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RESUMEN

La presente investigacion evalud el efecto del biochar de cascara de cacao en la
producciéon de pimiento (Capsicum annuum) en Milagro, provincia del Guayas,
mediante un Disefo de Bloques Completos al Azar (DBCA) con cuatro tratamientos
y cinco repeticiones, totalizando 20 unidades experimentales. Los resultados
demostraron que la aplicacion de biochar genera impactos agrondmicos positivos
y altamente significativos en el cultivo. En las variables de crecimiento, como altura
de planta y diametro de tallo, se registraron coeficientes de variacion bajos (3.91%
y 4.91%), indicando alta precision experimental. El andlisis de varianza mostrd
diferencias altamente significativas entre tratamientos (p < 0.0001), destacandose
el tratamiento T2 (5000 kg/ha), que alcanz6 la mayor altura (64.00 cm) y diametro
de tallo (13.00 mm), ubicandose en el grupo superior segun Tukey. En cuanto a los
componentes de rendimiento, el biochar también influy6 significativamente en el
desempefio productivo. El tratamiento T2 presenté los mejores resultados en
longitud (14.40 cm) y diametro de fruto (8.60 cm), numero de frutos por planta (9.20)
y rendimiento total (30,853.40 kg/ha). El tratamiento T1 mostré respuestas
intermedias, con un destacado peso de fruto (134.80 g), mientras que el testigo
absoluto (T4) obtuvo los valores mas bajos en todas las variables productivas.
Finalmente, la biomasa radicular evidencié diferencias altamente significativas
entre tratamientos (p < 0.0001). El tratamiento T2 registro la mayor biomasa (41.20
g), confirmando que 5000 kg/ha es la dosis mas eficiente para optimizar el
crecimiento vegetativo, el rendimiento y el desarrollo radicular del cultivo de
pimiento.

Palabras clave: Biochar, biomasa, pimiento, radicula, suelo.
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ABSTRACT

This study evaluated the effect of cocoa husk biochar on pepper (Capsicum
annuum) production in Milagro, Guayas Province, using a Randomized Complete
Block Design (RCBD) with four treatments and five replications, for a total of 20
experimental units. The results demonstrated that biochar application produces
positive and highly significant agronomic effects on the crop. Low coefficients of
variation (3.91% and 4.91%) were observed for growth variables such as plant
height and stem diameter, indicating high experimental precision.

Analysis of variance revealed highly significant differences among treatments (p
< 0.0001), with treatment T2 (5000 kg/ha) showing superior performance, achieving
the greatest plant height (64.00 cm) and stem diameter (13.00 mm), and being
classified within the top group according to Tukey’s test. Regarding yield
components, biochar also had a significant influence on productive performance.
Treatment T2 recorded the best results in fruit length (14.40 cm), fruit diameter (8.60
cm), number of fruits per plant (9.20), and total yield (30,853.40 kg/ha).

Treatment T1 showed intermediate responses, including a notable fruit weight
(134.80 g), whereas the untreated control (T4) exhibited the lowest values across
all productive variables. Finally, root biomass showed highly significant differences
among treatments (p < 0.0001). Treatment T2 achieved the highest biomass (41.20
g), confirming that an application rate of 5000 kg/ha is the most effective dose for
optimizing vegetative growth, yield, and root development in pepper cultivation.

Keywords: Biochar, biomass, pepper, radicle, soil.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes del problema

El cultivo de pimiento (Capsicum annuum) en regiones tropicales demanda
practicas sostenibles que contribuyan a mejorar la fertilidad del suelo y a optimizar
la disponibilidad de nutrientes, evitando al mismo tiempo impactos ambientales
negativos. En este sentido, el biochar, producido mediante el pirdlisis controlado de
biomasa, se ha posicionado como una alternativa prometedora. Su incorporacion
en suelos agricolas ha evidenciado mejoras en la retencion de agua, la estabilidad
de la materia organica y la capacidad de intercambio catidnico, lo que se traduce
en efectos positivos sobre el rendimiento de los cultivos. Diversos estudios en
pimiento reportan incrementos en el numero y peso de los frutos, asi como una
disminucion en la incidencia de problemas fitosanitarios cuando se emplea biochar

como enmienda organica (Kumar et al., 2018).

En particular, el biochar derivado de cascara de cacao se caracteriza por su
elevado contenido de potasio y su naturaleza alcalina, cualidades que se favorecen
la correccidn de deficiencias de este nutriente en suelos tropicales. Investigaciones
recientes indican que este tipo de biochar puede contener mas del 10% de k total,
presentar un pH alto y no generar efectos toxicos sobre los organismos del suelo,
lo que lo convierte en una fuente adecuada de potasio y carbono estable. Estas
propiedades resultan especialmente relevantes para el cultivo de pimiento, dado su
alto requerimiento de potasio para alcanzar frutos de 6ptima calidad y rendimiento
(Gopal et al., 2024).

Asimismo, el biochar obtenido de estos residuos posee una estructura
altamente porosa que contribuye a mejorar la retencion hidrica y de nutrientes,
aumentar la porosidad del suelo y estimular la actividad microbiana. Estos factores
favorecen el crecimiento y desarrollo vegetal. Ademas, su uso disminuye la
dependencia de fertilizantes sintéticos y aporta a la mitigacién del cambio climatico

al promover el secuestro de carbono en el suelo (Suasnavas, 2023).

(Briones, 2023) evalué la influencia del biochar en la produccién de pimiento
(Capsicum annuum), obteniendo resultados favorables en variables como altura de

planta, numero de flores, diametro del tallo, peso y rendimiento de frutos. La
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aplicacion de 150g por planta, tanto en una sola aplicacién, como de forma
fraccionada, permitid alcanzar los mayores rendimientos, con valores de hasta
11,326 kg/ha y una rentabilidad del 93,57% en ensayos realizados en la provincia

del Guayas, Ecuador.

La dosificacion y el método de aplicaciéon del biochar son factores
determinantes para maximizar sus beneficios. Estudios sugieren que dosis
moderadas, como 10-20 g para banano y 150 g/planta para pimiento, mejoran
significativamente la productividad sin efectos adversos en el suelo. Ademas, la
produccion y aplicacion de biochar contribuyen a una gestion circular de los
residuos agricolas, reduciendo la contaminacion y mejorando la sostenibilidad del

sistema productiva (Barrezueta et al., 2022).

1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

En la actualidad, la produccién agricola de cacao en regiones tropicales
genera grandes volumenes de residuos organicos, como la cascara de cacao, los
cuales suelen ser subutilizados o desechados de manera inadecuada,
contribuyendo a problemas ambientales como la contaminacion del suelo, la
emision de gases de efecto invernadero y la proliferacion de plagas. EI manejo
ineficiente de los residuos agricolas representa no solo un riesgo ambiental, sino
también una pérdida de recursos valiosos que podrian ser reincorporados al
sistema productivo como enmiendas organicas o bioinsumos.

Paralelamente, los productores de pimiento enfrentan desafios relacionados
con la baja fertilidad de los suelos, el uso intensivo de fertilizantes quimicos y la
necesidad de incrementar la productividad de manera sostenible. Esta situacion
genera una dependencia de insumos externos que, a largo plazo, puede afectar la
salud del suelo y los ecosistemas. Ante este contexto, surge la necesidad de buscar
alternativas que permitan valorizar los residuos agricolas y mejorar la eficiencia
productiva de cultivos horticolas como el pimiento, contribuyendo asi a la
sostenibilidad agricola y a la reduccion del impacto Ambiental (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQO], 2021).

1.2.2 Formulacién del problema

¢,Cudl es el efecto de la aplicacion de biochar producido a partir de cascara

de cacao sobre el rendimiento del cultivo de pimiento (Capsicum annuum)?
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1.3 Justificacion de la investigacion
La presente investigacion que aborda la aplicaciéon de biochar elaborado a
partir de cascara de cacao en el cultivo de pimiento, se justifica no solo por su
potencial para mejorar el rendimiento agricola, sino también por sus beneficios
ambientales y su contribucion al desarrollo de una agricultura mas sostenible y

organica.

Desde una perspectiva ambiental, el uso de biochar representa una
estrategia efectiva para mitigar los efectos del cambio climatico, ya que actua como
un sumidero de carbono al almacenar este elemento en los suelos durante largos
periodos, lo que contribuye a reducir las emisiones de dioxido de carbono a la
atmosfera, el biochar mejora la estructura del suelo, incrementa su capacidad de
retencion de agua y reduce los procesos de erosion, factores determinantes para
combatir la degradacion de los suelos, especialmente en regiones tropicales donde
esta problematica afecta de manera significativa la productividad agricola (FAO,
2023).

