suelo erosionado que se realizd en el sitio Olga Cobos de la
parroquia Calceta con coordenadas geogréficas de longitud de 591202.00 m E y
latitud de 9907251.00 m S. El segundo escenario de investigacion se desarrollo
en los laboratorios agroindustriales de la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi “Manuel Feliz Lopez” (ubicada en el sitio Limén, del
Cantén Bolivar, de la Provincia de Manabi con coordenadas geograficas de
longitud de 590544 m este y latitud de 9908643 m Sur para la respectiva
evaluacion de los tratamientos de restauracion del suelo erosionado, segun

como se indica en la siguiente figura:
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Figura 3.1. Ubicacion del &rea de estudio.
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3.2. DURACION DEL TRABAJO

El trabajo tuvo una duracién aproximada de nueve meses, durante los cuales se
llevé a efecto cada una de las actividades destinadas a evaluar la eficiencia del

biochar a base de cascara de cacao en la restauracion de suelos erosionados.

3.3. TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo fue de caracter experimental puesto que las muestras de
suelo erosionado se trataron con biochar y compost bajo diferentes dosis o
proporciones para evaluar los efectos fisicoquimicos en un lapso determinado de

2 meses.

3.4. METODOS

Los métodos empleados en la presente investigacion fueron:

3.4.1. BIBLIOGRAFICO

De acuerdo con Tramullas (2020) este método implica la busqueda, seleccién y
analisis critico de fuentes bibliograficas relevantes al tema de estudio. Dicho
método se utilizé en la seleccion ordenada y sistematica de informacion sobre
las variables involucradas en el estudio, relacionado a los diferentes efectos del
biochar a base de cascara de cacao (Theobroma cacao L.) como enmienda del

compost para la restauracion de suelos erosionados.

3.4.2. EXPERIMENTAL

Es un método cientifico para comprobar la veracidad de enunciados hipotéticos
mediante experimentos (Garcia-Arguelles et al., 2018). En el presente trabajo de
investigacién, mediante experimentos se evaluaron los diferentes efectos del
biochar a base de cascara de cacao (Theobroma cacao L.) como enmienda del

compost para la restauracion de suelos erosionados.
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Se seleccionaron muestras representativas y se empleo el disefio experimental
como estrategia de control, ademés de la metodologia cuantitativa para analizar
los datos (Guevara et al., 2020).

3.4.3. ESTADISTICO

Este método permitié recopilar, interpretar y validar los datos que se llevaron a
cabo durante toda la experimentacidon e investigacion y para este propdsito se
complemento con el manejo y uso de programas como Excel e Infostat, tomando
en cuenta para la tabulacion de datos estadisticos e inferencial con el fin de

obtener los resultados (Azcuy y Bretafia, 2020).

3.5. TECNICAS

3.5.1. OBSERVACION

La técnica de observacion permite al investigador interactuar directamente con
el fenbmeno objeto de estudio, con el fin de obtener una evidencia visual y
tangible de lo que se desea conocer (Burgos, 2019). Esta técnica se emple6 para
monitorear los cambios fisicos, quimicos y sensoriales en los ensayos de
recuperacion del suelo erosionado mediante la aplicacion de mezclas de biochar
y compost, esto permiti6 mejorar y ampliar la comprension de los efectos de

estas enmiendas del suelo en el proceso de restauracion.

3.6. DELINEAMIENTO EXPERIMENTAL
3.6.1. FACTORES EN ESTUDIO
Se evaluaron los siguientes factores:

e Dosis porcentual de compost

e Dosis porcentual de biochar
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3.6.2. DISENO EXPERIMENTAL

En este estudio se implement6 un disefio de bloques completamente al azar
(DBCA) que consté de 4 tratamientos distribuidos aleatoriamente en tres
blogues, los cuales reflejaban la disposicion de los lotes del terreno. Se contd
con un total de 12 unidades experimentales, consistiendo en recipientes
plasticos tipo macetas con capacidad de hasta 1 kilogramo. Ademas, se llevé a
cabo la Prueba de Tukey (p<0,05) para evaluar la confiabilidad de los resultados,
conforme a lo indicado por Garcia et al. (2001). Asimismo, esta prueba permitié
comparar las medias individuales de las muestras que fueron sometidas a
tratamientos diferentes, determinando asi la existencia de diferencias

significativas entre los grupos analizados.

Figura 3.2. Disefio experimental de las 12 unidades experimentales.

3.6.3. TRATAMIENTOS Y UNIDADES EXPERIMENTALES

En la tabla 3.1 se representa la composicion y concentracion de las dos
enmiendas utilizadas, las cuales fueron compost y el biochar que se utilizaron en

el presente estudio, segun revision bibliografica (Gholamahmadi et al., 2023).
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Niveles

e Concentracion de 1%
e Concentracion de 4%

Factores en estudio

e Factor A: Compost

e Factor B: Biochar

Tabla 3.1. Factores de tratamiento y sus niveles.
Factor A: Compost Factor B: Biochar

A1: Concentracion 1% B1: Concentracion 1%

A2: Concentracion 4% B2: Concentracion 4%

Asi mismo, en la tabla 3.2 se muestra la interaccién entre los factores de

tratamiento:

Tabla 3.2. Interaccion entre los factores de tratamiento.

Tratamiento Nomenclatura
T A1B1 = Compost 1% Biochar 1%
T2 A1B2 = Compost 1% Biochar 4%
Ts A2B1 = Compost 4% Biochar 1%
Ta A2B2 = Compost 4% Biochar 4%

A continuacion, se presentan las dosis que se adicionaron en cada unidad

experimental:

Tabla 3.3. Descripcion de las dosis para cada tratamiento en funcién de la dosis de suelo erosionado.

Tratamientos Dosis de compost (g) Dosis de biochar (g) Dosis de suelo
(Factor A) (Factor B) erosionado
T 10 10 98,0%
T2 10 40 95.0%
To 40 10 95.0%
Te 40 40 92,0%

Ademas, en la tabla 3.4 se reflejan las fuentes de variacién y sus grados de
libertad:
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Tabla 3.4. Fuentes de variacién y sus grados de libertad.

Fuentes de variacion Grados de libertad
Factor A 1
Factor B 1
AxB 3
Error experimental 8
Total 13

3.7. VARIABLES EN ESTUDIO
3.7.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Dosis de enmiendas del suelo: biochar y compost.
3.7.2. VARIABLE DEPENDIENTE
Efecto en el suelo mediante los siguientes parametros:
* pH,
e Humedad,
e Porosidad,
e Materia organica,
e NPK,
e Conductividad eléctrica.

3.8. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente a un nivel de probabilidad
del 5% de significancia monopolizando andlisis de varianza (ANOVA). Se utilizd
la prueba post hoc HSD de Tukey para realizar la comparacion multiple de

medias. El analisis estadistico se realizd utilizando el software InfoStat.

3.9. PROCEDIMIENTOS

La presente investigacion se desarrolld con base a los objetivos especificos

propuestos:
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3.9.1. FASE |. DETERMINACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS
DEL SUELO EROSIONADO

ACTIVIDAD 1. MUESTREO DEL SUELO EROSIONADO

La identificacion del suelo in situ se llevo a cabo siguiendo el manual para evaluar
la erosion de los suelos en zonas forestales (Cotler, 2020), mediante el muestreo
de los pardametros detallados en la tabla 3.5, ademas, se recolectaron
submuestras de suelo para formar muestras compuestas utilizando un cilindro
en el lugar seleccionado, excavando entre 5 y 18 cm de profundidad y
asegurando la ausencia de residuos vegetales (FAO, 2009; Gholami et al., 2019),
pasando las muestras por un tamiz de 2 mm (Acevedo et al., 2020). Por otra
parte, debido a las caracteristicas topograficas del area de estudio ubicado en
una pendiente, este se dividio en tres lotes.

Tabla 3.5. Parametros de muestreo de suelo.

Parametro Método de muestreo

A lo largo del transecto, se seleccionaron cinco zonas de muestreo, cada una
delimitada por un cuadrante de 1 m2. Donde se buscé representar la situacion de
Cubierta del suelo la cobertura del suelo en dicha area de estudio, para determinar el porcentaje de
suelo recubierto. Dicho porcentaje se establecio de acuerdo a las laminas
comparativas para estimar cubrimiento de suelo (Siebe et al., 2006).

Para llevar a cabo el muestreo, se seleccionaron a lo largo del transecto cinco
areas de 1 m2 cada una, representativas de la cobertura del suelo en la zona de
estudio. En cada area de muestreo, se midi6 el espesor del mantillo en las
esquinas del cuadrante.

