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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como obijetivo determinar el
efecto de la mineralizacion de biochar sobre parame-
tros quimicos del suelo en funcion del tiempo. La in-
vestigacion se ejecut6 en el laboratorio de suelos de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Técnica de Machala. El experimento se desarrollé bajo
un disefio completamente al azar en donde se evalua-
ron cinco tratamientos con cuatro repeticiones en dos
tiempos de incubacion. Para analizar los datos se em-
pled un ANOVA con modelo lineal general univariante
utilizando la prueba de rangos multiples de Duncan,
para verificar si existi6 diferencia significativa entre
los tratamientos en tiempos de incubacion de 30 y 60
dias. El anélisis se llevo a cabo con el paquete estadis-
tico IBM — SPSS Statistics editor de datos version 24
de prueba para Windows y se utilizd una confiabilidad
del 95% (a=0.05). Los resultados obtenidos demos-
traron que la aplicacion de biochar produjo cambios
significativos en los parametros quimicos del suelo. El
pH tuvo un incremento mayor a los 30 dias en com-
paracion con los tratamientos sometidos a 60 dias, en
donde éste se redujo levemente.

Palabras clave:
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ABSTRACT

The present work aimed to determine the effect of
biochar mineralization on chemical parameters of the
soil as a function of time. The research was carried
out in the soil laboratory of the Faculty of Agricultural
Sciences of the Technical University of Machala. The
experiment was carried out under a completely ran-
domized design where five treatments were evaluated
with four repetitions in two incubation times. To analyze
the data, an ANOVA with a general univariate linear
model was used using the Duncan multiple range test,
to verify if there was a significant difference between
the treatments at incubation times of 30 and 60 days.
The analysis was carried out with the statistical packa-
ge IBM - SPSS Statistics data editor version 24 trial for
Windows and a 95% reliability was used (a = 0.05).
The results obtained showed that the application of
biochar produced significant changes in the chemical
parameters of the soil. The pH had an increase greater
than 30 days compared to treatments submitted to 60
days, where it was slightly reduced.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se basoé en la in-
cubacion de biochar, que se desarrolld bajo condicio-
nes de laboratorio, para lo cual se cred condiciones
de humedad, atmdsfera y temperatura mediante una
incubadora artesanal, para evaluar los efectos de la
mineralizacion del biochar sobre parametros quimi-
cos del suelo en dos tiempos de incubaciéon de 30 y
60 dias.

La investigacion se desarrolla ante la problematica de
la degradacion del suelo que se ha generado durante
los ultimos 50 afios, como resultado de la sobreexplo-
tacion agricola, el cambio climatico y el monocultivo
a gran escala. Esto genera que sus propiedades fisi-
cas, quimicas y biolégicas se deterioren, provocando
una disminucién en la fertilidad y escasa actividad
microbiana, lo que genera bajos rendimientos de los
sistemas agricolas (Leyva, Baldoquin & Reyes, 2018).

La aplicacion de fertilizantes quimicos a corto plazo
ha sido efectiva para mitigar las deficiencias de nu-
trientes, pero a su vez el uso indiscriminado de éstos
ha contribuido a la degradacion del suelo. Razén por
la cual se hace imperante la implementacion de alter-
nativas organicas que mantengan o mejoren las pro-
piedades de los suelos, para evitar que éstas se de-
graden durante la explotacion agricola (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, 2013).

El biochar es un producto organico conocido desde
la antigliedad, que hoy en dia ha despertado el inte-
rés de muchos investigadores cientificos que buscan
perfeccionar su uso y estudiar sus bondades para
beneficiar a la agricultura (De Jesus, 2018). Su apli-
cacion ofrece beneficios variados, entre ellos: mejorar
la fertilidad, cumple la funcion sumidero de carbono,
mitigando los gases de efecto invernadero, mayor re-
tencion de agua, corrige el pH del suelo, ademas de
reducir la perdida de nutrientes, pues su carga ne-
gativa retiene los cationes, liberandolos lentamente,
evitando las pérdidas de fertilizantes por lixiviacion y
volatilizacion (Herrera, 2018).