La agricultura organica, el uso de biochar representa una alternativa eficiente
y ambientalmente responsable para mejorar la fertilidad de los suelos sin recurrir al
uso de insumos quimicos o sintéticos. El biochar no solo incrementa la retencion
de nutrientes esenciales en el suelo, sino que también estimula la actividad de
microorganismos benéficos, lo que contribuye al equilibrio biolégico y a la
sostenibilidad de los sistemas productivos. Su uso favorece la estructura y
porosidad del suelo, permitiendo un mejor aprovechamiento del agua y los
nutrientes, aspectos fundamentales en los sistemas agricolas que buscan reducir
su impacto ambiental.

1.4 Delimitacion de la investigacion

La presente investigacion se llevo a cabo en el cantén Milagro, provincia del
Guayas, en las coordenadas 2°08'14"S 79°34'42"W, y tuvo una duracion de cinco
meses, desde agosto de 2025 hasta enero de 2026. Durante este tiempo, se busco
generar un impacto positivo en la comunidad agricola, especialmente en los
productores de pimiento del canton, quienes fueron los principales beneficiados al
contar con informacion y resultados que puedan mejorar sus practicas y fortalecer

su produccion.



15

1.5 Objetivo general
Evaluar la utilizacion de biochar elaborado a partir cascara de cacao para

mejorar el crecimiento y rendimiento del pimiento (Capsicum annuum).

1.6 Objetivos especificos

e Definir el impacto de la aplicacion del biochar en el desarrollo
agronomico del cultivo de pimiento.
e I|dentificar el tratamiento de biochar que genere la mayor productividad
del cultivo de pimiento.
e Medir la influencia del biochar en la biomasa radicular del sistema
radicular del pimiento.
1.7 Hipotesis o idea a defender
La aplicacion de biochar elaborado a partir de cascara de cacao mejoro
significativamente el crecimiento, rendimiento y calidad del pimiento en sistemas de
produccion organica, bajo las condiciones edafoclimaticas del canton Milagro, en la

provincia del Guayas.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte

(Gaber et al., 2024) estudiaron el efecto del biochar elaborado a partir de
mazorca de maiz sobre el crecimiento, rendimiento y desarrollo radicular del
pimiento (Capsicum annuum L.) bajo distintos niveles de estrés hidrico. Se
aplicaron concentraciones de 0, 0,25, 0,5, 1y 2 % en un suelo arenoso, combinadas
con cuatro laminas de riego equivalentes al 40, 60, 80 y 100 % de la ET,. Los
resultados evidenciaron que el biochar estimuld significativamente el crecimiento
aéreo y radicular, ademas de mejorar la calidad de los frutos, especialmente cuando
se aplico al 2 % junto con riego completo. Asimismo, la interaccion entre déficit
hidrico y biochar influyé positivamente en la concentracion de nutrientes. Los
autores concluyeron que esta enmienda optimiza la estructura y fertilidad del suelo,

favoreciendo la sostenibilidad productiva en condiciones de limitacion hidrica

(Sanchez et al., 2024) evaluaron como la temperatura de pirdlisis influye en
las propiedades del biochar obtenido de cascara de pistacho y su efecto sobre el
crecimiento del pimiento verde (Capsicum annuum L.). Determinaron que 450 °C
fue la temperatura mas adecuada para su produccion. La incorporacion de este
biochar mejoré diversas propiedades fisicoquimicas del suelo, como la reduccién
del pH (1 %) y de la conductividad eléctrica (4—14 %), asi como el incremento de la
capacidad de intercambio cationico (4—-8 %), la materia organica y el carbono
organico (100-200 %) y el nitrogeno total (35 %). Desde el punto de vista
agronomico, la dosis del 1 % favorecié el crecimiento vegetativo, el contenido de
clorofila y la produccion de flores y frutos, mientras que el 2 % incremento el peso
y la longitud de los frutos. En consecuencia, se concluyd que este biochar mejora
tanto la cantidad como la calidad de la produccién, promoviendo sistemas agricolas

mas sostenibles.

(Majeed et al., 2022) analizaron el impacto del biochar de mazorca de maiz
y de la gallinaza en el crecimiento del pimiento rojo (Capsicum annuum L.) y en las
propiedades quimicas de un suelo arcillo-limoso. Se evaluaron dosis de 0, 0,5, 1y
2 % de cada enmienda, aplicadas individualmente y en combinacion. Se midieron
variables como altura de planta, diametro del tallo, nUmero de hojas y ramas,

biomasa aérea y radicular, y concentracion de macro y micronutrientes. Los
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resultados mostraron que la gallinaza, sola o combinada con biochar, mejoré
significativamente el crecimiento vegetal y la fertilidad del suelo. En cambio, el
biochar aplicado de manera individual presentd efectos limitados debido a su
elevada relacion C/N (107,7), que restringié la disponibilidad de nitrogeno. La
combinacién de 0,5 % de biochar con 2 % de gallinaza produjo los mejores
resultados, alcanzando 36,7 cm de altura y 0,69 cm de diametro de tallo. Se
concluyo que, aunque el biochar contribuye al secuestro de carbono, su efectividad
agronomica aumenta cuando se complementa con fertilizantes o enmiendas ricas

en nutrientes

El biochar es un material carbonoso estable obtenido mediante el pirdlisis de
residuos vegetales en condiciones de oxigeno limitado. Su estructura porosa y
elevada superficie especifica le otorgan propiedades favorables para mejorar
suelos agricolas, actuando como reservorio de agua y nutrientes y aumentando su

disponibilidad para las plantas (Lehmanny Joseph, 2022).

A nivel internacional, diversos estudios han confirmado la eficiencia del
biochar en cultivos horticolas, incluido el pimiento. En Tailandia (Pearaksa et al.,
2024) reportaron que la aplicacion de biochar de mazorca de maiz en suelos acidos
incrementd el rendimiento del cultivo en un 51 %, ademas de mejorar la retencion
de humedad y la disponibilidad de fésforo. Estos hallazgos evidencian su potencial

en suelos con baja fertilidad natural.

Asimismo, el raquis y el pseudotallo de banano se reconocen como materias
primas prometedoras para la produccion de biochar, debido a su abundancia en
zonas tropicales. Tras la pirdlisis, generan un material altamente poroso y con gran
capacidad de adsorcion, lo que contribuye a mejorar la fertilidad y a estabilizar el

carbono en el suelo a largo plazo (Abdullah et al., 2023).

En Ecuador (Marcillo y Solérzano , 2024) sefialaron que el biochar de
cascara de cacao ha mostrado alta eficacia en la rehabilitacion de suelos
degradados, mejorando el pH, la materia organica, la porosidad y la densidad
aparente, ademas de incrementar significativamente los niveles de potasio en

suelos erosionados, favoreciendo su recuperacion agroecolodgica.

(Wangmo et al.) demostraron que en suelos &cidos el biochar elevo el pH de
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5,2 a 6,4, redujo la lixiviacion de nitratos en un 40 % y aumenté el rendimiento de
chile en un 38 % en ambientes tropicales, evidenciando su contribucion tanto a la

productividad como a la sostenibilidad agricola.

2.2 Bases cientificas y tedricas de la tematica
2.2.1 Origen del pimiento

El pimiento pertenece a la familia Solanaceae, ampliamente cultivada por
sus frutos comestibles, tanto dulces como picantes. Esta especie es originaria de
Ameérica Central y del Sur, siendo México uno de los centros de domesticacion mas
antiguos. Su cultivo se ha expandido globalmente, adaptandose a diversas

condiciones agroclimaticas (Giuliano et al., 2021).
2.2.2 Taxonomia del cultivo de pimiento

Segun (Barboza et al., 2022) la clasificacion taxonomica del cultivo de

pimiento es de la siguiente manera:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Solanales

Familia: Solanaceae

Género: Capsicum

Especie: annuum

Nombre cientifico: Capsicum annuum.

2.2.3 Descripcion morfoldgica

El pimiento presenta un sistema radical pivotante con mdltiples raices
laterales finas que facilitan la absorcion de agua y nutrientes. Su tallo es
inicialmente herbaceo, volviéndose semilefioso con el avance del ciclo, y se
caracteriza por una estructura erecta y ramificada. Las hojas son simples, alternas
y de forma ovada o lanceolada, con un color verde intenso asociado a su alta
actividad fotosintética. Las flores, generalmente solitarias y ubicadas en las axilas
de las ramas, poseen corola blanca o verdosa y un ovario supero tipico de las
solanaceas. El fruto es una baya de paredes carnosas cuyo tamario, forma y color

varian segun la variedad, pudiendo tornarse amarillo, rojo, naranja o0 morado
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durante la maduracion. En su interior contiene semillas planas de color crema,
adheridas a la placenta central, region donde se concentran los compuestos
responsables de la pungencia en variedades picantes. Esta estructura morfologica
le permite adaptarse a diversas condiciones y expresar un buen potencial
productivo cuando se manejan adecuadamente sus requerimientos (Andrade et al.,

2020).