Espesor total del mantillo: Suma del espesor de mantillo en las cinco zonas a lo
largo del transecto.

Espesor promedio del mantillo: promedio de las mediciones del mantillo entre
el nimero total de zonas.

Espesor del mantillo

Un pedestal se define como una seccion de suelo resguardada del impacto de las
gotas de lluvia por una superficie dura, que la protege contra la erosion.

Para medir este pardmetro, se empled una regla para determinar en centimetros
la altura de cada pedestal encontrado en la zona de muestreo.

Esta medida se tom¢ desde el suelo hasta la base de la piedra, tronco, raiz u otro
material que cubriera el pedestal en su punto mas alto.

Altura total de los pedestales: Total de la altura de todos los pedestales
registrados.

Altura promedio de los pedestales: Promedio de las alturas de los pedestales
entre el numero total de pedestales registrados.

Medicién de los pedestales

Los surcos son canales, con una profundidad inferior a 20 cm.

Con la ayuda de una regla se determin6, en centimetros, el largo, ancho y la
profundidad de los surcos presentes en el area de estudio.

Para obtener los datos finales, se multiplicaron la profundidad, el largo y el ancho
de los surcos para calcular su volumen, posteriormente, se estimo la densidad
aparente, mismo que sirvio para obtener el peso del suelo perdido.

Medicién de surcos

Fuente: Cotler (2020)
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ACTIVIDAD 2. ANALISIS FISICOQUIMICOS DEL SUELO

Para la caracterizacion del suelo se utiliz6 el manual de procedimientos analiticos
de laboratorio de suelos, propuesto por Zagal y Sadzawka (2007); Delgadillo y
Alcald (2010). Los parametros evaluados fueron: humedad, densidad aparente,
porosidad, pH, conductividad eléctrica, materia organica, fésforo, nitrégeno y

potasio.

Los andlisis fisicoquimicos de las muestras de suelo fueron realizados en el
laboratorio de Quimica Ambiental y Suelos de la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez, asi como en el laboratorio de
suelos del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias de Ecuador
[INIAP]. En la tabla 3.6 se muestran los parametros analizados con sus
respectivos métodos.

Por otra parte, para calcular el nitrdgeno (N) se realizé a partir del resultado de
amonio, por medio de una conversién (3.1) en funcién de la masa molecular del

nitrégeno presente en amonio:

14 g/mol Nitrogeno
18.04 g/mol NH,

N ppm = (ppm NH4) * ( > (3.1)

Tabla 3.6. Descripcion de los parametros quimicos y sus métodos.

Parametros Método Autor
Humedad Gravimétrico (Toledo, 2020)
Densidad aparente Aproximado de la probeta (Campian, 2018)
Porosidad Indirecto a partir de la densidad aparente (Sale;zoazroit al.
Ph Potenciéometro (Gavilanez, 2022)
Conductividad eléctrica Conductimetro (Gutiérrez, 2020)
Materia organica (MO) Walkley Black / Ignicién (Carrasco, 2019)
Fésforo Colorimétrico (Olsen modificado) (Alfaro et al. 2019)
Nitrégeno Conversion de ppm NH4 a ppm N (Autores)

Potasio (K) Absorcién Atémica (Guijarro y Remedios, 2020).
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3.9.2. FASE Il. ELABORACION DE BIOCHAR A BASE DE CASCARA
DE CACAO COMO ENMIENDA ORGANICA PARA TRATAMIENTOS DE
RESTAURACION DEL SUELO EROSIONADO

ACTIVIDAD 3. PREPARACION DE LA CASCARA DE CACAO

Se recolectaron 10 kg de cascaras de cacao (Theobroma cacao L) de las
plantaciones de cultivo del cantén Bolivar. La seleccion de estas cascaras se
llevé a cabo con el fin de obtener muestras de alta calidad, procurando que no
presentaran signos de plagas, asi como también que no fueran desechos de la

cosecha, garantizando asi su idoneidad para el proceso de pirdlisis.

Siguiendo la metodologia de Flores y Velasquez (2021) para eliminar cualquier
rastro de mucilago y suciedad que pudiera quedar adherido durante el proceso
de recoleccién, las cascaras de cacao fueron lavadas con abundante agua.
Posteriormente, se redujo el tamafio de las cascaras a una longitud aproximada

de 3 a 5 cm utilizando un cuchillo.

Consecutivamente, las muestras se secaron al ambiente, expuestas a la luz solar
durante un periodo de dos semanas (Ordofiez, 2022). Cabe sefalar que el
proceso de secado es importante para garantizar que las cascaras de cacao se
encuentren en un 90% libre de humedad y de esa manera pueda someterse al

proceso de pirdlisis.

ACTIVIDAD 4. PIROLISIS DE RESIDUOS DE CACAO

El proceso de produccion de biochar mediante pirdlisis se llevo a cabo en siete
rondas, utilizando 1.5 kg de cascara de cacao deshidratada en las 6 primeras y
en la dltima ronda se utilizé 1 kg, utilizando un total de 10 kg. Estos residuos
fueron transferidos a una mufla marca Barnstead con una potencia de 979 W y
temperatura de 450 °C durante un lapso de 3 horas, siguiendo el método descrito
por Yuan et al. (2019). Posteriormente se procedio a triturarlo manualmente con
un martillo hasta obtener pedazos pequefios. Estos fragmentos fueron

posteriormente tamizados con un tamiz de 2 mm, resultando en un total de 943
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g de biochar como producto final (Al-Omran et al., 2021).

ACTIVIDAD 5. ADQUISICION DE COMPOST

Se adquiri6 compost en el mercado local con el objetivo de utilizar un producto
estandarizado y de uso comercial. Sin embargo, antes de su aplicacion, se
sometidé el compost a un proceso de tamizado de 2 mm (Acevedo et al., 2020).
Esto permitié obtener un tamafo de particula fino y homogéneo, adecuado para
realizar las mezclas con el biochar y el suelo erosionado. Este paso es
importante para garantizar una distribucion uniforme de los componentes y

facilitar su integracion con el suelo degradado.

3.9.3. FASE Illl. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES EN LAS QUE
EL BIOCHAR EN COMBINACION CON EL COMPOST TIENEN UN
EFECTO EN LA RESTAURACION DEL SUELO

ACTIVIDAD 6. TRATAMIENTOS DE RESTAURACION DE SUELO
EROSIONADO

El experimento se realizO en un microcosmos, constituido por maceta de
volumen de 1 kilogramo, los cuales se llevaron a cabo segun el disefio
experimental expuesto anteriormente. Ademas, se llevd un seguimiento
exhaustivo de los efectos de las variables en estudio en relacion a las enmiendas
aplicadas por un periodo de 2 meses. Por otra parte, cada maceta fue sellada
con material plastico y dispuesta en invernadero para mantener temperaturas y

humedad constante (Manirakiza y Seker, 2020).

Concluido el experimento se realizaron los andlisis fisicoquimicos previamente
descritos en el apartado 2 de la fase 1, para contrastar con los resultados
obtenidos. Mediante el andlisis estadistico se determino la interaccion de las

variables independientes y dependientes.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS
DEL SUELO EROSIONADO

Se selecciond el sitio Olga Cobos de la parroquia Calceta para la realizacion del
estudio, el &rea esta constituida por 1149.5 m?, se encuentra en una pendiente
lo cual provoca escorrentia de ambos lados. A través de la visita de campo e
identificacion del lugar se corroboro la presencia de pedestales, surcos y poco
recubierto vegetal, lo que supuso que el suelo se encontraba con presencia de
erosion.

PUNTO X Y
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591250 9907275
591234 9907296
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Figura 4.1. Identificacion del area de estudio

Se efectud la identificacion del suelo mediante el muestreo del mismo en el area
de estudio (Anexo 1), donde se determiné a través de las cinco zonas
seleccionadas el porcentaje de suelo desnudo dentro de los cuadrantes, dando
como resultado que dicha area cuenta con un 40% de cubrimiento de suelo. A
continuacion, se presentan los resultados de acuerdo a cada parametro

evaluado.
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Espesor del mantillo

La tabla 4.1 muestra las mediciones del espesor del mantillo de las cinco zonas
seleccionadas, ademas del promedio de los mismos.

Tabla 4.1. Resultados de medicién de espesor de mantillo.

