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RESUMEN

El presente estudio evalud el efecto del biocarbén obtenido de residuos de poda
sobre las propiedades del suelo y la produccion de cacao, empleando un Disefio
de Bloques Completos al Azar con cuatro tratamientos y cinco repeticiones. La
aplicacién de 20 t/ha de biocarbon generé mejoras sustanciales en la fertilidad del
suelo, reflejadas en el incremento del pH de 5.20 a 6.30, lo que evidencié una
reduccion significativa de la acidez. Asimismo, se registraron aumentos importantes
en la materia organica, nitrogeno total, fésforo disponible y potasio intercambiable,
fortaleciéndose la disponibilidad de nutrientes esenciales para el cultivo. A nivel
fisico, el incremento de la capacidad de intercambio cationico (8.0 a 14.0 cmolc
kg™), la disminucién de la densidad aparente y la mejora en la retencion de
humedad demostraron una estructura de suelo mas favorable para la aireacion y el
suministro hidrico. El aumento de la biomasa microbiana confirmé el estimulo a la
actividad bioldgica del suelo. En cuanto al rendimiento del cultivo, los tratamientos
con biocarbén mostraron incrementos significativos y proporcionales a la dosis
aplicada. El tratamiento de 20 t/ha (T4) registré los mayores valores productivos:
8.06 mazorcas por planta, 23.14 cm de longitud, 6.48 cm de diametro y 1469 kg
ha™ de productividad. Finalmente, el analisis beneficio/costo evidencié que la
rentabilidad también aumentd con la dosis, destacandose T4 como la alternativa
mas eficiente (B/C = 1.41), seguido de T3 (B/C = 1.32). Estos resultados
demuestran que el uso de biocarbén es una estrategia agrondmica eficaz y
economicamente viable para mejorar la produccion de cacao.

Palabras clave: Biocarbon, biomasa, cacao, cationico, productividad.
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ABSTRACT

This study evaluated the effect of biochar obtained from pruning waste on soil
properties and cacao production, using a Randomized Complete Block Design with
four treatments and five replications. The application of 20 t/ha of biochar resulted
in substantial improvements in soil fertility, reflected in an increase in pH from 5.20
to 6.30, indicating a significant reduction in acidity. Significant increases in organic
matter, total nitrogen, available phosphorus, and exchangeable potassium were
also observed, strengthening the availability of essential nutrients for the crop. At
the physical level, the increase in cation exchange capacity (8.0 to 14.0 cmolc kg™),
the decrease in bulk density, and the improvement in moisture retention
demonstrated a more favorable soil structure for aeration and water supply. The
increase in microbial biomass confirmed the stimulation of soil biological activity.
Regarding crop vyield, the biochar treatments showed significant increases
proportional to the applied dose. The 20 t/ha treatment (T4) registered the highest
yields: 8.06 pods per plant, 23.14 cm in length, 6.48 cm in diameter, and 1469 kg
ha™ of productivity. Finally, the benefit-cost analysis showed that profitability also
increased with the dose, with T4 standing out as the most efficient alternative (B/C
= 1.41), followed by T3 (B/C = 1.32). These results demonstrate that the use of
biochar is an effective and economically viable agronomic strategy for improving
cacao production.

Keywords: Biochar, biomass, cacao, cationic, productivity.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes del problema

La produccion de cacao genera una considerable cantidad de residuos
agricolas, especialmente durante las podas, que suelen ser desechados o
quemados de manera ineficiente. Estos residuos, compuestos principalmente por
ramas, hojas y frutos no comerciales, representan una biomasa rica en carbono que
puede ser transformada en biocarbén mediante procesos de pirdlisis controlada. El
aprovechamiento de esta biomasa no solo contribuye a la reduccion de residuos
organicos, sino que también promueve practicas agricolas sostenibles en regiones
cacaoteras como Ecuador, uno de los principales productores a nivel mundial
(Gomez et al., 2021).

