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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue medir los efectos del
biochar en el desarrollo de plantas de cacao. El trabajo
se realizd en una finca cultivada con el clon de cacao
CCNB51, la cual se dividio en tres parcelas de 5000 m?,
a las que se asignaron dos tratamientos (T1=75 g de
biochar + 75 g de gallinaza/por planta; T2=150 g de
biochar + 150 g de gallinaza/por planta) y una parcela
control (TO= 150 g de gallinaza/por planta). En cada
tratamiento, se realizé dos aplicaciones con un inter-
valo de 6 semanas después de la primera aplicacion.
El biochar se obtuvo de resto de la cosecha de cacao
en un horno de doble fondo a una temperatura apro-
ximada de 350 °C por 2 horas. Se observo diferencias
significativas en altura de planta y nimero de brotes
por rama, los valores mas altos fueron en T1y T2. El
diametro y peso de las mazorcas no indicaron signifi-
cancia estadistica, pero si en el peso de las almendras
con el mayor promedio en T1. Se pudo determinar el
efecto positivo del biochar frente al testigo. Se reco-
mienda acompanar las aplicaciones de biochar con
otros abonos organicos como humus o yeso agricola
para evitar la alcalinidad del suelo, por ser un factor
que pudo limitar el efecto en T2 en el llenado de las
mazorcas.
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Enmienda edéafica, materia organica del suelo, fertili-
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ABSTRACT

The aim of the research was to measure the effects of
biochar on the development of cocoa plants. The work
was carried out on a farm cultivated with cocoa clo-
ne CCN51, which was divided into three plots of 5000
m?, to which two treatments were assigned (T1=75 g
of biochar + 75 g of poultry manure/plant; T2=150 g
of biochar + 150 g of poultry manure/plant) and a con-
trol plot (TO= 150 g of poultry manure/plant). In each
treatment, two applications were made at an interval
of 6 weeks after the first application. The biochar was
derived from the rest of the cocoa harvest in a dou-
ble-bottom oven at a temperature of approximately 350
°C for 2 hours. Significant differences were observed in
plant height and number of shoots per branch, with the
highest values in T1 and T2. The diameter and weight
of the ears did not show statistical significance, but the
weight of the almonds was statistically significant, with
the highest average in T1. It was possible to determine
the positive effect of biochar compared to the control. It
is recommended to combine biochar applications with
other organic fertilizers such as humus or agricultural
gypsum to avoid soil alkalinity, as this factor could have
limited the effect in T2 on ear filling.
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INTRODUCCION

Theobroma cacao L (cacao) es uno de los principa-
les cultivos de comerciales en varios paises de la re-
gion tropical de América y Africa. En América el 15 %
de la produccién mundial de cacao se localiza en el
centro y sur del continente, siendo Ecuador uno de
los mayores productores (Sanchez-Mora, et al., 2015;
Barrezueta-Unda & Paz-Gonzalez, 2017).

El rendimiento del cultivo de cacao depende de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, pero debido
a la necesidad de conseguir altas producciones en
suelos pobres, se ha incrementado el uso de produc-
tos quimicos que aporten con los requerimientos nutri-
cionales para su 6ptimo desarrollo (Hartemink, 2005).
No obstante, la frecuente y el inadecuado empleo de
fertilizantes y pesticidas tiene como consecuencia la
acidificacion y compactacion de los suelos, la alte-
racion de los macro y micro nutrientes, y la destruc-
cién de la vida microbiana, afectando la calidad del
suelo y la productividad de los cultivares de cacao
(Arguello, et al., 2019).

En este marco, existen alternativas para contrarrestar
estos efectos y poder aprovechar los residuos vege-
tales, siendo biochar o también denominado biocar-
bon o carbdn vegetal una opcion viable (Escalante, et
al., 2016; Ramtahal, et al., 2019). El biochar proviene
de la descomposicion de la biomasa vegetal someti-
dos a temperaturas entre 300 a 700°C y con limitado
oxigeno (pirdlisis).

Cuando los suelos estan degradados principalmente
por la sobre explotacion, la propiedad bioldgica tiende
a decrecer, pero las enmiendas solo con biochar que
por lo general su pH fluctua entre 8.5 a 9.5 (Marin, et
al., 2018), coadyuva a la disminucién de los microor-
ganismos, por tanto, el biochar debe ser mezclado
con abonos biolégicos como: compost, estiércoles de
animales, restos de cosechas, humus de lombrices,
etc. La sinergia entre biochar y abonos bioldgicos al
incrementar los microorganismos favorece la nutricion
de las plantas como los hongos micorricicos que in-
crementan la disponibilidad del fésforo (Casteblanco,
2018).