2.2.4 Requerimientos edafoclimaticos del cultivo de pimiento

El pimiento comparte requerimientos climaticos con el tomate y la berenjena,
adaptandose mejor a condiciones calidas y con baja probabilidad de heladas;
ademas, se desarrolla de manera adecuada en suelos arenosos, francos o franco-
arenosos, evitando aquellos arcillosos y pesados. Su rango 6ptimo de pH se sitla
entre 5.4y 6.8 y posee una tolerancia media a la salinidad, siendo capaz de soportar
concentraciones de 2,560 a 6,400 mg kg™ en la solucidn del suelo. En cuanto a la
temperatura, valores diurnos elevados entre 14 y 25 °C y nocturnos entre 20y 21
°C favorecen el desarrollo vegetativo inicial y contribuyen al adecuado

establecimiento de la planta tras el trasplante (Wendy, 2007).

El pimiento requiere suelos con buen drenaje y una estructura fisica
adecuada para asegurar un desarrollo 6ptimo, siendo el pH ideal para su cultivo el
comprendido entre 6,0 y 6,5. Necesita una alta disponibilidad de luz durante todo
su ciclo de crecimiento, ya que la falta de luminosidad provoca un crecimiento
excesivo en altura, alargamiento de los entrenudos y formacion de tallos débiles.
En cuanto al riego, este cultivo es altamente sensible al estrés hidrico, tanto por
exceso como por deficiencia de agua en el suelo, y junto con la fertilizacion
nitrogenada constituye uno de los factores mas determinantes para su crecimiento,

desarrollo y rendimiento (Idder, 2023).
2.2.5 Biochar y su importancia en la agricultura

El biocarbon ha sido ampliamente estudiado por diversos autores debido a
su impacto positivo en la mejora de los suelos agricolas. El uso de biochar puede
optimizar las propiedades fisicoquimicas y biolégicas del suelo, lo que se traduce
en un mayor crecimiento y productividad de las plantas. Gracias a estos beneficios,
se ha consolidado como una herramienta innovadora para enfrentar la degradacion

y la pérdida de fertilidad en suelos tropicales. Desde un enfoque tedrico, el biochar
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actia como un agente capaz de modificar de manera favorable las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Ramirez, 2023).

Resulta importante investigar el efecto que tiene el biochar sobre las
variaciones del pH del suelo, puede incrementar el pH en suelos acidos y, ademas,
se han observado reducciones significativas en la conductividad eléctrica, lo que
hace relevante analizar como influyen tanto el biochar como las plantulas en suelos
con altos niveles de salinidad (Quiroz et al., 2021).

Las aplicaciones de biochar aumentan la capacidad de intercambio catiénico
(CIC), lo que mejora la retencion y la liberacion progresiva de nutrientes esenciales
como nitrégeno, fésforo y potasio. Esta propiedad, ademas, favorece la actividad
microbiana del suelo al proporcionar un habitat estable para microorganismos
beneficiosos, contribuyendo asi a un ecosistema mas resiliente y productivo (Xu et
al., 2023).

Enmiendas de biochar contribuye de manera significativa a reducir la
lixiviacion de nutrientes y las pérdidas de agua en el suelo, lo que favorece una
utilizacion mas eficiente de los fertilizantes aplicados y una mayor conservacion de
los recursos hidricos. Esta capacidad se debe a su estructura altamente porosa,
gue actia como una especie de esponja capaz de retener agua y elementos
esenciales, liberandolos de forma gradual conforme la planta los necesita. De este
modo, se disminuyen las pérdidas por arrastre hacia capas mas profundas del suelo
y se promueve un suministro mas constante de nutrientes, especialmente en
sistemas agricolas donde la fertilidad y la disponibilidad de agua resultan limitantes
(Gelardi et al., 2021).

El biochar producido a partir de cascara de cacao ofrece ventajas
agrondmicas relevantes, ya que estos residuos contienen altos niveles de potasio,
calcio y magnesio, nutrientes esenciales para cultivos exigentes como el pimiento.
La formacion de poros en el biochar se origina durante la pir6lisis, proceso en el
cual la biomasa se somete a altas temperaturas y libera compuestos volatiles,
generando cavidades y una estructura interna altamente porosa que favorece la
retencion de agua y nutrientes (Marin et al., 2018).

Las aplicaciones de biochar no solo contribuye a mejorar la productividad
agricola mediante el fortalecimiento de las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del suelo, sino que también se perfila como una estrategia

ambientalmente sostenible. Su uso promueve la valorizacion de residuos agricolas,
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la reduccion de emisiones y la mitigacién del cambio climatico, alineandose con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente en lo referente a la accion
climética, la gestion responsable de recursos y la produccién sostenible (Leng et
al., 2021).

2.2.6 Produccion del biochar a partir de cascara de cacao

El biochar es un material carbonoso que se obtiene a través de un proceso
de pirdlisis lenta, es decir, la descomposicion térmica de biomasa en ausencia (o
con niveles muy bajos) de oxigeno. En este caso, los residuos agricolas utilizados
son raquis de banano y cascara de cacao, altamente disponibles en la region litoral

ecuatoriana (Torres et al., 2023).
2.2.6.1 Etapas generales de produccion del biochar.

e Recoleccion de biomasa: Se seleccionan residuos secos de raquis de
banano y cascara de cacao, libres de contaminantes.

e Secado previo: Reduccion de la humedad de los residuos (menor al 15%)
para mejorar la eficiencia del proceso.

e Pirdlisis: Se realiza en camaras cerradas entre 350 °C y 600 °C durante
2—4 horas, limitando el ingreso de oxigeno. Esto permite la formacién de
carbon vegetal poroso.

e Enfriamiento y molienda: El material carbonizado se enfria en ausencia
de aire para evitar la combustion y luego se tritura para facilitar su
aplicacioén al suelo.

El biochar se caracteriza por su alta porosidad, amplia superficie especifica

y propiedades quimicas favorables, lo que lo convierte en una enmienda eficaz para
mejorar la calidad de los suelos agricolas. El biochar obtenido a partir de residuos
vegetales aporta cantidades significativas de nutrientes como potasio y calcio, y
ademas puede incrementar la capacidad del suelo para retener agua entre un 20 y
un 30% en comparacion con suelos que no reciben esta enmienda (Novak et al.,
2009).

2.2.7 Fundamento tedrico del uso del biochar en agricultura

El biochar se considera una enmienda multifuncional capaz de mejorar de
manera integral las caracteristicas del suelo. En el aspecto fisico, contribuye a

incrementar la retencion de humedad, optimizar la aireacion y reducir la
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compactacion; en el ambito quimico, ayuda a regular el pH de suelos &cidos,
aumenta la capacidad de intercambio cationico y favorece la disponibilidad de
nutrientes esenciales como nitrogeno, fosforo y potasio, desde la perspectiva
bioldgica, proporciona un hébitat adecuado para microorganismos beneficiosos,
promoviendo un equilibrio saludable del microbioma del suelo (Jeffery et al., 2017).

Los sistemas agroalimentarios se adaptan constantemente al cambio
climéatico, lo que lleva a reconsiderar las practicas agricolas. Ha resurgido el uso de
enmiendas organicas en el suelo, una técnica ancestral que busca protegerlo al
reducir la contaminacion, la erosion y la degradacion. Esta practica utiliza residuos
orgénicos para mejorar las propiedades del suelo (Abarzla, 2022).

2.2.8. Enmiendas orgéanicas

La bioeconomia circular fomenta la transformacién de residuos en productos
de alto valor agregado, destacando la importancia de reutilizar biomasa agricola,
forestal o industrial para generar nuevas alternativas sostenibles. En este marco, el
biochar se posiciona como un recurso estratégico, ya que permite aprovechar
desechos orgénicos que de otro modo serian subutilizados o generarian impactos
ambientales negativos. Su produccién y uso contribuyen a cerrar ciclos productivos,
reducir la dependencia de insumos externos y promover sistemas agricolas mas
eficientes y competitivos (Carus y Dammer, 2018).

En relacién con el ciclo del carbono, el biochar desempefia un papel crucial
como reservorio estable de carbono dentro del suelo, ya que su estructura
recalcitrante permite almacenar carbono durante décadas o siglos. Este proceso no
solo disminuye la liberacion de CO, a la atmosfera durante la descomposicion
natural de la biomasa, sino que también contribuye activamente a la reduccién de
gases de efecto invernadero. Al incorporar biochar al suelo mejora procesos
asociados a la dinamica del carbono, como la formacién de agregados, el aumento
de la materia organica y la reduccion de pérdidas por mineralizacion acelerada
(Woolf et al., 2010).