El biocarbén es un material carbonoso sélido producido a partir de biomasa
vegetal en condiciones de baja o nula presencia de oxigeno. Este producto se ha
destacado en los ultimos afios por sus multiples beneficios en la agricultura,
especialmente en la mejora de la calidad del suelo. Cuando se incorpora al suelo,
el biocarbén puede aumentar la capacidad de retencidn de agua, mejorar la
estructura del suelo, incrementar la retencién de nutrientes y estimular la actividad

microbiana beneficiosa (Lehmann y Joseph, 2022).

El uso de biocarbdn elaborado a partir de residuos de poda del cacao tiene
un doble beneficio: por un lado, permite el manejo eficiente de los residuos
agricolas; por otro, mejora las propiedades fisico-quimicas del suelo. Diversos
estudios han demostrado que la adicién de biocarbon puede incrementar el pH del
suelo, especialmente en suelos acidos, lo que favorece la disponibilidad de

nutrientes esenciales como el fosforo, calcio y magnesio (Novotny et al., 2020).

La aplicacion de biocarbén contribuye a la mitigacién del cambio climatico,
ya que estabiliza el carbono en el suelo por largos periodos, evitando su liberacion
como dioxido de carbono a la atmésfera. Este secuestro de carbono es una
estrategia clave para reducir la huella de carbono en sistemas agricolas intensivos.
En cultivos de cacao, donde los residuos de poda son frecuentes y abundantes, el
potencial para capturar carbono de forma sostenible es significativo (Yeboah et al.,
2021).
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Desde el punto de vista biolégico, el biocarbon actua como habitat para
microorganismos del suelo, lo que puede promover la actividad de bacterias
fijiadoras de nitrégeno y hongos micorrizicos. Estas interacciones mejoran la
disponibilidad de nutrientes para las plantas y fortalecen la salud general del suelo.
Estudios realizados en parcelas experimentales con cacao han reportado un
aumento en la diversidad microbiana del suelo tras la incorporacién de biocarbén,
lo que se traduce en mayor resiliencia frente a enfermedades y estrés abidtico (Sohi
et al., 2022).

En términos econdmicos, la elaboracion de biocarbén a partir de residuos de
poda representa una oportunidad para pequefios y medianos productores de cacao,
quienes pueden generar un insumo agricola de bajo costo, promoviendo una
agricultura circular. La implementacion de tecnologias de pirdlisis adaptadas a
contextos rurales facilita la adopcion de esta practica sin requerir grandes

inversiones, a la vez que se promueven practicas agroecolégicas (Mendoza, 2021).

1.2 Planteamiento y formulacion del problema
1.2.1 Planteamiento del problema

En regiones tropicales como Ecuador, la poda del cultivo genera grandes
cantidades de residuos organicos que son eliminados mediante la quema o el
abandono en el campo. Estas practicas representan un problema ambiental por la
emision de gases contaminantes. La falta de estrategias adecuadas para el manejo
y transformacién de estos residuos limita el desarrollo de sistemas agricolas mas

sostenibles y eficientes.

El biocarbén ha demostrado ser una alternativa viable para mejorar la calidad
del suelo al aumentar su fertilidad, retencién de agua y capacidad de intercambio
cationico, su aplicacién en sistemas cacaoteros sigue siendo escasa y poco
investigada. Existe la necesidad de investigar el impacto real de este tipo de
enmienda organica en suelos cultivados con cacao, con el fin de generar
informacion cientifica que promueva su adopcién y contribuya a la sostenibilidad de

este importante sistema agricola.



14

1.2.2 Formulacion del problema

¢Cual es el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de biocarbon,
elaborado a partir de residuos de la poda del cacao (Theobroma cacao L.), sobre

la calidad quimica del suelo y en la produccion del cultivo de cacao?
1.3 Justificacion de la investigacion

La produccion de cacao genera una considerable cantidad de residuos
organicos durante las labores de poda, los cuales son frecuentemente
desaprovechados o mal manejados, representando un problema ambiental y
sanitario en las zonas rurales. La transformacion de estos residuos en biocarbén
mediante procesos de pirdlisis representa una alternativa sostenible para su
aprovechamiento, al mismo tiempo que contribuye a la mejora de las propiedades
del suelo. Este enfoque responde a la necesidad urgente de implementar practicas
agricolas mas amigables con el medio ambiente y de bajo costo, especialmente en
regiones cacaoteras donde la fertilidad del suelo se ve afectada por el uso continuo

e intensivo de agroquimicos.