El origen de la biomasa, el tiempo y temperatura en
que se produce la pirdlisis son factores fundamenta-
les para obtener un abono con grupos funcionales
poliaromaticos, estabilidad estructural, alta porosidad
y retencién de iones en la superficie (Novotny, et al.,
2015; Pentdn Fernandez, et al., 2020). Estas caracte-
risticas del biochar incrementan la disponibilidad de
nutrientes, la capacidad de intercambio catiénico en
el suelo y aumentan la retencion hidrica (Bahrun, et
al., 2018). Para lograr esto el biochar se debe mez-
clar con abonos organicos como el compost, hu-
mus, estiércoles, etc., para formar comunidades de
microorganismos que se adhieren al biochar como

Volumen 9 | Numero 2 (mayo-agosto) 2021

biopeliculas (Spokas, et al., 2012). De esta forma ob-
tener 6ptimos resultados.

Con lo detallado el objetivo de la investigacion fue
medir los efectos del biochar + gallinaza obtenidos
a partir de los restos de la cosecha del cacao, en el
desarrollo de plantas de cacao.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en una finca cacaotera
de 5 ha con 3 afnos de cultivada con el clon CCN51.
La cacaotera se ubicada en Rio Negro, canton Santa
Rosa en la provincia El Oro (Ecuador), localizada
entre las coordenadas 3°24’57.166" de latitud Sur y
79°49'59.163” de longitud Oeste a 45 msnm. La re-
gion presenta condiciones climaticas con tempera-
tura promedia de 26,1 °C y precipitacion promedio
anual de 575,8 mm.

Previo al ensayo fueron tomadas muestras de suelos
disturbadas en frente a cada planta a dos profundida-
des (0,0-0,15 cm y 0,15-0,30 cm). Muestras que fue-
ron homogeneizadas, secas al ambiente, trituradas
y tamizadas; para luego ser analizado el contenido
de materia organica del suelo (MOS) por el método
de Walkley y Blach, conductividad eléctrica (CE) y
pH, en pasta de saturacion relacion 1:2 (suelo/H20).
Determinaciones realizadas en el Laboratorio de
Suelos de la Universidad Técnica de Machala.

Las cascaras de la mazorca del cacao fueron reco-
lectadas después de varias cosechas, obteniendo 80
kg de biomasa en estado fresco. Luego se realizo el
secado al ambiente, esparciéndose sobre un plastico
por varios dias, reduciendo la materia prima para el
biochar a 12 kg de biomasa seca.

Para realizar el proceso de pirdlisis para la obtencion
de biochar se construyd un horno con las medidas
propuestas por Marin Armijos, et al. (2018), el cual
consistio en elaborar dos cilindricos de metal, el pri-
mero con medidas de 70 cm de largo por 40 cm de
diametro, con su respectiva tapa donde se colocara
la materia prima. El segundo tanque de 120 cm de
alto por 50 cm de diametro, en el cual se introdujo el
cilindro méas pequerio, el cual tendra aberturas en su
parte inferior para colocar la madera y generar fuego.
El tiempo de quema fue aproximadamente de 2 horas.

Con el material obtenido se tritur6 y tamizo de forma
manual. Luego para lograr una activacion de las pro-
piedades del biochar, se mezcldé con humus de lom-
briz en cantidades homogéneas (Ej: 2 kg de biochar:
2 kg de humus), dejando reposar por 21 dias, tiempo
en el cual se aplicd agua cada tres dias manteniendo
un material humedo para su posterior uso en el suelo.
Las dosis fueron pesadas en dos vasos plasticos los
cuales fueron marcados con las diferentes cantida-
des para cada tratamiento.
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Se delimitd tres parcelas de 500 m2 conformadas
por 10 plantas (unidad experimental), para disefar
un experimento de blogues completamente al azar.
Dos parcelas fueron asignadas para los tratamientos
y la tercera parcela de control; la dosificada por trata-
miento se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos de biocarbdén a emplearse.