El uso de biochar se integra plenamente en las practicas agricolas
sostenibles que buscan fortalecer la resiliencia del agroecosistema. Esta teoria
promueve el empleo de enmiendas organicas, la conservacion de la biodiversidad
del suelo y la reduccion del uso de insumos quimicos, aspectos en los cuales el

biochar tiene un impacto directo y positivo. Al mejorar las propiedades fisicas,
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guimicas y biologicas del suelo, el biochar contribuye a sistemas de produccién mas
estables frente a condiciones de estrés hidrico, degradacion o variabilidad climética
(Altieri y Nicholls, 2022).

2.3 Marco legal
La utilizacion del biochar como insumo agricola alternativo se encuentra

respaldada por la legislacién ecuatoriana vigente, que promueve el uso sostenible
de los recursos naturales, la innovacién tecnolégica para la produccion
agropecuaria, y la proteccién del ambiente y la salud de la poblacion. Este marco
normativo establece principios fundamentales para la incorporacién de tecnologias
sostenibles como el biochar en la agricultura nacional.

1. De acuerdo con la (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008),
en su articulo 14 “se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un
ambiente sano y ecoldégicamente equilibrado. Declara de interés publico la
preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas y la
biodiversidad, asi como la prevencion de la contaminacion ambiental”. A su
vez, el articulo 15 dispone que “se promovera en el sector publico y privado,
el uso de tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no
contaminantes y de bajo impacto”. Esto legitima el uso del biochar como un
insumo limpio frente a los fertilizantes sintéticos. Complementariamente, el
articulo 395, numeral 4 establece que “en caso de duda sobre el impacto
ambiental de alguna accién u omision, aunque no exista evidencia cientifica
del daio, el Estado adoptara medidas protectoras eficaces y oportunas”.

2. El (Cédigo Orgéanico del Ambiente [COA], 2017) — Registro Oficial
Suplemento 983, 12 de abril de 2017 refuerza la importancia del
aprovechamiento sostenible de los recursos. En su articulo 5, literal i), se
establece como principio de la gestion ambiental el “uso racional y sostenible
de los recursos naturales, fomentando tecnologias de bajo impacto
ambiental y valorizacién de residuos”. De manera mas especifica, el articulo
13 sefala que “los residuos organicos deberan ser gestionados bajo criterios
de reduccidn, reutilizacion y reciclaje”. Esto respalda el aprovechamiento de
residuos agricolas, como el raquis de banano y la cascara de cacao, para
producir biochar. Asimismo, el articulo 41 dispone que “toda actividad
productiva, incluida la agricola, debera implementar medidas de prevencion,
mitigacion o remediacion de impactos ambientales”, lo cual se ajusta al
aporte del biochar en la recuperacién de suelos degradados y en la reduccién
de emisiones. A esto se suma el articulo 138, que establece incentivos para
proyectos que incorporen tecnologias sostenibles, abriendo una puerta de
oportunidad para los agricultores que apuesten por el biochar como
estrategia de innovacién agroecoldgica.

3. La (Ley Orgéanica de Régimen de Soberania Alimentaria (LORSA),
2011) — Registro Oficial Suplemento 583, 5 de mayo de 2011 también
enfatiza la importancia de los sistemas productivos sustentables. En su
articulo 3 determina como principio de la soberania alimentaria “el uso de
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practicas agricolas sustentables, la proteccidon de los recursos genéticos y la
reduccién de la dependencia de insumos quimicos”. En este marco, el
biochar aparece como una alternativa viable al uso intensivo de
agroquimicos. Ademas, el articulo 26 establece que “el Estado fomentara la
investigacion, el desarrollo y la transferencia de tecnologias apropiadas que
respeten el equilibrio ecoldgico”. Finalmente, el articulo 30 impulsa “politicas
para el manejo sostenible de los suelos agricolas, enfocandose en la
recuperacion de suelos degradados”

4. La (Ley de Sanidad Agropecuaria, 2007) (Ley No. 2007-76, vigente)
Art. 1.- Objeto. - La presente Ley regula la sanidad agropecuaria, mediante
la aplicacion de medidas para prevenir el ingreso, diseminacion y
establecimiento de plagas y enfermedades; promover el bienestar animal, el
control y erradicacion de plagas y enfermedades que afectan a los vegetales
y animales y que podrian representar riesgo fito y zoosanitario. Regula
también el desarrollo de actividades, servicios y la aplicacion de medidas fito
y zoosanitarias, con base a los principios técnico-cientificos para la
proteccion y mejoramiento de la sanidad animal y vegetal, asi como para el
incremento de la produccidn, la productividad y garantia de los derechos a
la salud y a la vida; y el aseguramiento de la calidad de los productos
agropecuarios, dentro de los objetivos previstos en la planificacion, los
instrumentos internacionales en materia de sanidad agropecuaria, que
forman parte del ordenamiento juridico nacional. La sanidad en materia de
acuicultura y pesca, asi como el aseguramiento de la calidad de sus
productos se regularan en la Ley correspondiente.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Enfoque de la investigacion
El enfoque de la investigacidn es cuantitativo, ya que se fundamenté en la

recoleccion y analisis de datos numéricos mediante la medicion de variables
agronomicas que permitieron evaluar el efecto del biochar de cascara de cacao en

la produccién del cultivo de pimiento.

Los resultados fueron procesados estadisticamente, lo que permitio

identificar si existen diferencias significativas entre los tratamientos en estudio.

3.1.1Tipo y alcance de la investigacion

La investigacion se clasifica como aplicada, por lo que se utilizd
conocimientos cientificos para responder a necesidades concretas del sector
agricola, evaluando alternativas que puedan incorporarse en la produccion de

pimiento.

Se enmarca también como una investigacién de campo, pues el ensayo se
desarroll6 directamente en parcelas experimentales, ademas, corresponde a una
investigacion experimental, dado que se manipulé variables independientes para

observar su efecto sobre variables dependientes.

El alcance de la investigacion es explicativo, ya que se pretende determinar
los efectos que ejerce la aplicacion de biochar de diferentes dosis sobre el

desarrollo y rendimiento del cultivo de pimiento.

Este nivel de alcance va mas alla de una simple descripcidn o caracterizaciéon
del fenomeno, pues busca establecer relaciones de causa y efecto entre los

tratamientos y las variables agrondmicas evaluadas.

3.1.2 Disefio de investigacién

El disefio de la investigacion es experimental, ya que se aplicd diferentes
tratamientos de biochar de cascara de cacao de manera individual bajo condiciones
de campo con el fin de evaluar su efecto sobre variables agronémicas del cultivo.
Este disefio permitié establecer relaciones de causa y efecto entre los tratamientos
y las respuestas del cultivo, controlando la influencia de factores externos.

3.2 Metodologia
3.2.1 Variables
3.2.1.1. Variable independiente



26

Aplicacion de biochar de cascara de cacao

3.2.1.2. Variables dependientes
3.2.1.2.1. Altura de planta (cm)

Para obtener esta variable, se seleccionaron 15 plantas dentro del area util
durante la etapa de floracién. Se medio desde la base hasta el apice de cada planta
utilizando una cinta métrica. El promedio de estas mediciones se consideré como
el dato expresado en centimetros.

3.2.1.2.2. Diametro de tallo (mm).

Esta variable se evalu6 en las 15 plantas del area util durante la etapa de
floracion. El diametro del tallo se determiné utilizando un calibrador pie de rey en la
parte central del tallo. Los datos se presentaron como promedios en centimetros.

3.2.1.2.3. Longitud del fruto (cm).

Con el fin de obtener esta variable, se seleccion6 al azar 10 frutos por parcela
del area util. Se medio desde la base peduncular hasta el apice da cada fruto,
utilizando una cinta métrica. Los resultados de estas mediciones se expresaron en
centimetros.

3.2.1.2.4. Diametro del fruto (cm).

Para informar sobre esta variable, se eligieron los mismos 10 frutos de la
variable anterior. El didmetro de los frutos se determiné utilizando un calibrador pie
de rey en la parte central de cada fruto. Los datos se presentaron como promedios
en centimetros

3.2.1.2.5. Numero de frutos por planta (n).

Se contabilizé el niumero de frutos a las 15 plantas que se elegio dentro del
area util. Con estos datos se promedio el nUmero de frutos en cada tratamiento.

3.2.1.2.6. Peso del fruto (g).

Se recopilaron datos de esta variable tomando 10 frutos al azar de cada
parcela en el area util. Estos datos se expresaron en gramos y posteriormente se
promediaron para poder compararlos entre los diferentes tratamientos.

3.2.1.2.7. Rendimiento (kg/ha).

Se determind la produccién total del pimiento de todos los tratamientos que
se llevo a cabo, la medida a emplear en esta variable es de kg / ha.