Unidades de Espesor de Espesor de Espesor de Espesor de Promedio
muestreo mantillo 1 (cm) mantillo 2 (cm) mantillo 3 (cm) mantillo 4 (cm)
Zona 1 1,2 1,6 1,5 1,3 1,4
Zona 2 1,5 1,2 1,2 1,5 1,35
Zona 3 1,6 1,3 1,4 1,4 1,42
Zona 4 2,0 1,2 1,0 1,4 1,41
Zonab 1,5 1,6 1,2 1,0 1,32
Total (ETM) 6,89
EPM=ETM/5 1,37

ETM: Espesor total mantillo
EPM: Espesor promedio del mantillo

Como se muestra en la tabla 4.1 el area de estudio exhibe un total de mantillo
de 6,89 cm, con un espesor promedio de 1,37 cm en la zona muestreada. Esto
confirma la presencia de una capa insuficiente que cubre el suelo, caracterizada
por la presencia de pocas hojas y pequefias ramas en diversos grados de
descomposicion. Esta observacion resalta la importancia del mantillo en la
conservacion del suelo y subraya su influencia positiva en la prevencién de la

erosion.

De acuerdo con Pérez et al. (2012) a medida que aumenta el porcentaje de
cobertura por mantillo, se produce una reduccion en la pérdida de suelo,
siguiendo un patrén logaritmico. La cobertura vegetal o mantillo, como medida
precautoria es uno de los factores mas efectivos para aportar resiliencia del suelo
y mantener su fertilidad, ya que esta reduce el efecto de la gota de lluvia y
disminuye la velocidad del flujo, mejorando la permeabilidad del suelo y
promoviendo el reciclaje de nutrientes (Pefia et al., 2020); no obstante, el efecto
de esta relacién erosion-mantillo no es lineal, y esta sujeto a una compleja
interaccion entre vegetacion, pendiente, tipo de suelo y erosion (Ramos et al.,
2019).
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Medicién de los pedestales

En la tabla 4.2 se exhiben los resultados de las mediciones de los pedestales en
el area de estudio:

Tabla 4.2. Resultado de la medicion de pedestales.

Pedestales Altura (cm)

1 4

2 6

3 3

4 5

5 7

6 7

7 5

8 6

9 4

10 3

Suma de todas las medidas 43
Promedio (cm) 43

A lo largo del transecto de estudio, se detecto la presencia de 10 pedestales, con
una altura promedio de 4,3 cm. Segun Ramos et al. (2020), existe una relacién
positiva entre la compactacion del suelo y la presencia de pedestales, lo que
sugiere que a medida que aumenta la compactacion del suelo, también lo hace
la altura de los pedestales, proporcionando proteccion contra la erosion, ya que
el suelo en ellos puede ser menos susceptible a ser arrastrados por la
escorrentia superficial. Sin embargo, Matias et al. (2020) sefialan que la
presencia de pedestales en el suelo con pendiente puede tener efectos adversos
en la erosion del suelo, debido a que estos pueden alterar el flujo del agua

superficial, creando zonas de acumulacion y dispersion del agua.
Medicion de surcos

La tabla 4.3 muestra los resultados de las mediciones de surcos, incluyendo la
profundidad, longitud y ancho de cada uno, asi como el volumen y peso de suelo

perdido calculado.
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Tabla 4.3. Resultados de medicion de surcos.

Surcos Profundidad Longitud  Ancho  Volumen del surco Peso qel suelo
(cm) (cm) (cm) (cm3) perdido (g)
1 17 56 1 952 952
2 16 30 1,5 720 720
3 30 17 2 1020 1020
4 18 67 1,3 1567,8 1567,8
5 27 37 2,1 2097,9 2097,9
6 35 36 1 1260 1260
7 30 24 1 720 720
8 26 17 2 442 442
9 17 65 2 2210 2210
10 30 50 2 3000 3000

En la tabla 4.3 se detallan los resultados de las mediciones de 10 surcos en el
area de estudio, con profundidades que varian desde 16 cm hasta 35 cm,
longitudes que van desde 17 cm hasta 67 cm y anchos que oscilan entre 1 cmy
2,10 cm. Ademas, se calculé la pérdida de suelo causada por la erosion de los

surcos, la cual varia entre 442 gy 300 g segun los valores obtenidos.

Segun Maggi et al. (2015), la presencia de surcos en el suelo juega un papel
crucial en la erosion tanto hidrica como edlica. Estos surcos pueden intensificar
el efecto de la escorrentia superficial al concentrar el flujo de agua en areas
especificas del suelo, lo que incrementa la cantidad de suelo erosionado y
transportado hacia debajo de la pendiente. Ademas, el viento puede llevar
consigo particulas a través de los surcos, lo que ocasiona la pérdida de suelo y

la degradacion de su capa superficial.

En el presente estudio, se determind una textura franco-arenosa para todas las
muestras analizadas en los tres lotes. Segun McCarty (2016) la fraccion de arena
se compone principalmente de minerales primarios como cuarzo, feldespatos,
micas y otros minerales resistentes a la intemperie. En cambio, un suelo franco
se ubica en un punto intermedio entre los extremos de los suelos arenosos y
arcillosos en cuanto a tamafio de particulas y sus caracteristicas fisicas.
Rodriguez et al. (2021) expresan que la erosion puede tener efectos
significativos en un suelo franco arenoso, incluida la pérdida de capa fértil, la
compactacion, la degradacion de la estructura del suelo, el desplazamiento de

nutrientes y la pérdida de la biodiversidad.
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La textura y estructura del suelo son propiedades fisicas fundamentales que
controlan la dinamica de la materia organica, la estructura de la comunidad
microbiana, el flujp de agua, y la absorcion y desorcion de nutrientes,
determinadas por procesos de meteorizacion fisica y biogeoquimica a lo largo
de milenios o méas. Los cambios en la temperatura a largo plazo pueden provocar
cambios en la textura del suelo con implicaciones posteriores para el ciclo
biogeoquimico de elementos esenciales, incluyendo carbono, nitrégeno y fésforo
(Santos et al., 2019).

De los andlisis fisicoquimicos del suelo efectuados pre aplicacion de enmiendas
se tienen los siguientes datos:



Tabla 4.4. Parametros evaluados en las muestras de suelo pre tratamiento.

Parametros Muestra de suelo Muestra de suelo Muestra de suelo Parametros de interpretacion (INIAP) Medidas
Lote 1 Lote 2 Lote 3 Bajo (B) Medio (M) Alto (A)
Humedad 13,18 10,45 10,45 - - %
Densidad aparente 0,80 0,87 0,77 - - glem?
Porosidad 30,18 32,83 29,05 - - %
Conductividad eléctrica 0,23 0,29 0,23 - - mS/cm
Materia organica (MO) 28B 21B 21B <30 6,0-3.1 >6,1 %
Nitrégeno (N) 17,85 14,52 16,30 - - ppm
Fosforo (P) 49 56 65 <1,0-7,0 8,0-14,0 >15 ppm
Potasio (K) 0,68 0,55 0,62 <0,20 0,21- 0,40 > 0,41 meq/100 mi
Parametros Muestl-rf:t::e1 suelo Muestl-rca)tgezsuelo Muestl-rztgessuelo él\gil:lyo l}Cid)O NTUt)TO A:ZTLY;O AlzlaL::,n o Medida
(Mac) (MAI)
pH 7.0 6.5 6.3 <50 51-64 65-75 75-79 >3 ol

Fuente: Laboratorio de suelos, tejidos y agua; Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) y Autores

ppm: Partes por millén

meq/100ml: Miliequivalentes por 100 mililitros
mS/cm: Milisiemens por centimetro

(%): Porcentaje



En la tabla 4.4 se observa que el pH de las tres muestras de suelo se mantuvo
neutro, es decir no cuenta con caracteristicas de un suelo erosionado, debido a
que la erosion generalmente se manifiesta en suelo con pH muy acidos o
altamente alcalinos. El pH del suelo esta influenciado tanto por los iones
formadores de &cidos como por los formadores de bases en el suelo. Los
cationes comunes formadores de &cidos (iones disueltos cargados
positivamente) son el hidrégeno (H*), el aluminio (Alz*) y el hierro (Fez* o Fes*),
mientras que los cationes comunes formadores de bases incluyen el calcio

(Caz2"), el magnesio (Mgz"), el potasio (K*) y el sodio (Na*).

En relacion a la conductividad eléctrica (CE) en la tabla 4.4 se muestra que en el
lote uno presento6 0,23 mS/cm, en el lote dos 0,29 mS/cm y en el lote tres 0,23
mS/cm. De acuerdo con Morales et al. (2021) un suelo agricola deberia tener
una CE entre 1,0 - 2,5 mS/cm. En agricultura, la CE ha sido utilizada para medir
la salinidad del suelo; por ejemplo, una CE menor que 2 mS/cm representa a un

suelo no salino.