Evaluar diferentes dosis de biocarbdén permitira determinar la cantidad
optima para mejorar la calidad fisica, quimica y biolégica del suelo, potenciando la
productividad del cultivo sin comprometer los recursos naturales. Ademas, la
presente investigacion aportara informacion cientifica relevante para técnicos,
productores y tomadores de decisiones, promoviendo el uso racional de residuos
agricolas enmarcado en los principios de la economia circular y la agroecologia. De
este modo, se generaran beneficios ambientales, econdmicos y sociales,

contribuyendo al desarrollo sostenible del sector cacaotero.

1.4 Delimitacion de la investigacion

La delimitacién de la investigacion se establecié bajo las siguientes
condiciones: en cuanto al espacio, se llevd a cabo en el canton Simoén Bolivar,
Provincia del Guayas, cuyas coordenadas geograficas son 2°0'9" S, 79°29'8" W; en cuanto
al tiempo, el estudio tuvo una duracion de seis meses, desarrollandose desde
agosto de 2025 hasta enero de 2026; y en cuanto a la poblacion, los beneficiarios

directos fueron los productores de cacao.
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1.5 Objetivo general

Evaluar el efecto de diferentes dosis de biocarbédn, elaborado a partir de
residuos de la poda del cacao (Theobroma cacao L.), sobre la calidad del suelo y

produccion.

1.6 Objetivos especificos

e Analizar los efectos del biocarbon sobre las propiedades quimicas del
suelo.

e Determinar la dosis 6ptima de biocarbon que mejore la productividad del
cultivo de cacao.
e Realizar un analisis beneficio/costo de los tratamientos en estudio.

1.7 Hipotesis o idea a defender

La aplicacion de biocarbon elaborado a partir de residuos de la poda del

cacao (Theobroma cacao L.) mejora significativamente la calidad quimica del suelo.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

Varios estudios han abordado que la produccion nacional de cacao ha
disminuido en los ultimos afos, debido a la baja productividad de los pequefios
agricultores, afectada por enfermedades como la pudricibn de mazorca, el
barrenador y el vascular streak dieback (VSD). A ello se suma la degradacion del
suelo, que reduce aun mas el rendimiento del cultivo. Aunque se han utilizado
compost y estiércol como enmiendas, su efecto es limitado y de corta duracion.
Como alternativa sostenible, el biochar ofrece mayor estabilidad en el suelo, mejora
la retencion de agua y nutrientes, y ayuda a mitigar el CO,. Ademas, puede
elaborarse a partir de residuos del propio cultivo, generando hasta 18 toneladas de
biomasa al afo, lo que lo convierte en una opcidn viable para mejorar la fertilidad

del suelo en plantaciones cacaoteras (Ferry et al., 2022).

Un estudio desarrollado en Langsa, Aceh, evalué el uso de biocarbdén
producido a partir de residuos agricolas como la cascara de almendra de palma
aceitera, el racimo vacio de fruto de palma aceitera y la cascara de mazorca de
cacao, aplicado a suelos Ultisoles bajo condiciones controladas de laboratorio
durante 16 semanas. Los resultados mostraron que todos los tipos de biocarbon
mejoraron significativamente las propiedades quimicas del suelo, siendo el
biocarbén derivado de PEFB el mas eficaz. En particular, el biocarbon PEFB
incrementd el pH del suelo, el fésforo total y disponible, el carbono organico y la
capacidad de intercambio catidnico. Asimismo, redujo los niveles de aluminio (Al) y
hierro (Fe) intercambiables, mejorando asi las condiciones para el crecimiento
radicular. Estos efectos fueron mas evidentes a medida que se prolongé el tiempo
de incubacion. El biocarbon mas efectivo fue el producido a 450 °C durante 4 horas,
lo cual resalta la importancia del tipo de biomasa y de las condiciones de pirdlisis

en la efectividad de este tipo de enmienda (Saputra et al., 2024).