3.2.1.2.8. Biomasa radicular (g).

Se determind extrayendo las raices de las plantas seleccionadas del area

util de cada parcela, lavandolas cuidadosamente para eliminar el suelo adherido.
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Posteriormente, se pesaron en la balanza digital, registrando el promedio en

gramos.
3.2.2 Matriz de operacionalizacién de variables

Tabla 1
Matriz de operacionalizacion de las variables dependientes

Variables dependientes

. . Nivel de L
Variables Tipo medida Descripcién
Altura de Medida en centimetros
Cuantitativa Razon desde la base hasta el apice
planta
de la planta.
Diametro del Cuantitativa Razén Meq!da en milimetros de
tallo diametro del tallo.
Medida desde la base
Longitud del L . peduncular hasta el apice del
fruto Cuantitativa Razon fruto expresado en
centimetros.
. Medida del centro del
Diametro del L .
fruto Cuantitativa Razon fruto, expresado en
centimetros.
Numero de L . Conteo del numero de
frutos por Cuantitativa Razon
frutos por planta.
planta
Peso del o . Peso promedio de los
Cuantitativa Razon
fruto frutos en gramos, por planta.
I Peso total de frutos
Rendimiento o . B
Cuantitativa Razon cosechados por hectarea
total
(kg/ha).
Biomasa o . Peso seco de las raices de
. Cuantitativa Razon
radicular cada planta, en gramos.

Elaborado por: La Autora, 2026
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Tabla 2.
Matriz de operacionalizacion de la variable independiente
. ) Nivel de o
Variables Tipo _ Descripcion
medida
T1: Biochar de de cacao
. o _ T2: Biochar de cascara de cacao
Biochar Cualitativa Nominal

T3: Biochar de cascara de cacao

T4: Testigo sin biochar

Elaborado por: La Autora, 2026

3.2.3 Tratamientos

La Tabla 3 presenta los tratamientos en estudio, cuyo objetivo es evaluar la
utilizacion de biochar elaborado a partir de cascara de cacao para mejorar el
crecimiento y rendimiento del pimiento. La tabla muestra los tratamientos evaluados
con biochar en el experimento. Se incluyen cuatro tratamientos: T1 con biochar de
cascara de cacao 208 g por planta, T2 con biochar de cascara de cacao, de 416 g
por planta, T3 con biochar de cascara de cacao, con dosis de 625 g por planta, y

T4 como testigo sin biochar, utilizado como referencia para comparar los efectos.

Tabla 3.
Descripcion de los tratamientos experimentales
N° Tratamientos Dosis / repeticion/  Dosis/  Frecuencia de
planta aplicaciéon
T1 Biochar de cascara de 2500kg/ha 208 g 1 (dia)
cacao
T2 Biochar de cascara de 5000kg/ha 416 g 1 (dia)
cacao
T3 Biochar de cascara de 7500kg/ha 6259 1 (dia)
cacao
T4 Testigo sin biochar 0Og 0g -

Elaborado por: La Autora, 2026

3.2.4 Disefio experimental
En esta investigacion se empled un Disefio de Bloques Completos al Azar
(DBCA), en el que se evaluo cuatro tratamientos. Cada tratamiento conto con cinco

repeticiones, conformando un total de 20 unidades experimentales. Cada unidad
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experimental estuvo compuesta por 32 plantas de pimiento, de las cuales 12

conformaron el area util destinada a la toma de datos.

3.2.5 Recoleccion de datos

3.2.5.1. Recursos

Material vegetal: 96 plantulas de pimiento de variedad comercial
adaptada a la zona.

Biochar: Producido a partir de cascara de cacao, con granulometria
adecuada para aplicacion en campo.

Insumos agricolas: Fertilizante organico complementario, bolsas
plasticas, etiquetas, guantes de trabajo.

Equipos y herramientas: Balanza de precision, calibrador digital, cinta
métrica, camara fotografica, equipo de proteccion personal.
Infraestructura: Parcelas experimentales, acceso a laboratorio para
analisis de peso del fruto y biomasa radicular.

Software: InfoStat para andlisis estadistico.

Recurso bibliografico: Informes, articulos de revistas, folletos, libros,
documentos de sitio web y tesis de grado.

Recursos humanos: Tesista, tutor, encargado de la finca en estudio.
Recursos economicos: El presente trabajo de investigacion fue

financiado por recursos propios del tesista.

3.2.5.2. Métodos y técnicas
3.2.5.2.1. Métodos

Método inductivo: Este método permitid observar los resultados
obtenidos con la finalidad de cumplir los objetivos especificos e hipotesis
planteada.

Método deductivo: Parte de los datos generales aceptados como
valederos, para deducir por medio del razonamiento légico, varias
suposiciones, es decir; parte de verdades previamente establecidas
como principios generales.

Método sintético: Mediante este método se logré6 establecer y
relacionar los resultados para construir la discusion, conclusiones

relacionadas bajo la perspectiva de totalidad de la investigacion.
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3.2.5.2.2. Técnicas

Las labores culturales que se realizaron son las siguientes:

e Preparacion del terreno: Incluye labores de labranza y nive lacién para
garantizar un buen establecimiento del cultivo.

e Siembra: Trasplante de plantulas con aproximadamente 25 dias de
edad.

e Aplicacion de tratamientos: Incorporacion del biochar en el hoyo de
siembra antes de colocar la plantula, asegurando una distribucion
homogénea.

e Manejo agronémico: Se realizé su respectivo riego, control de malezas
y aplicacion de medidas fitosanitarias preventivas..

e Riego: Se realiz6 el riego respectivo de acuerdo a las necesidades del
cultivo.

e Cosecha: Se recolectaron los frutos cuando presentaron el tamaiio ideal
para su consumo, tanto como el color y firmeza.

3.2.6 Analisis estadistico

Los datos fueron procesados mediante un andlisis de varianza con la ayuda

del software INFOSTAT version estudiantil. Se aplico el analisis de varianza
(ANDEVA) para establecer diferencias significativas entre los tratamientos y las
medias se someteran al test de Tukey; considerando un nivel de significancia del
5% de probabilidad.

Tabla 4.

Esgquema de andlisis de varianza

Fuente de variacion Formula Grados de libertad
Tratamiento (t-1) 3
Repeticiones (r-1) 4
Error experimental (T-1) * (r-1) 12
Total (t*r) (-1) 19

Elaborado por: La Autora, 2026
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4. RESULTADOS
4.1 Definir el impacto de la aplicacion del biochar en el desarrollo

agronomico del cultivo de pimiento.

4.1.1 Alturade la planta (cm)

El analisis estadistico de la variable altura de planta (cm) evidencié un
coeficiente de variacion de 3.91% revela una alta precision experimental. El analisis
de varianza mostrd diferencias altamente significativas entre tratamientos (p <
0.0001). EIl test de Tukey permitié identificar tres grupos estadisticos, donde el
tratamiento T2 (Biochar 5000 kg/ha) registr6 la mayor altura promedio (64.00 cm),
conformando el grupo C; seguido por T1 (54.80 cm) y T3 (55.20 cm) agrupados en
B. El testigo absoluto T4 obtuvo la menor altura promedio (48.20 cm), ubicandose
en el grupo A. La aplicacion de biochar, especialmente en la dosis de 5000 kg/ha,

favorece significativamente el crecimiento en altura del cultivo de pimiento.

Tabla 5.
Altura de la planta (cm)
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.08156
Error: 4.7250 gl: 12
TRATAMIENTOS Medias Significancia
T4 (Testigo Absoluto) 48.20 A
T1 (Biochar 2500kg/ha)  54.80
T3 (Biochar 7500kg/ha)  55.20
T2 (Biochar 5000kg/ha)  64.00 C

CV % 3.91%
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Elaborado por: La Autora, 2026

4.1.2 Diametro tallo (mm)

El andlisis estadistico del diametro de tallo mostro un coeficiente de variacion
de 4.91%. El andlisis de varianza revelo diferencias altamente significativas entre
tratamientos (p < 0.0001). El test de Tukey permitid identificar tres grupos
estadisticos bien definidos: el tratamiento T2 (Biochar 5000 kg/ha) obtuvo el mayor
didmetro promedio de tallo (13.00 mm) y se ubic6 en el grupo C; los tratamientos
T1 (11.60 mm) y T3 (11.20 mm) conformaron el grupo B con valores intermedios;

finalmente, el testigo absoluto T4 registr6 el menor diametro (10.00 mm),
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agrupandose en A. La aplicacion de biochar incrementa significativamente el grosor
del tallo en el cultivo de pimiento, siendo la dosis de 5000 kg/ha la mas efectiva

para mejorar el vigor estructural de las plantas.

Tabla 6.
Diametro tallo (mm)
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.05664
Error: 0.3167 gl: 12
TRATAMIENTOS Medias Significancia
T4 (Testigo Absoluto) 10.00 A
T3 (Biochar 7500kg/ha)  11.20
T1 (Biochar 2500kg/ha)  11.60
T2 (Biochar 5000kg/ha)  13.00 C

CV % 4.91%
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: La Autora, 2026

4.2 ldentificacion del tratamiento de biochar que genere la mayor
productividad del cultivo de pimiento.