Con respecto a la humedad se alcanzaron valores de 13,18% para el lote 1
mientras que para los lotes 2 y 3 se obtuvo una humedad de 10,45%, dando
como promedio entre los tres lotes evaluados una humedad de 11,36%. En
general, la humedad del suelo se describe de diversas formas, como saturacion,

capacidad de campo, punto de marchitez y punto de marchitez permanente.

Asimismo, en la tabla 4.4 se refleja los resultados en relacion a la porosidad,
donde el primer lote alcanz6 un 30,18%, el segundo lote 32,83% Yy el tercer lote
29,05%, las muestras de los tres lotes promedian una porosidad de 30.69%.
Normalmente la porosidad del suelo oscila entre 40-50%. Esta baja porosidad
encontrada en la zona de estudio indica una limitacion en la capacidad de
retencion de agua y aire, comprometiendo de tal manera la disponibilidad de

nutrientes y el crecimiento éptimo de las plantas.

La porosidad del suelo es el espacio vacio dentro del suelo que puede estar lleno

de aire 0 agua, dependiendo de su estado. En suelos secos, los poros tienden a
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estar llenos de aire, mientras que, en suelos hiumedos, pueden contener tanto
aire como agua. La porosidad es baja cuando las particulas estan muy juntas,
pero en suelos con agregados porosos, como los ricos en materia orgénica, la
porosidad es alta, lo que favorece el movimiento del agua y el aire (McCarty,
2016).

La materia organica aumenta la porosidad del suelo al promover la agregacion
de particulas del suelo y mejorar la estructura del suelo. Los suelos arenosos
generalmente tienen un espacio poroso total entre el 32 y el 47 %, mientras que
los suelos de textura mas fina varian en un espacio poroso total del 42 al 62 %
(McCarty, 2016).

Por otra parte, la densidad aparente en el primer lote evaluado fue de 0,80 g/cm?,
el segundo lote 0,87 g/cm?y el tercer lote 0,77 g/cm?, alcanzando un promedio
de 0,81 g/cm® entre los tres lotes evaluados. En los suelos agricolas
generalmente la densidad aparente se encuentra entre 2,65 g/cm?, es decir, este
parametro evaluado se encuentra con una densidad baja, la cual genera
problemas de retencion de agua y nutrientes, limitando de tal manera el

crecimiento de plantas.

Acerca de la materia organica en la tabla 4.4 se indica que el primer lote contenia
2,8% mientras que el segundo Yy tercer lote 2,1%, obteniendo un promedio de

2,33% es decir contaba con baja materia organica.

La materia organica del suelo generalmente representa entre 1% — 5% de la
masa del suelo, y desempefia un papel critico en la salud del suelo porque ejerce
un fuerte efecto en las propiedades y funciones del suelo (Hatten et al., 2019).
Se describe habitualmente al suelo como una combinacion de materiales
minerales y organicos, compuesto mayormente por minerales primarios y
secundarios, con una composicion idealizada que consta aproximadamente de
un 50% de sélidos, un 25% de agua y alrededor de un 25% de aire en volumen,

ademas de contener hasta un 5% de materia organica (McCarty, 2016).

En cuanto al contenido de nitrdgeno, un suelo sano se caracteriza por una
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relacion C/N de 24:1. Una relacion C/N por debajo de esta recomendacion
sugiere una posible deficiencia en materia organica y una descomposicion
incompleta de residuos orgénicos, lo que podria afectar negativamente la
fertilidad del suelo. En relacion con los resultados obtenidos antes de los
tratamientos, se registraron concentraciones de nitrégeno de 17,85 ppm en el
primer lote, 15,52 ppm en el segundo y 16,30 ppm en el tercero, con un promedio
de 16,56 ppm en toda el &rea de investigacion. Este valor indica una
concentracion baja de nitrdgeno disponible para las plantas, especialmente para

el uso de suelo del area de estudio, dado que es agricola.

En el caso del fésforo sus valores pre aplicacion fueron altos dando como
resultado en el primer lote 49 ppm, el segundo lote 56 ppm y el tercer lote 65
ppm. En promedio, el valor de fésforo fue de 56,67 ppm. De acuerdo con Bai
(2013) se han reportado niveles criticos de P del suelo para un rendimiento
optimo de cultivos entre 10,9 mg kg-1y 21,4 mg kg-1, por encima de los cuales el
rendimiento de los cultivos responde menos al aumento de P del suelo. Por su
parte, Carillo (2021) sefiala que los elementos primarios como el fésforo, tiene
un comportamiento similar al de la materia organica, ya que, al descomponerse

la biomasa, se mejora la fertilidad del suelo.

El potasio en las muestras de suelo se encontraba alto, es decir el primer lote
alcanz6 un valor superior a comparacion de los otros 0,68 meqg/100 ml, el
segundo lote 0,55 meq/100 ml y el tercero 0,62 meg/100 ml, consiguiendo un

promedio de las tres muestras de 0,62 meg/100 ml.

El potasio disponible en el suelo se encuentra en tres fracciones distintas: (1) K
soluble en agua, presente en la solucion del suelo (0,1-0,2%); (2) K
intercambiable, que se adhiere o se libera de las particulas de arcilla y materia
organica (1-2%) (Torabian, 2021). Smith et al. (2019) ofrecen una descripcion
detallada de estas fracciones de potasio, resaltando la importancia de las formas
solubles en agua y las formas intercambiables en la disponibilidad de este
nutriente para las plantas. Por otro lado, en su estudio, Garcia y Lopez (2018)
destacan como la erosién del suelo altera la movilidad y la concentracién de

potasio, lo cual tiene implicaciones significativas para la productividad agricola
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del suelo.

En resumidas cuentas, con respecto a los parametros analizados pre aplicacion
se corroboro que a pesar que el pH promedio fue neutro, lo cual sugiere ausencia
de erosion, otros indicadores como el contenido de materia organica revelan un
estado de degradacion, con niveles por debajo de los estandares recomendados
para suelos saludables. Contreras et al. (2021) sefialan que esta pérdida de
materia organica producto de la erosion del suelo es debido principalmente al
transporte de sedimentos por escorrentia; la remocion del suelo disminuye el
contenido de carbono organico en las capas superficiales, reduciendo la
capacidad de almacenamiento de agua, la diversidad de organismos y la

agregacion de particulas (Arévalo et al., 2023).

En relacién a la materia orgénica y el nitrégeno Forero et al. (2022) manifiestan
gue son componentes que se relacionan entre si, generando una relacién C/N lo
cual indica disponibilidad de los nutrientes, fertilidad del suelo y estabilidad de
agregados. A esto Bedoya y Julca (2021) aluden que la conexién entre la
reduccion de la materia organica producto de la erosién con otros aspectos
dentro del suelo es amplia, destacandose un incremento de la densidad aparente
de suelo y una disminucién en la permeabilidad, aireacién y capacidad de
abastecimiento de agua, entre otros. Dicha relacién es alin mas estrecha con las
propiedades quimicas del suelo, ya que la materia organica es la principal fuente
natural de nitrégeno disponible en el suelo (Nicholls y Altieri, 2020).

La erosion reduce la fertilidad del suelo, removiendo fisicamente sus nutrientes
mediante el arrastre de particulas de los horizontes superiores (Echavarria et al.,
2020); no obstante, existe también un efecto indirecto en la disponibilidad de
nutrientes, que se desencadena producto de las alteraciones del nicho ecoldgico
de los organismos del suelo (Mendoza et al., 2023), tal como se ha presentado

en los resultados obtenidos pre tratamiento.
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4.2. ELABORACION DE BIOCHAR A BASE DE CASCARA DE
CACAO COMO ENMIENDA ORGANICA PARA TRATAMIENTOS
DE RESTAURACION DEL SUELO EROSIONADO

En la tabla 4.5 se presenta los resultados de rendimiento del biochar a partir del
tratamiento de 10000 g de céscara de cacao:

Tabla 4.5. Porcentaje de residuo de cascara de cacao.
Peso después del  Peso después de

Peso de residuo secado de la someterse a una .
N . . Peso de biochar
Materia prima de cascara de cascara de cacao temperatura de de 2mm obtenido
cacao al sol durante 15 450°c durante 3
dias horas
Céscara de cacao 10000 g 4000 g 1580 ¢ 943 g
Porcentaje 100% 40% 16% 9.4%

En la tabla 4.5 se expone que de los 10000 g de cdscara de cacao se obtuvo un
total de 943 g de biochar, obteniendo una ganancia de biochar de 9.4%. De
acuerdo con, Cierto et al. (2022) como resultado de su investigacién se consiguio
un rendimiento de biochar a partir de la cascara de T. cacao de 9.70%. Por otro
lado, en el estudio realizado por Macias (2021) con un peso en humedo de
3620.6 g, que luego paso6 a 346.44 g de residuo de cacao seco se obtuvo un
rendimiento del 61,65%.