En este contexto, la marcada degradacion del suelo
en los Ultimos anos ha direccionado a buscar alterna-
tivas organicas que mitiguen los problemas relacio-
nados a este fendmeno, siendo necesario realizar un
estudio donde se determinen los efectos de la mine-
ralizacion del biochar sobre parametros quimicos del
suelo en tiempos de incubacion de 30 y 60 dias.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevd a cabo en el Laboratorio
de Suelos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias
de la Universidad Técnica de Machala, ubicada en la
Av. Panamericana km 5,5 via Machala-Pasaje, parro-
quia EI Cambio, provincia de El Oro — Ecuador.
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Clima y ecologia, La investigacion se efectué dentro
de la zona de vida de Holdridge y el mapa ecoldgico
del Ecuador, presentado temperaturas medias anua-
les de24 a 25 °C, precipitaciones anuales de 400 a
500 mm y heliofania de 2 a 3 horas diaria, correspon-
diente a un bosque seco — tropical.

Metodologia experimental, El experimento se desarro-
l16 bajo un disefio completamente al azar en donde se
evaluaron cinco tratamientos con cuatro repeticiones
y dos tiempos de incubacion (Tabla 1). Cada unidad
experimental conté con 300 g de suelo molido y tami-
zado, las cuales se sometieron a incubacion de labo-
ratorio con dosis de biochar de 5, 10, 15y 20 g. La
incubacion se ejecutd bajo una temperatura de 27 °C
manteniendo el suelo a capacidad de campo durante
tiempos de incubacion de 30 y 60 dias.

Tabla 1. Tratamientos, repeticiones, tiempos de incu-
bacion y dosis de biochar utilizadas.

Trata-
mientos

Repeti-
ciones

Tiempos de

X - nteni
incubacion Contenido

Etiquetas

TOR1t1, TOR2t1,
TOR3t1, TORA4t1.
TOR1t2, TOR2t2,
TOR3t2, TORA4t2.

T0 4 2 Testigo

Suelo
(300 g) +
Biochar

(59)
Suelo

T1R1t1, T1R2t1,
T1R3t1, T1RA4t1.
T1R1t2, T1R2t2,
T1R3t2, T1R4t2.

T2R1t1, T2R2t1,
T2R3t1, T2R4t1. | (300 g) +
T2R1t2, T2R2t2, | Biochar
T2R3t2, T2R4t2. | (10 g)

T3R1t1, T3R2t1,
T3R3t1, T3R4t1. | (300 g) +
T3R1t2, T3R2t2, | Biochar
T3R3t2, T3R4t2. | (15 g)

T4AR1t1, TAR2t1,
T4R3t1, TAR4t1. | (300 g) +
T4R1t2, TAR2t2, | Biochar
T4R3t2, TAR4t2. | (20 g)

T 4 2

T2 4 2

Suelo
T3 4 2

Suelo
T4 4 2

Valores iniciales, Los valores iniciales del experimento
para tiempos de incubacion de 30 dias (Tabla 2) y 60
dias (Tabla 3) se presentan a continuacion:

Tabla 2. Valores iniciales para tiempo de incubacion
de 30 dias.

TRATA-  RE-  TIEMPO CE. Amo-
MIEN-  PETI- DEINCU-  pH (us (%) nio
TO CION  BACION cm™) °’ (ppm)
70 1 30dias  7.412 630 1.100 30
TO 2 30dias 7.356 621 1.055 31
TO 3 30dias 7523 614 1.012 30
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T0 4 30 dias 7.452 623 1.046 32
T 1 30 dias 7405 612 1112 28
11 2 30 dias 7521 624 1123 31
T 3 30 dias 7.372 632 1132 30
T 4 30 dias 7623 623 11256 33
T2 1 30 dias 7.356 615 1.143 30
T2 2 30 dias 7574 610 1.140 33
T2 3 30 dias 7.462 634 1138 31
T2 4 30 dias 7531 632 1146 32
T3 1 30 dias 7472 621 1143 31
T3 2 30 dias 7.53 608 1.139 33
T3 3 30 dias 7594 623 1141 33
T3 4 30 dias 7498 644 1147 30
T4 1 30 dias 7512 635 1.149 31
T4 2 30 dias 7.324 627 1147 34
T4 3 30 dias 7586 648 1.151 33
T4 4 30 dias 7.579 643 1.154 31

Tabla 3. Valores iniciales para tiempo de incubacion
de 60 dias.