4.1.3 Longitud fruto (cm)

El andlisis estadistico de la longitud de fruto mostré un coeficiente de
variacion de 4.40%. El analisis de varianza revel6 diferencias significativas entre
tratamientos. El test de Tukey identifico dos grupos estadisticos: el tratamiento T2
(Biochar 5000 kg/ha) registré la mayor longitud promedio de fruto (14.40 cm),
ubicandose en el grupo B y destacandose como el tratamiento mas eficiente. El
tratamiento T1 (13.60 cm) presenté un valor intermedio, compartiendo parcialmente
el grupo B y A, mientras que T3 (13.20 cm) y el testigo T4 (12.60 cm) conformaron
el grupo A, sin diferencias significativas entre ellos. Estos resultados evidencian que
la aplicacion de biochar mejora la longitud del fruto en el cultivo de pimiento, siendo
la dosis de 5000 kg/ha la que genera el mayor incremento en esta variable

productiva.
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Tabla 7.

Longitud fruto (cm)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.11086
Error: 0.3500 gl: 12

TRATAMIENTOS Medias Significancia
T4 (Testigo Absoluto) 12.60 A
T3 (Biochar 7500kg/ha)  13.20 A
T1 (Biochar 2500kg/ha)  13.60 A B
T2 (Biochar 5000kg/ha)  14.40 B
CV % 4.40%

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: La Autora, 2026

4.1.4 Diametro fruto (cm)

El analisis estadistico del didmetro de fruto mostr6 un coeficiente de
variacion de 4.14%. El test de Tukey identific6 dos grupos estadisticos: el
tratamiento T2 (Biochar 5000 kg/ha) obtuvo el mayor diametro promedio del fruto
(8.60 cm), ubicandose en el grupo B y destacando como el tratamiento mas
favorable para esta variable. Los tratamientos T1 y T3 presentaron valores
intermedios (8.00 cm), también dentro del grupo B, sin diferencias estadisticas entre
ellos. Por su parte, el testigo absoluto T4 registrd el menor didmetro promedio (7.20
cm), ubicandose en el grupo A. La aplicacibn de biochar incrementa
significativamente el diametro del fruto en el cultivo de pimiento, siendo la dosis de
5000 kg/ha la que muestra el mayor efecto positivo sobre esta caracteristica

comercial.
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Tabla 8.

Diametro fruto (cm)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.61803
Error: 0.1083 gl: 12

TRATAMIENTOS Medias Significancia
T4 (Testigo Absoluto) 7.20 A
T1 (Biochar 2500kg/ha) 8.00 B
T3 (Biochar 7500kg/ha) 8.00 B
T2 (Biochar 5000kg/ha) 8.60 B
CV % 4.14%

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: La Autora, 2026

4.1.5 NuUmero de frutos

El andlisis estadistico del nimero de frutos por planta mostré un coeficiente
de variacion de 11.39%. El analisis de varianza revelé diferencias altamente
significativas entre tratamientos. El test de Tukey permitié identificar tres grupos
estadisticos definidos: el tratamiento T2 (Biochar 5000 kg/ha) obtuvo el mayor
namero promedio de frutos (9.20), junto con T1 (8.80), ambos en el grupo C; el
tratamiento T3 (6.60) conformé el grupo B con valores intermedios; mientras que el
testigo absoluto T4 registrd6 el menor niumero de frutos (4.60), ubicandose en el
grupo A. Estos resultados evidencian que la aplicacion de biochar incrementa
significativamente la productividad del cultivo de pimiento, siendo la dosis de 5000

kg/ha la mas efectiva para aumentar el numero de frutos por planta.
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Tabla 9.

NUmero de frutos
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.56162

Error: 0.6917 gl: 12

TRATAMIENTOS Medias Significancia
T4 (Testigo Absoluto) 4.60 A
T3 (Biochar 7500kg/ha) 6.60 B
T1 (Biochar 2500kg/ha) 8.80 C
T2 (Biochar 5000kg/ha) 9.20 C
CV % 11.39%

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: La Autora, 2026

4.1.6 Peso fruto ()

El analisis estadistico del peso de fruto mostrd un coeficiente de variacion de
5.95%. El andlisis de varianza reveld diferencias altamente significativas entre
tratamientos (p < 0.0001). Segun el test de Tukey, se identificaron dos grupos
estadisticos: el tratamiento T1 (Biochar 2500 kg/ha) registrd6 el mayor peso
promedio de fruto (134.80 g), seguido muy de cerca por T2 (134.409g) y T3 (123.80
g), todos ubicados en el grupo B, sin diferencias significativas entre ellos. Por su
parte, el testigo absoluto T4 obtuvo el menor peso promedio (97.80 g), ubicandose
en el grupo A. El biochar incrementa significativamente el peso del fruto en el cultivo

de pimiento, siendo las dosis de 2500 y 5000 kg/ha las mas efectivas.
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Tabla 10.

Peso fruto (g)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=13.70098
Error: 53.2417 gl: 12

TRATAMIENTOS Medias Significancia
T4 (Testigo Absoluto) 97.80 A
T3 (Biochar 7500kg/ha) 123.80 B
T2 (Biochar 5000kg/ha) 134.40 B
T1 (Biochar 2500kg/ha) 134.80 B
CV % 5.95%

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: La Autora, 2026

4.1.7 Rendimiento (kg/ha)

El analisis estadistico del rendimiento mostro un coeficiente de variacion de
12.07%. El analisis de varianza revelé diferencias altamente significativas entre
tratamientos (p < 0.0001). El test de Tukey identificd tres grupos estadisticos: el
mayor rendimiento fue obtenido por el tratamiento T2 (Biochar 5000 kg/ha) con
30,853.40 kg/ha, seguido por T1 (29,660.40 kg/ha), ambos ubicados en el grupo C
y sin diferencias significativas entre ellos. El tratamiento T3 registré un rendimiento
intermedio (20,427.60 kg/ha), conformando el grupo B. En contraste, el testigo
absoluto T4 obtuvo el menor rendimiento (11,150.00 kg/ha), ubicandose en el grupo
A. Estos resultados demuestran que la aplicacion de biochar incrementa
notablemente el rendimiento del cultivo de pimiento, siendo las dosis de 2500 y

5000 kg/ha las mas eficientes para maximizar la produccién por unidad de area.
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Tabla 11.

Rendimiento (kg/ha)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5218.23080
Error: 7723161.3583 gl: 12

TRATAMIENTOS Medias Significancia
T4 (Testigo Absoluto) 11150.00 A
T3 (Biochar 7500kg/ha) 20427.60 B
T1 (Biochar 2500kg/ha) 29660.40 C
T2 (Biochar 5000kg/ha) 30853.40 C
CV % 12.07%

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: La Autora, 2026

4.3 Medir la influencia del biochar en la biomasa radicular del sistema
radicular del pimiento.
4.3.1 Biomasaradicular (g)

El andlisis estadistico de la biomasa radicular mostro un coeficiente de
variacion de 10.32%. El analisis de varianza evidencié diferencias altamente
significativas entre tratamientos (p < 0.0001), mientras que las repeticiones no
mostraron efectos significativos (p = 0.2148), lo cual refleja uniformidad entre
blogues. El test de Tukey permitio identificar tres grupos estadisticos: el tratamiento
T2 (Biochar 5000 kg/ha) obtuvo la mayor biomasa radicular promedio (41.20 g),
ubicandose en el grupo C; seguido por T1 (32.00 g) y T3 (27.80 g), ambos
agrupados en B. Por su parte, el testigo absoluto T4 registré la menor biomasa
(20.60 g), conformando el grupo A. Estos resultados evidencian que la aplicacion
de biochar mejora significativamente el desarrollo radicular del cultivo de pimiento,

siendo la dosis de 5000 kg/ha la mas efectiva para potenciar las raices.



Tabla 12.

Biomasa radicular (g)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.88811
Error: 9.8333 gl: 12

TRATAMIENTOS Medias Significancia
T4 (Testigo Absoluto) 20.60 A
T3 (Biochar 7500kg/ha)  27.80 B
T1 (Biochar 2500kg/ha)  32.00 B
T2 (Biochar 5000kg/ha)  41.20 C
CV % 10.32%

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: La Autora, 2026

38
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5. DISCUSION
Los resultados obtenidos demuestran que la aplicacion de biochar tiene un

impacto significativo en el desarrollo agrondmico del pimiento, especialmente en la
altura de planta y el diametro de tallo. En ambas variables, el tratamiento T2 (5000
kg/ha) fue el mas efectivo, registrando la mayor altura (64.00 cm) y el mayor grosor
de tallo (13.00 mm), mientras que el testigo absoluto presentd los valores méas
bajos. Estos efectos positivos se relacionan con la capacidad del biochar para
mejorar la estructura del suelo, aumentar la retenciéon de humedad y favorecer la
disponibilidad de nutrientes, lo cual se refleja en un crecimiento vegetativo mas
vigoroso. Estos resultados coinciden con lo reportado por Gaber et al. (2024),
guienes observaron mejoras significativas en el crecimiento y desarrollo del
pimiento con la aplicacion de biocarbén, especialmente a mayores dosis y bajo
riego completo, debido a una mejor estructura y fertilidad del suelo. Asimismo,
Sanchez et al. (2024) sefialaron que el biochar incrementa parametros como
materia organica, capacidad de intercambio catiénico y disponibilidad de nitrégeno,
lo que se traduce en un mejor desarrollo vegetativo y productivo. La consistencia
entre los hallazgos experimentales y la literatura respalda el uso del biochar como

una practica sostenible y eficaz para mejorar el crecimiento del cultivo de pimiento.