En un estudio reciente, se evalud la eficacia de dos enmiendas de suelo cal
hidratada y biocarbén aplicadas mediante tres métodos distintos. El ensayo se
ejecutd en campo bajo un disefio de bloques completamente al azar, con tres
repeticiones de 15 arboles por parcela, monitoreando durante un afio parametros

como el Cd fitodisponible en el suelo, pH, capacidad de intercambio catiénico y la
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concentracion foliar de Cd. Los resultados demostraron que la aplicacién por
inyeccion al suelo fue la mas eficaz en cuanto a rapidez, magnitud y persistencia
del efecto. La cal hidratada redujo el Cd foliar hasta en un 40 % comparado con el
control, mientras que el biocarbdn logré una reduccion del 35 %. En ambos casos,
IS superd a SA (30 % con cal y 20 % con biocarbdn). Por otro lado, la aplicacion
profunda con barrena no mostré efectos significativos en la reduccion del Cd foliar
(Ramtahal et al., 2022).

Esta investigacion evalud el efecto de distintas dosis de biocarbon de cacao
y de banano, mezclados con humus de lombriz, sobre las caracteristicas
morfolégicas de mazorcas de cacao CCN-51. Se probaron cinco tratamientos en
cuatro parcelas, con 15 plantas por tratamiento. Los resultados mostraron que el
tratamiento control obtuvo el mayor numero de mazorcas cosechadas, aunque los
tratamientos con biocarbén no difirieron significativamente entre si. En las
mazorcas enfermas, el control registré la mayor incidencia, mientras que los
tratamientos con biocarbon obtuvieron menores valores y porcentajes ligeramente
superiores de mazorcas sanas, aunque sin diferencias estadisticas. No se hallaron
diferencias significativas en longitud, diametro y peso de mazorcas, pero si en el
peso de 100 semillas secas, destacandose T1. Los tratamientos con biocarbén mas
humus mostraron mejores indicadores productivos y sanitarios que los reportados
en estudios previos, evidenciando su potencial para mejorar el desempefo del

cultivo (Barrezueta et al., 2022).

En el cacao de América Latina y el Caribe se ha reportado la bioacumulacién
de Cd en semillas, dificultando la implementacion de estrategias de remediacién en
suelos con condiciones variables. Ante la necesidad de alternativas econémicas y
efectivas, se evaluaron en laboratorio e invernadero cuatro tipos de biocarbon
aplicados al 1 y 2% en suelos moderadamente acidos y ligeramente alcalinos,
utilizando plantas de cacao CCN-51. Tras 130 dias, el biocarb6n de quinua al 2%
mostro los mejores resultados, reduciendo hasta en 71% el Cd biodisponible en el
suelo y en 48% el Cd foliar. Variables edaficas como pH, conductividad eléctrica y
capacidad de intercambio cationico se correlacionaron significativamente con la
disponibilidad de Cd. Las propiedades intrinsecas del biocarbén como contenido de
cenizas y cationes basicos influyen en su capacidad de inmovilizar Cd (Lépez et al.,
2022).



18

El biochar ha demostrado ser una enmienda organica prometedora en la
agricultura sostenible, especialmente en el cultivo de cacao. Un estudio en plantas
de cacao clon CCN51 evalu6 su efecto combinado con gallinaza en tres
tratamientos. Se observaron mejoras significativas en la altura de las plantas y
numero de brotes por rama con los tratamientos que incluian biochar (T1 y T2),
siendo T1 el mas efectivo también en el peso de las almendras. No hubo diferencias
en el peso ni en el didmetro de las mazorcas. Sin embargo, dosis altas de biochar
podrian aumentar la alcalinidad del suelo, afectando el desarrollo del fruto. Se
recomienda combinarlo con humus o yeso agricola para mantener un equilibrio en

el suelo y optimizar sus beneficios (Barrezueta y Sisalima , 2021).