Ademas, en el estudio propuesto por Suarez (2019) se sometio a temperaturas
gue oscilan entre los 500°C, 600°C y 700 °C por intervalos de 30 min, 60 min y
90 min respectivamente, en donde se obtuvo un rendimiento de 30,20% en
donde se acota que los carbones sometidos a la temperatura de 500°C muestran
mayor rendimiento que los carbones que fueron sometidos a temperaturas de
700°C. Por su lado Barrezueta et al. (2023) obtuvieron un rendimiento de 35,58%
se acota que otros investigadores sefialan que el rendimiento de un biochar esta
en relacién con el porcentaje de lignina, es decir a mayor temperatura y tiempo
de residencia de la biomasa residual en el reactor térmico, mayor sera la

estabilidad del biochar, sin embargo, el rendimiento se reduce.
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4.3. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES EN LAS QUE EL
BIOCHAR EN COMBINACION CON EL COMPOST TIENEN UN
EFECTO EN LA RESTAURACION DEL SUELO

Las proporciones de compost y biochar se aplicaron en la restauracion del suelo
erosionado, segun lo indicado en la tabla 3.3, durante un periodo de dos meses
(ver Anexo 4). Luego, se llevaron a cabo analisis de las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo post tratamiento, dando como resultado lo expuesto en
la tabla 4.6.



Tabla 4.6. Resultados de los analisis post tratamiento.

Post aplicacion

Parametros Pre tratamiento Lote 1 Lote 2 Lote 3 Medida
TiR1  T2Rq TsR4 T4R4 TiR2 T:RZ TRz T4R2 Ti1Rs T2Rs T3Rs T4Rs
Humedad 11,36 1400 1100 1172 790 1154 1036 990 1163 872 1354 10 1127 %
Densidad aparente 081 121 124 147 144 14 149 122 149 121 126 125 118 glom?
Porosidad 3069 2792 3245 2905 3283 2867 3169 3358 3018 3471 3056 3433 30,18 %
Conductividad eléctrica 025 082 104 125 102 060 076 122 119 069 064 098 104  mSiem
Materia organica (MO) 233 28 34 34 40 29 35 25 41 31 26 45 43 %
Nitrégeno (N) 16,56 776 1319 1086 931 1164 698 698 776 854 854 698  7.76 opm
Fosforo (P) 56,67 29 8 4 42 % 31 A 36 34 40 25 44 opm
Potasio (K) 062 180 254 197 301 136 226 137 298 251 300 145 323  meqi00ml
Lote 1 Lote 2 Lote 3
Parametros Pre tratamiento Medida
TiR1 T:Ri TRt TsR1 TiRz T2R? TiRz TsR2 TiRs T2Rs  T3Rs  TsRs
oH 6,77 68 74 69 74 70 T4 68 73 15 15 69 74 Aé:fn‘?sa .

Fuente: Laboratorio de suelos, tejidos y agua; Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) y Autores
ppm: Partes por millon

meq/100ml: Miliequivalentes por 100 mililitros

mS/cm: Milisiemens por centimetro

(%): Porcentaje



o pH del suelo

La tendencia observada en los niveles de pH de los tratamientos fue positiva,
evidenciando un incremento conforme se aumentaron las concentraciones de
biochar y compost en la muestra de suelo. Ademas, se muestra que todos los
tratamientos se mantuvieron dentro de los rangos 6ptimos de pH (6,4-7,5), asi

mismo, se observa un aumento del pH inicial antes del tratamiento.
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Figura 4.2. Interaccién de la variable pH del suelo entre los tratamientos aplicados.

De acuerdo con las investigaciones de Cabeza et al. (2022) el contenido de
ceniza producto de la combustién es el principal causante de la alteracién de pH
en el suelo. Para Vazquez y Loli (2018) la incorporacion de enmiendas organicas
en forma de compost, biochar y vermicompost reducen los rangos de variacion

de pH y aumenta la disponibilidad de fésforo.

Segun Boafo et al. (2020) cuando se agrega un biochar con alto contenido de
cenizas al suelo, se produce un cambio en el pH y la conductividad eléctrica
alrededor de la particula, probablemente dentro de la primera semana, a medida
gue los minerales se disuelven y/o iones se intercambian en las superficies de

las particulas de suelo, esto explicaria el cambio producido en los tratamientos.

Se observa una diferencia significativa en los valores pH entre los tratamientos
T1 y T3, como se muestra en la tabla 4.7, debido a las variaciones

considerablemente diferentes en las concentraciones de enmiendas organicas
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entre los tratamientos. Ademas, el coeficiente de variacion del 2,36% indica una
consistencia en los resultados, lo que respalda la fiabilidad de las diferencias

encontradas entre los tratamientos en términos de pH del suelo.

Tabla 4.7. Resultado de la variable pH del suelo con respecto a los tratamientos aplicados.

Tratamientos Medias N EE. Rango
2 7,43 3 0,10 A
4 7,37 3 0,10 A
1 7,10 3 0,10 A B
3 6,87 3 0,10 B
Probabilidad ANOVA (P-valor) 0,0217
CV. % 2,36

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
E.E = Error Estandar
P-Valor = Valor de Probabilidad.

o Conductividad eléctrica del suelo (mS/cm)

La conductividad eléctrica del suelo después de la aplicacion de enmiendas
organicas resultd ser mas alta que la del suelo inicial. Como se aprecia en la
figura 4.3, los tratamientos T1 y T2 registraron valores de 0,70 mS/cm y 0,81
mS/cm, respectivamente, indicando un suelo no salino, con efectos
practicamente insignificantes en la respuesta de cultivos y en los organismos del
suelo. Sin embargo, en el caso del T3z se observé una conductividad eléctrica de
1,15 mS/cm, mientras que el T4 obtuvo 1,08 mS/cm, lo que sugiere un suelo

ligeramente salino y que podria alterar los procesos microbianos.
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Figura 4.3. Interaccion de la variable CE del suelo entre los tratamientos aplicados.
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En el estudio de Borrelli et al. (2020) se evidencio que la introduccién de biochar
en el suelo resultdé en un aumento significativo en la conductividad eléctrica,
alcanzando un valor de 0,107 dS/cm. Este incremento tiene efectos adversos en
el desarrollo de las plantas, como Aréstegui (2019), quien atribuye el aumento
de la conductividad eléctrica a la presencia de cenizas en el biochar, las cuales
aportan sales al suelo, ademas, encontr6 que la conductividad eléctrica varid
desde 0,56 dS/cm en suelos sin biochar hasta 4,58 dS/cm en la concentracién
mas alta. Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar el impacto del
biochar en la conductividad eléctrica del suelo y su influencia en el crecimiento

de las plantas.

Arévalo (2020) sefiala que en sus diferentes tratamientos se observé una
diferencia leve, atribuible al bajo contenido inicial de salinidad en el suelo, lo que
sugiere una influencia modesta de la adicion de biochar. Ademas, la presencia
de sales en el biochar emerge como el principal factor detras de las alteraciones
en la conductividad eléctrica del suelo, corroborando hallazgos previos que
indican que el biochar puede incrementar tanto la conductividad eléctrica como
el pH (Shah et al., 2017). Este conjunto de evidencias subraya la importancia de
considerar no solo la composicion inicial del suelo, sino también la naturaleza y
cantidad de sales presentes en el biochar al evaluar su impacto en las

propiedades del suelo.

El andlisis de varianza de la conductividad eléctrica del suelo, como se muestra
en la tabla 4.8, revela diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos. Especificamente, se destaca la discrepancia observada en el Ts,
donde se emplearon 40 g de compost y 10 g de biochar en la muestra de suelo,
y el T4, que implico la manipulacion de 40 g de compost y 40 g de biochar. Esta
diferencia indica que la proporcion de compost y biochar influye
significativamente en la conductividad eléctrica del suelo. Ademas, se registrd
una variacion (CV) del 13,32%, lo que revela una consistencia en los resultados

y refuerza la fiabilidad de las diferencias encontradas entre los tratamientos.
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Tabla 4.8. Resultado de la variable CE del suelo con respecto a los tratamientos aplicados.