A RE- TIEMPO CE. Amo-
MIEN- glEoTllxl %ilé\:gﬁ_ P Cr(#-sﬂ (%) (pnp;(;w)
TO
T 60dias  7.445 622  1.089 30
o 2 60dias  7.321 615 1110 31
o 3 60dias 7512 620 1056 30
o 4 60dias  7.456 610  1.091 30
IR 60dias  7.473 622  1.114 32
T 2 60dias 751 630 1112 31
T3 60dias  7.312 623  1.125 31
T4 60dias  7.556 613  1.136 29
T2 60dias  7.421 630  1.137 30
T2 2 60dias 7598 631  1.142 32
T2 3 60dias  7.565 610  1.145 31
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T2 4 60 dias 7.565 614 1.136 31
T3 1 60 dias 7.424 640 1.140 31
T3 2 60 dias 7.574 606 1.147 30
T3 3 60 dias 7.572 611 1.145 33
T3 4 60 dias 7.476 622 1.138 383
T4 1 60 dias 7.568 642 1.163 32
T4 2 60 dias 7.452 640 1.154 32
T4 3 60 dias 7.525 635 1.430 31
T4 4 60 dias 7.584 633 1.147 38

Caracteristicas del suelo, en la Tabla 4 se descri-
ben las caracteristicas del suelo utilizado para el
experimento.

Tabla 4. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
tomadas a profundidad de 0-30cm.

Componentes Resultados

Clase textural Franco Limosa

Densidad real 2,083 (g cm™)
Densidad aparente 1,47 (g cm™)
Porosidad 29,43%
pH 7,236
M.O. 1,10%
Conductividad eléctrica 610 us cm

Caracteristicas del biochar, se utilizd biochar proce-
dente de raquis de banano cuyos componentes se
presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Componentes del biochar de raquis de ba-
nano.

Componentes Resultados
pH 9,7
M.O. 6,21%
C 3,6%
N 0,79%
CIN 4,56

Variables evaluadas, Se realizd la evaluacion de las si-
guientes variables, pH y conductividad eléctrica. Para
determinar el pH y la conductividad eléctrica se utilizd
el método potenciométrico siguiendo los siguientes
pasos.
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1. Se mide una proporcion de 1:2,5 de muestra de
suelo seca y tamizada y agua destilada (10 mly 25 ml
respectivamente), depositando la mezcla en un vaso
de plastico.

2. Se agita la mezcla por 3 minutos y luego se deja en
reposo por 30 minutos.

3. A continuacion, se registra el valor del pH con la
ayuda del potenciémetro y la conductividad eléctrica
con el conductimetro.

Materia organica, Para determinar el porcentaje de
materia organica se utilizd el método de ignicion
(Robinson, 1927) siguiendo los siguientes pasos:

1. Pesar un crisol limpio y seco, identificandolo con
lapiz de grafito.

2. Pesar exactamente 10 g de muestra de suelo taran-
do el crisol.

3. Colocar el crisol en la mufla a 600 °C durante 5
minutos.

4. Sacar el crisol de la mufla y colocar dentro del de-
secador hasta que se enfrie.

5. Pesar el crisol con la muestra de suelo sometida a
ignicion y restar el peso del crisol para establecer la
pérdida de peso de la muestra.

6. Se calcula el porcentaje de carbono utilizando la
formula:

% C = ((peso del suelo + crisol) — (peso del suelo +
crisol sometido a ignicion)) * 100 / peso del suelo +
criso

7. Luego se calcula el porcentaje de materia organica
con la formula: %MO0 = %C * 1.724

Amonio (NH4+), Las muestras fueron enviadas al la-
boratorio de suelos NEMALAP donde utilizan el méto-
do colorimetro (Arango & Pérez, 2005).

1. Pesar 10 g de suelo. 2. Agregar 25 ml de KCI. 3.
Agitar durante 5 minutos en un agitador mecanico. 4.
Filtrar en balones de 100 ml lavando el suelo cinco
veces con porciones de 10 ml del KCI, 5. Completar a
volumen y mezclar la solucion. 6. Realizar las lecturas
en longitudes de onda de 410 y 660 nm respectiva-
mente utilizando un espectrofotémetro UV-VIS.