Los resultados evidencian que la aplicacion de biochar mejora
significativamente la productividad del cultivo de pimiento, destacandose el
tratamiento T2 (5000 kg/ha) como el mas eficiente. Esta dosis obtuvo los mayores
valores en longitud (14.40 cm) y diametro de fruto (8.60 cm), asi como el mayor
namero de frutos por planta (9.20) y el rendimiento mas alto (30,853.40 kg/ha).
Aunque en el peso de fruto T1 present6 un valor ligeramente superior, no mostré
diferencias significativas respecto a T2, por lo que ambas dosis resultan efectivas
para esta variable. El mejor desempefio del biochar puede atribuirse a su estructura
porosa y alta capacidad de retencion de nutrientes y agua, factores que optimizan
las condiciones edaficas para el desarrollo del cultivo, tal como sefialan Lehmann
y Joseph (2022) al describir su funcion como reservorio de recursos en el suelo. La
literatura indica que el biochar puede potenciar el crecimiento y la productividad del
pimiento, especialmente cuando se combina con fuentes adicionales de nutrientes.
En este sentido, Majeed et al. (2022) encontraron mejoras significativas en

crecimiento y nutricion al combinar biochar con gallinaza, demostrando que el
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biocarbén favorece la estructura del suelo pero puede requerir complementos

nutricionales dependiendo de su origen y relacion C/N.

La aplicacion de biochar mejora significativamente el desarrollo radicular del
pimiento, destacandose el tratamiento T2 (5000 kg/ha) como el mas eficiente al
alcanzar la mayor biomasa radicular (41.20 g). En comparacioén, las dosis menores
(T1y T3) presentaron valores intermedios, mientras que el testigo absoluto registro
la biomasa mas baja, lo que confirma que el biochar genera condiciones edéficas
mas favorables para el crecimiento de las raices. Estos hallazgos coinciden con lo
reportado por Marcillo y Sol6rzano (2024), quienes demostraron que el biochar de
cascara de cacao mejora propiedades clave del suelo como la porosidad, el pH, la
materia organicay la disponibilidad de potasio, factores que favorecen directamente
la expansion del sistema radicular. Asimismo, el estudio de Wangmo et al. mostro
gue el biochar incrementa el pH del suelo, reduce la lixiviacion de nutrientes y
aumenta el rendimiento del cultivo de chile, evidenciando su capacidad para

generar un entorno radicular mas estable y nutritivo.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
Los resultados obtenidos permiten concluir que la aplicacion de biochar

ejerce un impacto positivo y significativo sobre el desarrollo agronémico del cultivo
de pimiento, especialmente en las variables de altura de planta y didmetro de tallo.
En ambas variables se registraron coeficientes de variacion bajos (3.91% y 4.91%,
respectivamente), lo que evidencia una alta precision en la experimentacién. El
analisis de varianza revelo diferencias altamente significativas entre tratamientos (p
< 0.0001), confirmando que las dosis de biochar influyen directamente en el
crecimiento vegetativo del cultivo. El tratamiento T2 (Biochar 5000 kg/ha) se
destaco como el mas eficiente, alcanzando la mayor altura promedio (64.00 cm) y
el mayor diametro de tallo (13.00 mm), ubicandose en el grupo estadistico superior
en ambos casos segun el test de Tukey. Los tratamientos T1 y T3 mostraron
desempefios intermedios, mientras que el testigo absoluto (T4) registré los valores
mas bajos, evidenciando la importancia del biochar como enmienda del suelo. En
conjunto, los resultados demuestran que la dosis de 5000 kg/ha optimiza
significativamente el crecimiento estructural del pimiento, fortaleciendo su vigor y

aportando beneficios agronémicos relevantes para su manejo y produccion.

Los resultados obtenidos en la evaluacion de los componentes de
rendimiento permiten concluir que la aplicacién de biochar genera un efecto positivo
y significativo sobre la productividad del cultivo de pimiento, mejorando de manera
consistente las variables asociadas al desarrollo y desempefio comercial del fruto.
En todas las variables analizadas se registraron coeficientes de variacion bajos y
diferencias significativas entre tratamientos, lo que refleja alta confiabilidad
experimental y confirma la incidencia directa del biochar en los pardmetros
productivos. El tratamiento T2 (Biochar 5000 kg/ha) se posiciond como el mas
eficiente, destacandose con los mayores valores en longitud (14.40 cm) y didmetro
del fruto (8.60 cm), numero de frutos por planta (9.20) y rendimiento total (30,853.40
kg/ha), ubicandose en los grupos estadisticos superiores en la mayoria de las
evaluaciones. El tratamiento T1 (Biochar 2500 kg/ha) presenté resultados
intermedios pero favorables, especialmente en peso de fruto, donde obtuvo el valor
mas alto (134.80 g), sin diferenciarse significativamente de T2. En contraste, el

testigo absoluto (T4) registr6 los valores mas bajos en todas las variables
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productivas, evidenciando que la ausencia de biochar limita el potencial productivo

del cultivo.

Los resultados obtenidos en la evaluacion de la biomasa radicular permiten
concluir que la aplicacion de biochar influye significativamente en el desarrollo del
sistema radicular del cultivo de pimiento. El analisis estadistico mostré un
coeficiente de variacion de 10.32%, indicando una adecuada precision
experimental, mientras que la ausencia de diferencias significativas entre
repeticiones evidencia uniformidad en las condiciones de los bloques. El analisis de
varianza revelo diferencias altamente significativas entre tratamientos (p < 0.0001),
lo que confirma el efecto directo de las dosis de biochar sobre la masa de raices.
El tratamiento T2 (Biochar 5000 kg/ha) se destac6 como el mas eficiente,
registrando la mayor biomasa radicular promedio (41.20 g) y ubicandose en el
grupo estadistico superior. Los tratamientos T1 y T3 mostraron incrementos
moderados, mientras que el testigo absoluto (T4) present6 el valor mas bajo,
evidenciando el limitado desarrollo radicular en ausencia de biochar.

6.2 Recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, se recomienda
lo siguiente:

Continuar empleando biochar de cascara de cacao como enmienda organica
en el cultivo de pimiento, ya que contribuye a mejorar las propiedades fisicas y
guimicas del suelo, favoreciendo un desarrollo radicular mas eficiente y un
crecimiento vegetativo estable.

Aplicar dosis ajustadas de biochar segun la respuesta del cultivo, priorizando
concentraciones que demostraron incrementos significativos en altura, biomasa
radicular y rendimiento, garantizando asi un manejo sostenible y eficiente del suelo.

Combinar el biochar con otras fuentes de fertilizacion organica o
biofertilizantes, ya que esta sinergia puede potenciar la disponibilidad de nutrientes,
mejorar la retencién de humedad y optimizar la productividad del cultivo.

Promover el uso de biochar entre pequefios y medianos agricultores de
Milagro, resaltando sus beneficios en la reduccién de costos por fertilizacion
guimica, la mejora de la salud del suelo y la sostenibilidad ambiental del sistema

productivo.
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Figura 2.
Medicion de parcelas
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Figura 3.
Colocacion de estacas
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Figura 4.
Instalacion de sistema de riego
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Figura 5.
Delimitacion de parcelas
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Figura 6.
Siembra de pimiento
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Figura 7.
Visita del tutor guia
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Figura 8.
Crecimiento vegetativo del cultivo
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Figura 9.
Uso de calibrador
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Figura 10.
Recoleccion de datos
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Figura 11.
Inspeccidn técnica del rendimiento
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Figura 12.
Toma de datos longitud de fruto
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Figura 13.
Toma de dato altura de planta

Elaborado por: La Autora, 2026

Figura 14.
Peso de raiz
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Figura 15.
Recoleccion de frutos

Elaborado por: La Autora, 2026

Figura 16.
Toma de datos peso de pimiento

Elaborado por: La Autora, 2026
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APENDICES
Tabla 13.
Andlisis estadistico de la variable altura de planta
Altura (cm)

Variable N R? R? Aj CV
Altura (cm) 20 0.92 0.87 3.91

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 648.25 7 92.61 19.60 <0.0001
TRATAMIENTOS 630.55 3 210.18 44,48 <0.0001
REPETICIONES 17.70 4 4.42 0.94 0.4756
Error 56.70 12 4.73
Total 704.95 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.08156
Error: 4.7250 gl: 12

TRATAMIENTOS Medias n E.E.
T4 (Testigo Absoluto) 48.20 5 0.97 A
Tl (Biochar 2500kg/ha) 54.80 5 0.97 B
T3 (Biochar 7500kg/ha) 55.20 5 0.97 B
T2 (Biochar 5000kg/ha) 64.00 5 0.97 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.89922
Error: 4.7250 gl: 12

REPETICIONES Medias n E.E.