Tratamientos (mg?éan?) N EE. Rango
3 1,14 3 0,07 A B
4 1,08 3 0,07 B
2 0,81 3 0,07
1 0,70 3 0,07 A
Probabilidad ANOVA (P-valor) 0,0130
CV. % 13,32

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
E.E = Error Estandar
P-Valor = Valor de Probabilidad.

o Materia organica del suelo (%)

Las enmiendas orgénicas tuvieron un impacto significativo en los niveles de
materia organica del suelo, mostrando una relacion directamente proporcional
con las dosis altas de compost y biochar. Este incremento se relaciona con la
cantidad de carbono organico presente en el biochar. La figura 4.4 refleja el
aumento de materia organica después de las aplicaciones de compost y biochar,
donde el tratamiento T1 con un 2,93% mostré6 menor incremento durante la fase

experimental, mientras que el tratamiento T4 alcanzé el valor maximo de 4,13%.
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Figura 4.4. Interaccién de la variable materia organica entre los tratamientos aplicados.

Montoya et al. (2020) sefialan que las enmiendas organicas mejoran las
condiciones del suelo, volviendo mas ligeros los suelos arcillosos y mas

compactos los arenosos, ademas de mejorar porosidad, textura y aumentar el
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porcentaje de materia organica disponible. Por otro lado, Smebye et al. (2016)
destacan que variedad de microporos presentes en el biochar podria favorecer
la absorcion de moléculas de materia organica, lo que conduciria a un aumento
en el porcentaje de materia organica, tal como se observo en esta investigacion.
Asimismo, Larios et al. (2014) resaltan que a mayores niveles de materia

organica se incrementa la porosidad del suelo.

Hagemann et al. (2017) indican que el biochar tiene un impacto significativo en
la capacidad de retencion de agua del suelo a largo plazo, ademas de retener
los nutrientes disueltos, gracias a su estructura porosa. Debido a su contenido
de cenizas, el biochar actia como una fuente de fosforo, potasio y otros
elementos, los cuales pueden estar mas facilmente disponibles en forma soluble

gue en la materia organica no pirolizada (Schmidt et al, 2017).

Los analisis estadisticos, incluyendo ANOVA y la prueba de Tukey, no revelaron
diferencias significativas entre los cuatro tratamientos en cuanto a la materia
organica, considerando las diferentes dosificaciones de compost y biochar. Esta
informacion se detalla en la tabla 4.9, la cual también muestra un coeficiente de
variacion del 18,08% lo cual sugiere una moderada dispersion de los valores de

materia organica en los diferentes tratamientos.

Tabla 4.9. Resultado de la variable materia organica del suelo con respecto a los tratamientos aplicados.

Tratamientos Medias (%) N EE. Rango
4 4,13 3 0,36 A
3 3,47 3 0,36 A
2 3,17 3 0,36 A
1 2,93 3 0,36 A
Probabilidad ANOVA (P-valor) 0,1995
CV. % 18,08

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
E.E = Error Estandar
P-Valor = Valor de Probabilidad.
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o Porosidad del suelo (%)

Los resultados presentados en la figura 4.5 revelan que el tratamiento 1 exhibe
los niveles més bajos de porosidad, con un valor del 30,43%, mientras que el
tratamiento 3 muestra la porosidad mas alta, con un valor del 32,32%. Dedo que
la porosidad es una caracteristica indicativa de la capacidad de retencion de
agua y la aireacion del suelo, donde valores mas altos indican una mayor
acumulacion de agua y nutrientes (Baldoceda et al., 2021), se observa que el
tratamiento 3 mejord principalmente este parametro, seguido por el tratamiento
2. Estos hallazgos sugieren que la aplicacion del tratamiento 3 podria haber
tenido un impacto positivo en la capacidad de retencion de agua y la aireacion
del suelo, lo que potencialmente podria conducir a un mejoramiento general en

la calidad del suelo.
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Figura 4.5. Interaccién de la variable porosidad entre los tratamientos aplicados.

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para los cuatro tratamientos,
como se muestra en la tabla 4.10, revelaron un valor de 0,8456. Este valor indica
gue no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. Ademas,
se calcul6 un coeficiente de variacion del 8,52%, lo que sugiere una moderada
variabilidad en los datos. Estos hallazgos apuntan hacia una homogeneidad en
los efectos de los tratamientos evaluados, lo que indica que no hay una influencia

de un tratamiento sobre otro en este contexto especifico.
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Tabla 4.10. Resultado de la variable porosidad del suelo con respecto a los tratamientos aplicados.

Tratamientos Medias (%) N EE. Rango
3 32,32 3 1,54 A
2 31,57 3 1,54 A
4 31,06 3 1,54 A
1 30,43 3 1,54 A
Probabilidad ANOVA (P-valor) 0,8467
CV. % 8,52

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
E.E = Error Estandar
P-Valor = Valor de Probabilidad.

J Humedad del suelo (%)

Los niveles de humedad del suelo se registraron tanto antes como después de
aplicar los tratamientos. Antes del tratamiento, se observé un nivel de humedad
del 11,36%, mientras que en el T1 con 11,45% y T2 11,66% aumentaron post
aplicacion. Sin embargo, el Tz con 10,54% y T4 con 10,27% disminuyeron. De la
Polilla et al. (2021) indican que cuando disminuye la humedad el suelo pierde

adherencia y plasticidad, y cuando se seca se vuelve duro y coherente.
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Figura 4.6. Interaccién de la variable humedad del suelo entre los tratamientos aplicados.

En el cuadro 4.11 muestra que no hay diferencias significativas entre los cuatro
tratamientos en cuanto a la aplicacion de diferentes dosis de compost y biochar.
Esto sugiere que la cantidad de compost y biochar aplicada, los tratamientos no
tuvieron un efecto sustancialmente diferente en la variable medida. Ademas, se

observa un coeficiente de variacion del 20,45%, lo que indica una moderada
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dispersion de los datos en relacion con la media, lo que implica cierta variabilidad

en la respuesta a los tratamientos entre las muestras analizadas.

Tabla 4.11. Resultado de la variable humedad del suelo con respecto a los tratamientos aplicados.

Tratamientos Medias (%) N EE. Rango
2 11,66 3 1,30 A
1 11,45 3 1,30 A
3 10,54 3 1,30 A
4 10,27 3 1,30 A
Probabilidad ANOVA (P-valor) 0,8411
CV. % 20,45

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
E.E = Error Estandar
P-Valor = Valor de Probabilidad.

o Densidad aparente (Da) (g/cm?)

Los resultados revelaron un aumento general en la densidad aparente en todos
los tratamientos en comparacion con el valor inicial promedio obtenido en los
analisis fisicoquimicos previos al tratamiento. Sin embargo, el tratamiento T4
mostré una disminucién notable de 1,17 g/cm3, como se evidencia en la figura
4.7. Valladares et al. (2020) sugieren que factores como el contenido de materia
organica, las condiciones y la formacién del suelo desempefian un papel crucial
en la dinamica de la densidad aparente. Contrariamente, el tratamiento T2
exhibié un incremento de 1,23 g/cm3. Segln Escalona et al. (2021), el uso de
enmiendas organicas parece tener un impacto mas significativo en la mejora de
la densidad aparente en comparacion con los fertilizantes minerales. Ademas,
Bedoya y Julca (2021) reportaron una reduccion significativa en la densidad

aparente con el empleo de abonos organicos.
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Figura 4.7. Interaccion de la variable densidad aparente del suelo entre los tratamientos aplicados.

El andlisis de varianza (ANOVA) revel6 que no hubo diferencias
estadisticamente significativas en la densidad aparente entre los tratamientos,
como se muestra en la tabla 4.12. esto sugiere que el efecto de los tratamientos
en la densidad del suelo fue similar en todos los casos. Sin embargo, se observé
un patron interesante: a medida que aumentaba la cantidad de biochar aplicado,
también lo hacia el valor de la densidad aparente del suelo. En relacion al
coeficiente de variacién (CV) del 2,79% sugiere que los datos son consistentes

y tienen una baja variabilidad en relacion con su promedio.

Tabla 4.12. Resultado de la variable densidad aparente del suelo con respecto a los tratamientos aplicados.
Medias

Tratamientos N EE. Rango
(g/cm3d)
2 1,23 3 0,02 A
3 1,21 3 0,02 A
1 1,19 3 0,02 A
4 1,17 3 0,02 A
Probabilidad ANOVA (P-valor) 0,2274
CV. % 2,79

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
E.E = Error Estandar
P-Valor = Valor de Probabilidad.

o Nitrégeno (ppm)

En la figura 4.8, se observa que las concentraciones de nitrégeno disminuyeron
significativamente después de los tratamientos con diferentes dosis de compost
y biochar en las muestras de suelo respectivas. El tratamiento T2 registré la

concentracion mas alta de 9,57 ppm, no obstante, dicho valor se considera bajo
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en los suelos destinados a la agricultura. El T1alcanzo una concentracion de 9,31

ppm, mientras que los tratamientos T3z y T4 obtuvieron concentraciones similares.
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Figura 4.8. Interaccion de la variable nitrogeno del suelo entre los tratamientos aplicados.