Analisis estadistico, Se empled un ANOVA con modelo
lineal general univariante utilizando la prueba de ran-
gos multiples de Duncan, para verificar si existi6 dife-
rencia significativa entre los tratamientos en tiempos
de incubacion de 30 y 60 dias. El analisis se llevo a
cabo con el paguete estadistico IBM — SPSS Statistics
editor de datos version 24 de prueba para Windows y
se utilizé una confiabilidad del 94% (a=0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

PH, en la figura 4 se muestra que a los 30 y 60 dias se
produjo un aumento en el pH en todos los tratamientos

Volumen 7 | Numero 3 (septiembre-diciembre) 2019

con relacion al testigo existiendo diferencias significa-
tivas, como lo mencionan Gaskin, Steiner, Das, Harris
& Bibens (2008), quienes comprobaron que el biochar
tiende a ser alcalino y puede ser utilizado para reducir
la acidez del suelo, Los tratamientos T1, T2, T3y T4
son iguales estadisticamente en ambos tiempos de
incubacion, sin embargo, el tratamiento T3 presento
el mayor valor con 8,398 a los 30 dias y el T4 con
8,164 a los 60 dias. El pH de los tratamientos a los 30
dias mostré un mayor valor en comparacion con |os
tratamientos sometidos a 60 dias de incubacion, ob-
servandose que pasados los 30 dias de incubacion el
pH se redujo levemente, concordando con Martinez
(2015), quien observd que el pH se incrementd y se
mantuvo hasta 32 dias después de la aplicacion de
biochar y lo relaciond con la capacidad que tiene el
suelo a resistir los cambios de pH.

[T

7 Soo—

b b e
15 o e ko e

Tratamientos

S0 ke Esboctim

Figura 4. Medias de pH de los tratamientos obtenidas a 30 y 60
dias de incubacion.

Conductividad eléctrica, En la figura 5 se registra que
existen diferencias significativas entre los tratamientos
y se observa que los valores de conductividad eléctri-
ca decrecen al adicionar biochar en dosis crecientes
en tiempo de incubacion de 30 y 60 dias, como lo
menciona Obregoén (2019), quien observo que al apli-
car biochar en el suelo disminuy6 la conductividad
eléctrica, dato que concuerda con la investigacion
de Rosado, et al. (2016), quienes comprobaron que
con la aplicacion de biochar al suelo se redujo dréasti-
camente la conductividad eléctrica. Los tratamientos
T3 y T4 presentaron valores bajos de conductividad
eléctrica a los 30 dias con 490y 497 us cm-1, seguido
de los tratamientos T1y T2 con valores de 536 y 550
us cm-1, siendo el testigo TO el de mayor conducti-
vidad eléctrica con 585 us cm-1. En la incubacion a
60 dias en los tratamientos T3 y T4 se obtuvieron los
valores mas bajos de conductividad eléctrica con 451
y 441 us cm-1, seguidos de los tratamientos T1y T2
con 496 y 483 us cm-1, observandose que el testigo
TO obtuvo un valor de 547 us cm-1. La conductivi-
dad eléctrica de los tratamientos a los 30 dias mos-
tro valores mayores a los obtenidos a los 60 dias de
incubacion, logrando observar que a mayor tiempo
de incubacion se produce una mayor reduccion de la
conductividad eléctrica.
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Figura 5. Medias de conductividad eléctrica de los tratamientos
obtenidas a 30 y 60 dias de incubacion.

Materia organica, En la figura 6 muestra que existe
diferencia significativa entre los tratamientos y se ob-
serva que los valores de materia organica a los 30 y
60 dias de incubacion aumentan al adicionar biochar
en dosis crecientes, como lo menciona Diaz (2017),
que pudo observar que la cantidad de materia orga-
nica es alta cuando se aplica biochar en el suelo, El
tratamiento T4 presento el valor alto de materia orga-
nica a los 30 dias de incubaciéon con 3,764 %, seguido
del tratamiento T3 con 3,273%, T2 con 2,906%, T1
con 2,667% y TO con 1,260%. A los 60 de incuba-
cion el tratamiento T4 obtuvo el mayor valor de mate-
ria organica con 3,903%, seguido del tratamiento T3
con 3,359%, T2 con 3,088%, T1 con 2,682% y TO con
1,398%. La materia organica de los tratamientos a los
30 dias mostro valores similares a los obtenidos a los
60 dias de incubacion.