La acumulacion de cadmio (Cd) en el cacao es una limitante para su
comercializacién, especialmente en mercados con regulaciones estrictas. Un
estudio en invernadero evalué durante 120 dias el efecto de aplicar cal dolomitica,
sola o combinada con compost o biocarbén, sobre la movilidad de la cal en el suelo
y la biodisponibilidad del Cd. La coaplicacion de biocarbon y cal dolomitica mejoré
la movilidad de la cal, aumentd el pH del suelo y redujo significativamente el Cd
biodisponible, logrando una disminucién de mas del 50 % del Cd en las hojas de
cacao. Estos efectos se atribuyen a procesos como el intercambio iénico y la
formacion de coprecipitados. En general, esta estrategia resulta eficaz para mitigar
la absorcion de Cd por las plantas, promoviendo una producciéon de cacao mas

segura y sostenible (Lopez y Saldarriaga , 2023).

2.2 Bases cientificas y tedricas de la tematica
2.2.1 Taxonomia del cultivo de cacao

Segun (Cabuya, 2025) la clasificacién taxondmica del cultivo de cacao es la
siguiente:

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Malvales

Familia: Malvaceae

Género: Theobroma

Especie: Theobroma cacao.
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2.2.2 Morfologia del cultivo de cacao

2.2.2.1 Raiz

La raiz del cacao desempefia un papel fundamental en la salud y
productividad de la planta, ya que su sistema radicular es mayormente superficial,
con aproximadamente el 80% de las raices finas concentradas en los primeros 25
cm del suelo, lo que facilita la absorcion de nutrientes y agua, pero también la hace
vulnerable a la competencia y al estrés ambiental. Las raices finas, especialmente
aquellas con diametros menores a 0,5 mm, son predominantes y actuan como
principales 6rganos de absorcion (Saleh et al., 2022).

2.2.2.2. Tallo

El tallo del cacao actua como eje estructural y fisiolégico, ya que aloja los
tejidos vasculares responsables del transporte de agua, nutrientes y foto asimilados
entre la raiz, las hojas y los frutos. Su desarrollo esta estrechamente ligado al
manejo agrondmico, especialmente a la poda, que influye en la distribucion de
ramas productivas y en la exposicion de la copa a la radiacion solar. Con la
madurez, el tallo incrementa su diametro y fortalece su madera, lo que mejora la
capacidad de sostén y la resistencia a factores bioticos y abiéticos. Asimismo, su
estructura interna, compuesta por xilema y floema bien diferenciados, favorece la
eficiencia fisioldgica de la planta y contribuye a mantener un equilibrio adecuado
entre crecimiento vegetativo y desarrollo reproductivo (Diaz et al., 2025).

2.2.2.3. Hojas

Las hojas del cacao presentan una notable diversidad morfolégica segun el
genotipo y las condiciones de cultivo, aunque comparten caracteristicas generales.
Son simples, alternas, de forma eliptica a lanceolada, con apice agudo y base
redondeada o cuneada, y muestran nervaduras prominentes. El color de las hojas
jévenes varia entre verde y rojo, dependiendo de la variedad, y este rasgo es util
para la identificacién y clasificacion de genotipos (Garcia et al., 2024).

Las hojas del cacao se distinguen por su textura delgada y flexible, con un
brillo caracteristico que se acentua en estado adulto. Generalmente alcanzan entre
15y 30 cm de longitud y presentan un peciolo corto que facilita su insercion alterna
sobre las ramas. Durante su desarrollo, las hojas jévenes experimentan un proceso
de “flushing”, en el cual emergen tiernas y pendulares debido a su bajo contenido

de lignina, tornandose mas rigidas conforme maduran. Este proceso de crecimiento
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foliar influye en la eficiencia fotosintética y en la capacidad del arbol para adaptarse
a variaciones ambientales (Benjamin y Martins, 2025).