3 54.00 4 1.09 A
5 55.25 4 1.09 A
4 55.50 4 1.09 A
1 56.25 4 1.09 A
2 56.75 4 1.09 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Tabla 14.

Andlisis estadistico de la variable didmetro tallo (mm)

Diametro tallo (mm)

Variable N R? R? Aj CV
Didmetro tallo (mm) 20 0.87 0.79 4.91

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 25.15 7 3.59 11.35 0.0002
TRATAMIENTOS 22.95 3 7.65 24.16 <0.0001
REPETICIONES 2.20 4 0.55 1.74 0.2065
Error 3.80 12 0.32
Total 28.95 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.05664
Error: 0.3167 gl: 12

TRATAMIENTOS Medias n E.E.
T4 (Testigo Absoluto) 10.00 5 0.25 A
T3 (Biochar 7500kg/ha) 11.20 5 0.25 B
Tl (Biochar 2500kg/ha) 11.60 5 0.25 B
T2 (Biochar 5000kg/ha) 13.00 5 0.25

C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.26832
Error: 0.3167 gl: 12

REPETICIONES Medias n E.E.

4 11.00 4 0.28 A
5 11.25 4 0.28 A
3 11.50 4 0.28 A
2 11.50 4 0.28 A
1 12.00 4 0.28 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Tabla 15.

Andlisis estadistico de la variable longitud fruto (cm)
Longitud fruto (cm)

Variable N R? R? Aj CV
Longitud fruto (cm) 20 0.68 0.49 4.40

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8.75 7 1.25 3.57 0.0259
TRATAMIENTOS 8.55 3 2.85 8.14 0.0032
REPETICIONES 0.20 4 0.05 0.14 0.9628
Error 4.20 12 0.35
Total 12.95 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.11086
Error: 0.3500 gl: 12

TRATAMIENTOS Medias n E.E.
T4 (Testigo Absoluto) 12.60 5 0.260 A
T3 (Biochar 7500kg/ha) 13.20 5 0.26 A
Tl (Biochar 2500kg/ha) 13.60 5 0.26 A B
T2 (Biochar 5000kg/ha) 14.40 5 0.26 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.33340
Error: 0.3500 gl: 12

REPETICIONES Medias n E.E.

2 13.25 4 0.30 A
5 13.50 4 0.30 A
4 13.50 4 0.30 A
3 13.50 4 0.30 A
1 13.50 4 0.30 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Tabla 16.

Andlisis estadistico de la variable diametro fruto (cm)

Didmetro fruto (cm)

Variable N R? R? Aj CV
Didmetro fruto (cm) 20 0.81 0.70 4.14

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 5.65 7 0.81 7.45 0.0014
TRATAMIENTOS 4.95 3 1.65 15.23 0.0002
REPETICIONES 0.70 4 0.18 1.62 0.2338
Error 1.30 12 0.11

Total 6.95 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.61803
Error: 0.1083 gl: 12

TRATAMIENTOS Medias n E.E.
T4 (Testigo Absoluto) 7.20 5 0.15 A
Tl (Biochar 2500kg/ha) 8.00 5 0.15 B
T3 (Biochar 7500kg/ha) 8.00 5 0.15 B
T2 (Biochar 5000kg/ha) 8.60 5 0.15 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.74183
Error: 0.1083 gl: 12

REPETICIONES Medias n E.E.

4 7.75 4 0.16 A
2 7.75 4 0.16 A
5 8.00 4 0.16 A
1 8.00 4 0.16 A
3 8.25 4 0.16 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Tabla 17.

Andlisis estadistico de la variable N° frutos

N° frutos

Variable N R?

R? Aj

Cv

N° frutos

20 0.89

0.83 11.39

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 69.90 7 9.99 14.44 0.0001
TRATAMIENTOS 68.20 3 22.73 32.87 <0.0001
REPETICIONES 1.70 4 0.42 0.61 0.6604
Error 8.30 12 0.69
Total 78.20 19
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.56162
Error: 0.6917 gl: 12
TRATAMIENTOS Medias n E.E.
T4 (Testigo Absoluto) 4.60 5 0.37 A
T3 (Biochar 7500kg/ha) 6.60 5 0.37
Tl (Biochar 2500kg/ha) 8.80 5 0.37 C
T2 (Biochar 5000kg/ha) 9.20 5 0.37 C

Medias con una

letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.87445

Error: 0.6917 gl: 12

REPETICIONES Medias n E.E.
1 7.00 4 0.42
4 7.00 4 0.42
3 7.25 4 0.42
2 7.50 4 0.42
5 7.75 4 0.42

b

Medias con una letra comun

no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Tabla 18.

Andlisis estadistico de la variable peso fruto (g)

Peso fruto (g)

Variable N R? R? Aj CV
Peso fruto (qg) 20 0.88 0.81 5.95

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4593.30 7 656.19 12.32 0.0001
TRATAMIENTOS 4522.60 3 1507.53 28.31 <0.0001
REPETICIONES 70.70 4 17.67 0.33 0.8512
Error 638.90 12 53.24
Total 5232.20 19
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=13.70098
Error: 53.2417 gl: 12

TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T4 (Testigo Absoluto) 97.80 5 3.26 A

T3 (Biochar 7500kg/ha) 123.80 5 3.26 B
T2 (Biochar 5000kg/ha) 134.40 5 3.26 B
Tl (Biochar 2500kg/ha) 134.80 5 3.26 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=16.44568
Error: 53.2417 gl: 12

REPETICIONES Medias n E.E.

4 120.75 4 3.65 A
5 121.50 4 3.65 A
1 121.50 4 3.65 A
3 124.00 4 3.65 A
2 125.75 4 3.65 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Tabla 19.

Andlisis estadistico de la variable rendimiento (kg/ha)

Rendimiento (kg/ha)

Variable

N

R2

R? Aj

Cv

Rendimiento (kg/ha)

20 0.93

0.89 12.07

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

61

F.V. SC gl CM p-valor
Modelo 1287091766.25 7 183870252.32 23.81 <0.0001
TRATAMIENTOS 1265372364.95 3 421790788.32 54.61 <0.0001
REPETICIONES 21719401.30 4 5429850.32 0.70 0.6048
Error 92677936.30 12 7723161.36
Total 1379769702.55 19
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5218.23080
Error: 7723161.3583 gl: 12

TRATAMIENTOS Medias n E.E.
T4 (Testigo Absoluto) 11150.00 5 1242 .83 A
T3 (Biochar 7500kg/ha) 20427.60 5 1242.83 B
Tl (Biochar 2500kg/ha) 29660.40 5 1242.83
T2 (Biochar 5000kg/ha) 30853.40 5 1242.83

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=6263.59284

Error: 7723161.3583 gl: 12

REPETICIONES Medias n E.E.

4 21702.75 4 1389.53
1 22015.25 4 1389.53
3 23063.00 4 1389.53
5 24002.50 4 1389.53
2 24330.75 4 1389.53

i i

Medias con una letra comin no

son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Tabla 20.

Andlisis estadistico de la variable biomasa radicular (g)

Biomasa radicular (g)

Variable N R? R? Aj CV
Biomasa radicular (g) 20 0.91 0.86 10.32

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1176.80 7 168.11 17.10 <0.0001
TRATAMIENTOS 1110.00 3 370.00 37.63 <0.0001
REPETICIONES 66.80 4 16.70 1.70 0.2148
Error 118.00 12 9.83
Total 1294.80 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.88811
Error: 9.8333 gl: 12

TRATAMIENTOS Medias n E.E.
T4 (Testigo Absoluto) 20.60 5 1.40 A
T3 (Biochar 7500kg/ha) 27.80 5 1.40 B
Tl (Biochar 2500kg/ha) 32.00 5 1.40 B
T2 (Biochar 5000kg/ha) 41.20 5 1.40 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=7.06767
Error: 9.8333 gl: 12

REPETICIONES Medias n E.E.

4 29.00 4 1.57 A
5 29.00 4 1.57 A
2 29.00 4 1.57 A
1 31.50 4 1.57 A
3 33.50 4 1.57 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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