Tratamiento Dosis (g) de biochar + galli-
naza por planta
Tratamiento control (TO) 0+150¢g
Tratamiento 1 (T1) 759+75¢g
Tratamiento 2 (T2) 150g + 150 g

La frecuencia de aplicaciones de biochar fueron dos
con un intervalo de 6 semanas. En cada aplicacion se
distribuye alrededor de las plantas a 25 cm de distan-
cia del tronco (Figura 1).

b S5

Figura 1. Aplicacion de de biochar en plantas de cacao.

Los parametros que se midieron fueron:

Medicion de la altura de planta: La medicion de la al-
tura se utilizdé una cinta métrica adherida a una vara

en donde se midi6 desde la base del suelo hasta la
copa del arbol, la toma de datos se la realizaba cada
mes.

Numero de brotes: Para contabilizar el numero de bro-
tes se eligieron dos ramas al azar por planta sefia-
landolas con cintas y numeradas para los proximos
conteos, esta variable se la realiz6 a todas las plantas
de las unidades de estudio, el conteo se lo efectuaba
cada mes.

Peso, largo y diametro de la mazorca: Se recolectaron
5 mazorcas de cacao por cada tratamiento para lue-
go realizar varias mediciones, para lo cual se utilizd
una cinta métrica y una balanza digital, posteriormen-
te se registraron los siguientes datos:

Peso de mazorca (kg)

Peso de almendra (kg)

Largo de mazorca (cm)
- Diametro de mazorca (cm)

Los resultados fueron ingresados en un archivo del
programa estadistico SPSS version 22 para su anélisis
descriptivo e inferencia (prueba t de comparacion de
medias) los cuales se presentan en tablas y gréficos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de suelo (tabla 2) por cada tratamiento mos-
tré un contenido de moderado de MOS (2,83-1,31%
en T0) a alto (3,45-3,24 % en T1), mientras que el pH
vario entre 6,97-6,62 y disminuye hacia la neutralidad
(pH 6,51-6,36) en las capas de 15 a 30 cm del suelo.
En cuanto a la CE los valores son constantes excepto
en la parcela control que disminuyé de 0,22 dS/mohos
a 0,12 dS/mohos. Los valores determinados en gene-
ral son los adecuados para la hormal produccion de
cacao en la localidad (Hartemink, 2005; Barrezueta-
Unda & Paz-Gonzalez, 2017).

Tabla 2. Descriptivos de las propiedades quimica del suelo materia organica del suelo y pH.

) 0-15cm 15-30cm
Tratamiento
MOS (%) CE (dS/mhos) pH MOS (%) CE (dS/mhos) pH
T1 3,45 0,17 6,97 3,24 0,18 6,51
T2 3,1 0,16 6,73 2,27 0,18 6,38
TO 2,83 0,22 6,62 1,31 0,12 6,36

La media de altura de planta por tratamientos (Figura 2a) indic6 diferencias significativas (p<0,05) y la confor-
macion de dos grupos entre el tratamiento T2 frente a T1 y TO, que se obtuvo mediante la prueba de Duncan.
La mayor altura se registré en T2 (2,56 m), seguido de TO (2,50 cm) y T1 (2,40 m). Varios autores expresan que
el aporte de carbono organico de la hojaras, mas el carbono que aporta el Biochar incrementa la capacidad
de intercambio cationico, aspecto que mejora la asimilacion nutriente (Fontes, et al., 2014; Barrezueta-Unda &
Paz-Gonzalez, 2017). Asi también, la acumulacién de hojarascas en el suelo por las plantas de cacao incre-
menta de forma significativa los niveles de nitrégeno (N) y de fosforo (P), elementos que estan relacionado con
el crecimiento de las plantas (Hartemink, 2005; Puentes Paramo, et al., 2014); pudiendo ser factores para la

poca diferencia numérica en la altura de las plantas.
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Por otro lado, las medias de los brotes (Figura 2b) en
los diferentes tratamientos indicaron diferencias sig-
nificativas entre T1 que presentd 16 brotes frente a
T2 y TO, con una media de brotes de 12 y 11, res-
pectivamente. Aggangan, et al (2019); y Salifu, et al.
(2020), también encontraron diferencias significativas
en el crecimiento de las plantas y nimeros de brotes
en tratamientos de biochar + compost en cultivares
de cacao con respecto al control, aungue sus experi-
mentos los realizaron con biochar obtenido de bambu
y en condiciones de invernadero.