Acosta et al. (2019) sefialan que la disminucion de la concentracion de nitrégeno
en el suelo después de la aplicacion de las enmiendas se debe a que el biochar
tiene la capacidad de adsorber los nutrientes, incluido el nitrégeno, reduciendo
temporalmente su disponibilidad en el suelo. Relacionado al compost, Elejalde y
Daza (2021) exponen que la aplicacion del mismo estimula la actividad
microbiana en el suelo y a medida que los microorganismos descomponen la
materia orgénica, pueden consumir nitrégeno como fuente de alimento, lo que

resulta en una disminucion temporal de concentracion de nitrégeno.

Ademas, es importante destacar que la disminucion de nitrégeno después de la
aplicacion de las enmiendas organicas no necesariamente indica una pérdida
neta a largo plazo. Debido a que, con el tiempo, la descomposicion de la materia
organica en el compost liberara gradualmente nutrientes, incluido el nitrégeno
(Rivas y Silva, 2020). También, el biochar puede actuar como un reservorio de
nutrientes, liberandolos lentamente a medida que se descomponen con el tiempo
(Ferry et al., 2022).

El andlisis de los resultados (tabla 4.13) revel6 que no se encontraron diferencias
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estadisticamente significativas entre los cuatro tratamientos en relacion al
nitrégeno. Esto indica que la aplicacion de diferentes dosis de biochar y compost
no tuvo impacto significativo en la concentracion del parametro evaluado.
Ademas, se obtuvo un coeficiente de variacion del 24,61%, lo que revela una

moderada variabilidad en los datos obtenidos.

Tabla 4.13. Resultado de la variable nitrégeno del suelo con respecto a los tratamientos aplicados.

Tratamientos Medias (ppm) N EE. Rango
2 9,57 3 1,26 A
1 9,31 3 1,26 A
4 8,28 3 1,26 A
3 8,27 3 1,26 A
Probabilidad ANOVA (P-valor) 0,8292
CV. % 24,61

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
E.E = Error Estandar
P-Valor = Valor de Probabilidad.

o Fésforo (P) (ppm)

La concentracion promedio de fésforo en el pretratamiento fue de 56,67 ppm. Sin
embargo, después de la aplicacion de las enmiendas organicas, esta
concentracion disminuyé significativamente a 29,33 ppm, como se observa en el
tratamiento T3 segun la figura 4.9. Los elementos primarios, como el fosforo,
exhiben un comportamiento similar al de la materia organica; la descomposicién
de la biomasa presente en las enmiendas organicas mejora la fertilidad del suelo
(Carrillo, 2021). Segun Campos et al. (2020) la aplicacién de abonos organicos
puede reducir la necesidad de fertilizantes quimicos sintéticos. Ademas,
Massone et al. (2023) indican que un alto contenido de fésforo puede disminuir
la formacion de hifas, vesiculas y arbusculos, lo que contribuye a la reduccion de

la concentracion de fésforo observada en el estudio.
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Figura 4.9. Interaccidn de la variable fosforo del suelo entre los tratamientos aplicados.

Segun los resultados del analisis de varianza presentados en la tabla 4.14, no
se encontraron diferencias significativas entre las dosis de biochar y compost
aplicados al suelo en los diferentes tratamientos. Ademas, es importante tener
en cuenta que el coeficiente de variacion es del 19,96%, lo que indica una
moderada variabilidad en los niveles de fésforo entre los diferentes tratamientos.
Esta variabilidad puede atribuirse a diversas condiciones del suelo, como la
textura, el pH y la composicion organica, que pueden influir en la respuesta del

suelo a las enmiendas aplicadas.

Tabla 4.14. Resultado de la variable fésforo del suelo con respecto a los tratamientos aplicados.

Tratamientos Medias (ppm) N EE. Rango
4 40,67 3 3,82 A
2 33,00 3 3,82 A
1 29,67 3 3,82 A
3 29,33 3 3,82 A
Probabilidad ANOVA (P-valor) 0,2307
CV. % 19,96

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
E.E = Error Estandar
P-Valor = Valor de Probabilidad.

o Potasio (K) (meqg/100 ml)

La adicion de compost y biochar demostrd ejercer una notable influencia en la
disponibilidad de nutrientes en el suelo, observandose un aumento significativo

en la disponibilidad de potasio en comparacion con los analisis iniciales (figura
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4.10). Los resultados revelaron que el primer tratamiento arrojé 1,89 meq/100

ml, el segundo 2,60 meqg/100 ml, el tercero 1,60 meq/100 ml y el cuarto 3,07

meqg/100 ml.
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Figura 4.10. Interaccion de la variable potasio del suelo entre los tratamientos aplicados.

Estos hallazgos respaldan las observaciones de Olmo (2016), quien sugiere que
las enmiendas organicas como el biochar, pueden suministrar potasio en
diversas cantidades, lo que puede reflejarse en las diferencias porcentuales
entre los tratamientos. Ademas, investigaciones previas, como la realizada por
Yang et al. (2021) respaldan la idea de que la aplicacion de biochar puede
aumentar el contenido de nutrientes en el suelo, lo que indica que el biochar
posee un potencial significativo para mejorar la calidad de suelos degradados,
independientemente de su textura. Estos resultados subrayan la importancia de
considerar el papel de las enmiendas organicas en la mejora de la fertilidad del

suelo y su implicacion en la sostenibilidad agricola a largo plazo.

En el andlisis de varianza para el potasio, segun se muestra en la tabla 4.15, se
observaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos Tz,
Ts y Ta. Especificamente, los tratamientos Ts y T4 destacaron por sus
concentraciones elevadas de compost y biochar, lo que gener6 un efecto mas
notable en la disponibilidad de potasio, similar a lo observado en relacién con la

conductividad eléctrica. Ademas, se registré6 un coeficiente de variacion del
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13,54%, lo que indica una moderada variabilidad en los niveles de potasio entre

los tratamientos.

Tabla 4.15. Resultado de la variable potasio del suelo con respecto a los tratamientos aplicados.

Tratamientos (mxistl)?)sml) N EE. Rango
4 3,07 3 0,18 C
2 2,60 3 0,18 A B
1 1,89 3 0,18 A
3 1,60 3 0,18 B C
Probabilidad ANOVA (P-valor) 0,0040
CV. % 13,54

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
E.E = Error Estandar
P-Valor = Valor de Probabilidad.

La adicion del compost y el biochar elaborado a partir de cdscara de cacao ha
tenido un impacto significativo en los parametros fisicoquimicos del suelo. Con
base en los resultados obtenidos y las pruebas estadisticas realizadas, se
confirma la validez de la hipdtesis alternativa propuesta. Se observaron
diferencias significativas en la calidad fisicoquimica del suelo en el sitio Olga
Cobos de la parroquia Calceta para los tratamientos T2 (10 g compost — 40 g
biochar), T3 (40 g compost — 10 g biochar) y T4 (40 g compost — 40 g biochar),
especialmente en los parametros de pH, conductividad eléctrica y concentracion

de potasio.

Es importante destacar que el tratamiento T4 demostré una influencia
significativa en comparacion con los otros tratamientos. Esta observacion puede
atribuirse al hecho de que, a mayor cantidad de enmienda orgénica aplicada,
mayor es la presencia de estos elementos en el suelo. Los resultados de esta
investigacion sefialan una alternativa eficaz para la restauracion de suelos
erosionados. Especificamente, las proporciones de compost y biochar a partir de
la cascara de cacao empleadas en los tratamientos Ts y Ts, los cuales

demostraron tener efectos positivos en la recuperacion de la calidad del suelo.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUSIONES

Los analisis pre tratamiento de los pardmetros fisicoquimicos del suelo en
el sitio Olga Cobos de la parroquia Calceta revelaron una situaciéon
preocupante, presentando bajos niveles de nitrdgeno y materia organica,
mientras que los niveles de fosforo y potasio resultaron altos debido a la
pérdida significativa de materia organica por erosion, lo que plantea
desafios cruciales para la fertilidad y la salud general del suelo en esta

area.

En relacién a la elaboracion de biochar a partir de ciscaras de cacao se
obtuvo un rendimiento promedio del 9.4%. Ademas, se observé que este
rendimiento puede variar significativamente dependiendo de factores

como la temperatura y el tiempo de residencia en el reactor térmico.