2.2.2.4. Flor

La flor del cacao se desarrolla en pequefias inflorescencias denominadas
cojines florales, ubicadas directamente sobre el tronco y las ramas principales,
fendmeno conocido como caulifloria. Estas flores muestran una estructura compleja
compuesta por un caliz dividido, pétalos con espolones curvados hacia adentro y
un gineceo central bien definido. Suelen exhibir tonalidades que van del blanco al
rosado con matices violaceos, lo que facilita la atraccion de insectos polinizadores,
principalmente dipteros del género Forcipomyia. A pesar de su abundancia, solo un
bajo porcentaje de flores logra desarrollarse en frutos, debido a la sensibilidad floral
y a la dependencia de condiciones ambientales 6ptimas para la polinizacion y
fecundacion (Garcia y Cedefio, 2022).

La flor del cacao es pequeia, hermafrodita y presenta una notable diversidad
morfologica influida por el genotipo y la posicién en el arbol. Generalmente mide
entre 7 y 10 mm de longitud, con cinco sépalos y cinco pétalos que pueden variar
en forma (oval, ancha, deltéide, eliptica o sublanceolada) segun la variedad, los
estambres suelen ser de color purpura y las anteras, en su mayoria, son
bilobuladas, aunque existen excepciones con anteras trilobuladas (Alamilla et al.,
2022).

2.2.2.5. Fruto

El fruto del cacao, conocido como mazorca, muestra una gran variabilidad
morfolégica segun el genotipo y las condiciones ambientales. Generalmente, es de
forma oblonga u ovoide, con una longitud que puede variar entre 10 y 30 cm y un
peso que depende de la variedad. La superficie externa presenta surcos o costillas
(normalmente entre 5 y 10), que pueden ser mas o menos pronunciados y cuya
profundidad y distancia son utiles para diferenciar clones. El color del fruto cambia
durante la maduracién, pasando de verde o purpura en estado inmaduro a amarillo,
naranja o rojo en la madurez, siendo este un indicador clave de cosecha (Alvarado
et al., 2021).

El fruto del cacao se caracteriza por su cascara gruesa y resistente, cuya
consistencia puede variar desde semilefiosa hasta coriacea segun el tipo genético.
Internamente, la mazorca esta dividida en cinco loculos donde se alojan de 20 a 60

semillas envueltas en un mucilago blanco y dulce, cuya cantidad y viscosidad
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influyen en la calidad de la fermentacion. La textura externa puede ser lisa o rugosa,
y la dureza de la cascara determina la facilidad de apertura y el manejo poscosecha,
aspectos relevantes en la seleccion de variedades para uso industrial vy
agroproductivo (Torrez et al., 2022).

2.2.3 Condiciones edafoclimaticas del cultivo de cacao

2.2.3.1. Clima

El clima éptimo para el cultivo de cacao se encuentra en regiones tropicales,
tipicamente entre los 20°N y 20°S del ecuador, donde las temperaturas medias
anuales oscilan entre 21°C y 28°C, con una humedad relativa alta y precipitaciones
anuales de 1,200 a 2,500 mm distribuidas a lo largo del afio. Cambios climaticos
que impliquen aumento de temperatura y reduccién de lluvias pueden disminuir la
superficie apta para el cacao (Toledo et al., 2022).

Las variaciones climaticas no solo afectan el area potencial de cultivo, sino
también el desempefio fisioldgico del cacao. Temperaturas superiores a 30°C
pueden alterar la fotosintesis y aumentar la susceptibilidad al estrés hidrico,
mientras que déficits prolongados de humedad reducen la floracion y el cuajado de
frutos. La irregularidad en las lluvias altera la dinamica de plagas y enfermedades,
favoreciendo la proliferacion de patégenos como Phytophthora spp (Villalaz et al.,
2024).