3,000

Media Materia Organica (%)

0,000
o S0 1 ey Arbeg Py
5 g de blochar 15 g cher biockar

Tratamientos

Figura 6. Medias de materia organica de los tratamientos obteni-
das a 30 y 60 dias de incubacion.

Amonio, En la figura 7 se observa que los 30 no exis-
ten diferencias significativas, no obstante a los 60 dias
de incubacion se incremento la cantidad de amonio al
aplicar dosis crecientes de biochar en el suelo, como
lo menciona Monsalve, Gutiérrez & Cardona (2017),
quienes observaron que la aplicacion de biochar au-
menta la capacidad de retencion de amonio en el
suelo, coincidiendo con Lépez (2018), quien observé
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que al aplicar biochar en el suelo se incrementa la
cantidad de nitrégeno disponible para la planta (amo-
nio y nitrato). Los tratamientos T4, T3, T2, T1, TO con
valores de 40, 38, 39, 36 y 35 ppm no presentaron
diferencia significativa en los 30 dias de incubacion.
En los 60 dias de incubacion el tratamiento T4 pre-
sento la cantidad mas alta de amonio con un valor de
44 ppm, seguido del tratamiento T3 con un valor de
38 ppm, continuando los tratamientos T2, T1y TO con
valores de 37, 37 y 34 ppm entre los cuales no existe
diferencia significativa. EI amonio presente en los tra-
tamientos a los 30 dias mostr6 valores similares a los
obtenidos a los 60 dias de incubacion, a excepcion
del tratamiento T4 quien presento un valor mas alto a
los 60 dias.

451 Tiempo de
b incubacion

Bl 30 cias

B =0 dias

Media Amonio (ppm)

Testigo

5.9 de biochar 10 g de biochar 15 g de bochar 20 g de biochar
Tratamientos

Figura 7. Medias de amonio de los tratamientos obtenidas a 30 y
60 dias de incubacion.

Mineralizacion del biochar, Las tablas de mineraliza-
cion de biochar se elaboraron a partir de los datos
obtenidos de pH, conductividad eléctrica, materia or-
ganica y amonio mediante la incubacion en tiempos
de 30 dias (Tabla 6) y 60 dias (Tabla 7).

Tabla 6. Tabla de mineralizacion de biochar en tiempo
de incubacion de 30 dias.

g | o [l o | e
0g 7,552 585,25 1,260 35
59 8,364 536 2,667 35,75
109 8,380 549,75 2,906 39,25
159 8,398 490 3,273 38,25

Tabla 7. Tabla de mineralizacion de biochar en tiempo
de incubacion de 60 dias.

AMONIO
(ppm)

Dosis
Biochar

C.E. (us

pH cm-1)

M.O. (%)
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0g 7,353 546,75 1,398 33,75

59 8,155 495,5 2,682 36,75

10¢ 8,111 482,5 3,088 36,75

15¢ 8,155 451,25 3,359 37,75

209 8,165 440,5 3,903 44
CONCLUSIONES

La incubacién de biochar en tiempos de 30 y 60 dias
produjo cambios en los parametros quimicos como
el pH, conductividad eléctrica, materia orgéanica y
niveles de amonio, demostrando que esta enmienda
organica produce efectos positivos al ser aplicado al
suelo.

El biochar es altamente alcalino razén por la cual el
pH se incrementa en todos los tratamientos a excep-
cion del testigo, sin embargo, pasados los 30 dias de
incubacion se registra un ligero decremento de este
parametro.

La conductividad eléctrica se redujo notablemente,
observando que a los 60 dias en el T4 se registro el
menor valor de C.E., demostrando que a mayor tiem-
po de incubacion se produce una reduccion significa-
tiva de este parametro quimico.

La materia organica aumenta a medida que se incre-
mentaron las dosis de biochar, siendo el T4 a los 30
y 60 dias quienes presentaron valores altos de M.O.

El amonio muestra un aumento significativo en el
T4 a los 60 dias, evidenciando que se incrementa
la cantidad de NH4 a mayor tiempo de incubacion y
con altas dosis de biochar, mejorando la relacion C/N
en el suelo.
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