Hartemink (2005); Puentes Paramo, et al. (2014);
Rivera-Fernandez, et al. (2014); y Lopez, et al. (2016),
expresan que el numero de brotes de cacao son afec-
tados en forma positiva por el tipo de poda, € incluso
cuando se realicen podas excesiva, pero en condicio-
nes de una buena fertilidad del suelo. En este caso se
realizé una poda sanitaria antes del ensayo por igual
en todas las parcelas.

3

236 a
2.5 24b
2 I I
1.3
T1 ™
18

16 a
15
12b
) . =
9
T1 T2

0

250 b

Altura de plantas (m)

T0

Numero de brotes

Figura 2. Valores de media y test pos-hoc de Duncan
de las variables de crecimiento vegetativo por trata-
miento (T1, T2) y el testigo (T0): a) altura de plantas
de cacao por tratamiento, b) numero de brotes de la
planta de cacao.

Los promedios de diametro de mazorca variaron de
33,2 a 34,2 cm (Figura 3a), mientras que el largo de
mazorca fluctuod entre 27,6 a 29,4 cm (Figura 3b), en
ambos casos sin mostrar diferencias significativas
(p>0,05); indicando homogeneidad entre las mazor-
cas de los tratamientos y la parcela testigo. Marin-
Armijos., et al. (2018), tampoco encontré diferencias
significativas en el diametro y largo de mazorcas de
maiz, en parcelas que fueron tratadas con biochar
de cacao. Sanchez-Mora, et al. (2015), explican que
este comportamiento probablemente fue provocado
por las caracteristicas genotipicas del clon CCN51
y Su interaccion con el medio ambiente. Mientras
que, Quintana-Fuentes, et al., (2015); y Lachenaud
& Motamayor (2017), sefialan que el desarrollo de

Volumen 9 | Numero 2 (mayo-agosto) 2021

Agroecosistemasl| Revista para la transformacioén agraria sostenible ISSN: 2415-2862

la mazorca en cuanto a largo y diametro varian muy
poco cuando l0s ensayos se realizan sobre un solo
genotipo de cacao y en igual condiciones de manegjo,
pero se registran diferencias estadisticas en el peso
de la mazorca.

345
M2a

T2

204 a

34 338 2
- .
33
T1

30

Diametro (cn)

352 a

T0

29
284 a

28 276 a

T1 2 T0
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Figura 3. Medias de las dimensiones de la mazorca
de cacao por tratamiento (T1, T2) y el testigo (T0): a)
diametro (cm), b) largo (cm).

El peso total de la mazorca (Figura 4a), no se eviden-
ci6 efectos significativos de la aplicacion de biochar
entre tratamientos, debido a que los valores fueron
muy proximos (1,20 kg T1; 1,17 kg T2; 1,11 kg T0).
En cuanto a peso de almendra (Figura 4b) existié una
variacion de medias que indico diferencia significati-
va; donde el mayor peso se registré en T1 (0,44 kg),
seguido de tratamiento control (0,39 kg) y T2 (0,30
kg); valores superiores (0.167 kg) a los obtenido por
Vera-Chang, et al. (2014), en CCN51, en ensayos con
fertilizacion quimica mas compost.

Por otra parte, la diferencia del peso de las almendras
las cuales almacenan una considerable cantidad de
nutrientes, grasas y otros compuestos bioquimicos
son influenciada por el aporte de nutrientes del sue-
lo a la planta (Puentes Paramo, et al., 2014). En este
caso, T1 con una dosis menor a T2 fue superior en
peso, e incluso la parcela control superd a T2, pudien-
do ser la fertilidad natural del suelo la que en realidad
influy6 en el ensayo al medir esta variable productiva.

1,3

1,2a
1,2 1,17 a

1,11a

Peso total de mazroca
(ka)

Ti T2 TO
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Figura 4. Media y test pos-hoc de Duncan: a) peso de
mazorca y b) peso de almendras.

CONCLUSIONES.

El uso de biochar + gallinaza causa efectos en la altu-
ray peso de las almendras, mostrando el mejor resul-
tado con dosis del T2 y T1 respectivamente. Estos re-
sultados determinaron que su empleo es conveniente
para su desarrollo vegetal, pero que se deben ajustar
mejor la dosis, para lograr con los restos de las cose-
chas de cacao un manejo sostenible de la fertilidad
de las cacaoteras. Es recomendable continuar con
mas estudios sobre los efectos del biochar de la cas-
cara de cacao, a mediano y largo plazos, en diferen-
tes cantidades de aplicacion al suelo considerando
como respuesta las propiedades del suelo y, atributos
de las plantas de otras especies cultivadas.
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