La aplicacién de composty biochar elaborado a partir de cascara de cacao
en proporciones altas demostraron tener efectos beneficiosos en las
propiedades fisicoquimicas del suelo erosionado, especialmente en
términos de pH, conductividad eléctrica, contenido de materia organica y
disponibilidad de potasio. Estos hallazgos indicaron a través del ANOVA
y prueba de Tukey que los tratamientos Ts y T4 mostraron diferencias
significativas, demostrando ser una alternativa efectiva para la
restauracion de suelos erosionados y la mejora de la fertilidad del suelo a

largo plazo.
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RECOMENDACIONES

Realizar muestreos sisteméaticos del suelo en diferentes puntos dentro de
las zonas a estudiar. considerando diferentes profundidades para obtener
una vision completa de las caracteristicas del suelo y como varian con la

profundidad.

Promover el uso de técnicas de conservacion del suelo, como la rotacién
de cultivos, asi como también, fomentar la utilizacion de residuos
agricolas, como la cascara de cacao, para la produccion de compost y
biochar como una forma de cerrar el ciclo de nutrientes y promover la

sostenibilidad en la agricultura.

Organizar talleres y programas de capacitacion para agricultores en la
gestidn sostenible del suelo, donde se compartan los resultados de esta
investigaciéon y se brinde orientacibn sobre como aplicar compost y

biochar de manera efectiva.
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Anexo 1. Delimitacion de las zonas a muestreadas

ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km. 5 Carretera Quevedo - El Empalme; Apartado 24
Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suelos.ectp@iniap.gob.ec

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
DATOS DEL PROPIETARIO [

| DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre : SOLORZANO ZAMBRANO MILENA Nombre :SN Cultivo Actual :
i6n  : MANABI / BOLIVAR Provincia  : Manabi N* de Reporte : 11640
: BOLIVAR Canton : Bolivar Fecha de Muestreo @ 7/1172023
: 0967975991 Parroq Fecha de Ingreso = 23/12024
: Ubicacién : Olga Cobos Fecha de Salida  : 29/12024
i . E—— S
meg/100m] asm | (%) || ca [ mg [CatMg|meyioom | (megs || ppm Textura (%)
AH | Al Na CE. RAS €1 |/Arena Limo|Arcills  Clase Testural |
[ I S i [ 2
11779 |
111780
11781 | | |
INTERPRETACION [ ABREVIATURAS ] METODOLOGIA LSADA
AIVHL Ay Na CE. MOy O L |
B~ Bajo NS - NoSalimo S - Salmo " - B CR_ = Conductividad Ekéctrica CE. = Conductimetns |
\l s - o __MS = May Suino M= Medio Ompamica MO. = Tialacide de Welkley Blac |
' o A cAw RAS _ = Relacion & Adsorcidn de Sodio

| | AN 1/ Titwiacion con NaOH |

o

RESPONSABLE LABORATORIO




89

ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS

Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suelos.eetp@inis

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DEL PROPIETARIO | DATOS DE LA PROPIEDAD | PARA USO DEL LABORATORIO :
Nombre : SOLORZANO ZAMBRANO MILENA Nombre : SN Cultivo Actual H
Direccion  : MANABI / BOLIVAR Provincia  : Manabi N° Reporte 1 11640
Ciudad : BOLIVAR Cantén : Bolivar Fecha de Muestreo @ 7/11/2023
Teléfono 0967975991 Parroquia : Calceta Fecha de Ingreso 3/1/2024
Fax : Ubicacién : Olga Cobos Fecha de Salida : 29/172024

N°* Muest. Datos del Lote ppm | meg/100m| ppm
Laborat. Identificacion Area pH NHa| P | K Ca Mg | S Zn Cu 1 Fe Mn B
! { | | { | I 1 -
111779 | Muestra de Suelo Lote 1 7.0 23 M| 49 0,68 20 53
| 111780 | Muestra de Sux 2 6,5 20 M| 56 0,55 20 51
111781 | Mucstra de Suclc 6.8 21 M| 65 0.62 21 4,5 |

[ INTERPRETACION | METODOLOGIA USADA EXTRACTANTES ]
[ pH Flementos: de N a B | | pHt Suclo: agua (12,9) Olsen Modificado

MAc Muy Acido \ Liger. Acido Lige. Alcalino RC = Requicre Cal ¥ = Bajo ‘ INpB Colorimetria NPK. “uFeMnZn

A Acido & P L e lino M Medio s Turbidimetria Fosfato de Calcio Monobisi

1 Media. Acido N c: A=Al | KCaMg,CuFeMaZa Absorcion aipmca BS |

condae + B BTV e 4 M P ol Y =
o N/t
RESPONSABLE DPTO,SUELOS Y AGUAS RESPONSABLE LABORATORIO

Anexo 3. Elaboracién de biochar

Anexo 3-A. Cascara seca de cacao Anexo 3-B. Pirolisis

Anexo 4. Distribucion de enmiendas organicas a los tratamientos

Lote 1 Lote 2 Lote 3




Anexo 5. Resultados de andlisis fisicoquimicos

ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km. $ Carreters Quevedo - F1 Empalme: Apartado 24
Quevedo - Fcuador Teléf: 052 783044 suclos.cetp@iniap gob.ec

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre :MARCILLO VELEZ ANA PATRICIA [ Nombre  : Finca Olgs Cobos Cultive Actual 4
Direccidn  : MANABI / BOLIVAR Proviacia : Manabi N° Reporte : 11847
Cindad  : BOLIVAR | Camtén  : Bolivar Fechs de Mucstreo © 7/11/2023
Telifono  : 0991067869 Parroquia : Calcets Fecha de Ingrese ¢ 28732024
Fax : Ubicacién : Olga Cobes Fecha deSalida  : 1042024
N Muest. Datos del Lote /100ml
Laborat. Identificacion Area pH NH4 r K Ca Mg in Cu Fe Ma B
112078 Lot i TR 68 N 10 B| 29 o 180 A | 17 A 57 A
112079 | Lose | T201 74 PN 17 B| 28 A| 254 A 18 A| 70 A
112080 | Lote | T3-R1 69 N 14 B 42 A 197 af 16 A| 41 A
112081 | Loe | T4RY 74 N 12 8| 42 A 301 A 17 A| 57 A
112082 |Lowe2TIR2 70 N 15 B[ 26 A 136 A| 13 A| 61 A
112083 | Lote 2 1202 74 N 9 B| 31 Al 226 A| 18 A| 57 A
112084 [ Lot 2 T3-02 68 98|21 A 137 A 18 A 49 A
112085 | Lote 2 TaR2 73 N 10 B[ 36 A 298 A| 16 A| 52 Al
112086 | Lote 3 T1RY 75 N 1B 34 A 251 A| 17 A 56 A
112087 | Lose 3 1203 75 N 11 8| 40 A| 300 A 17 A| 63
112088 | Lowe 3 1303 69 PN 9 8|25 a| 145 Al 19 A| 63 Al =
112089 | Lote 3 T4-03 74 N 10 B| 44 A| 323 A 17 A 63 A
EXTRACTANTES
Otsen Modficads
MAc  — Muy Acido | AP CaMyCobelints |
Ac = Acido Fostamo de ¢
Mede = Media Acido s
) ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
L) LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
I"lﬂp Km. $ Cametera Quevedo - £ Empaime; Apanado 24
- . Queveds - Fcuador Teléf 052 783044 suclos.cotpiiniap gob.ec
REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre  :MARCILLO VELEZ ANA PATRICIA Nombre  : Finca Olga Cobos Cultivo Actsal 3
Direccién  : MANABI/ BOLIVAR Proviecia  : Manabi N* de Reporte : 11847
Cludad BOLIVAR Cantén  : Bolivar Fecha de Muestreo : 7/11202)
Teléfono  : 0991067869 : Calceta Fecha de Ingreso  : 2832024
Fax f Ubicacién  : Olga Cobos Fecha de Salida  © 10/42024
| N Muest. meg/100mi ds'm o9 Ca L_ppm__|
Laborat. | AWM | Al Na ce | mo. | mg a | f Clase Testural
112078 28 8| 29317 | 1261 | 2450
11209 34 ml| 25|27 | ose| 2754
112080 34 M| 39| 208 1020 207
112081 40mi| 29| 189 | 754 | 2571
12082 29 8 29| 48 | 112 25,40
112083 35 M| 30252 1049 [ 2596
112084 25 B|| 36| 358 1672 | 2427
112085 s m|| 30| 14| 21| 2408
112086 30 m|| 30|223| 900 2511
112087 26 B(| 27| 210| 7277 | 2630
uzoss {4 L1 L 45 Ml 301434 1345 235 — ~+— _—
112089 a3 ml| 27]195| 1| %5
METODOLOGIA 1 SADA
CE = Comductimeno
MO. = Tauiscion & Welkicy Blac
= Twlacion con NaOH

BECcaaLe s B 1 ABAD ATODIN
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