2.2.3.2. Suelo

El suelo 6ptimo para el cultivo de cacao es profundo, bien drenado, con
textura franca o franco-arenosa, y rico en materia organica. Los suelos ideales
presentan un pH ligeramente acido, entre 5 y 6.5, y una buena capacidad de
intercambio catidnico, lo que favorece la disponibilidad de nutrientes esenciales
para la planta (Roger et al., 2025).

El cacao responde favorablemente a suelos con alta actividad biolégica,
donde la presencia de microorganismos benéficos contribuye a la descomposicion
de la materia organica y a la formacion de agregados estables. La aireacién
adecuada y un nivel moderado de humedad permiten el desarrollo sano del sistema
radical, evitando condiciones de anoxia que predisponen a enfermedades como la
pudricion de raices. Suelos con pendientes suaves y buen drenaje natural reducen
el riesgo de encharcamiento y erosion, factores criticos para sostener el crecimiento

y la longevidad de las plantaciones de cacao (Ceccarelli et al., 2021).
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2.2.3.3. Requerimientos hidricos

El cacao requiere una disponibilidad constante de agua, con necesidades
hidricas anuales que suelen oscilar entre 1,200 y 2,500 mm de precipitacién bien
distribuida, aunque el 6ptimo se situa alrededor de 1,500 a 2,000 mm por afo. El
cultivo es sensible al déficit hidrico, ya que la sequia prolongada reduce el
crecimiento, la floracién y el rendimiento, mientras que el riego suplementario
durante la estacion seca puede mantener o aumentar la produccién (Vaast et al.,
2024).

2.2.4 Biocarbono

El biocarbon es un material carbonoso sélido producido mediante la pirdlisis
de biomasa en condiciones de bajo o nulo oxigeno. Su uso en la agricultura ha
ganado relevancia por sus propiedades beneficiosas para el suelo, como la mejora
de la estructura fisica, retencion de agua y nutrientes, y el incremento de la
capacidad de intercambio cationico (CIC). Ademas, actua como un sumidero de
carbono, contribuyendo a la mitigacién del cambio climatico. Cuando se obtiene a
partir de residuos agricolas, como podas de cultivos perennes, su aplicacion
también favorece la valorizacion de desechos organicos, alineandose con los
principios de la economia circular y la produccion sostenible. En el cultivo de cacao,
el biocarbon puede representar una alternativa prometedora para mejorar la
fertilidad del suelo y potenciar el rendimiento, sin comprometer la salud del

ecosistema agricola (Kleofas et al., 2023).

2.2.4.1. Elaboracion de biocarbono

La elaboracion de biocarbon o biochar se realiza a través de un proceso
denominado pirdlisis, que consiste en la descomposicién térmica de residuos
organicos en ausencia o con muy bajo nivel de oxigeno. Para su produccion, se
utilizan comunmente materiales lignocelulésicos como ramas, hojas secas,
cascaras, residuos de poda o agricolas, los cuales se introducen en un horno o
reactor de pirdlisis. Durante el calentamiento, a temperaturas que oscilan entre 350
y 600 °C, la biomasa se transforma en un material carbonoso y poroso, con alta
capacidad de retencion de agua y nutrientes. Una vez enfriado, el biocarbdn debe
ser acondicionado (triturado y, en algunos casos, inoculado con compost o

microorganismos) antes de su aplicacion al suelo. Este producto es valorado por su
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estabilidad quimica, su capacidad para mejorar la estructura del suelo, reducir la
acidez y promover la actividad microbiana beneficiosa, contribuyendo asi a una
agricultura mas sostenible (Amalina et al., 2022).

2.3 Marco legal

La investigacion sobre el uso de biocarbdn obtenido de residuos de poda en
el cultivo de cacao se enmarca en varias normativas ecuatorianas orientadas a la
gestion ambiental, aprovechamiento sostenible de residuos organicos vy
mejoramiento de suelos agricolas, en concordancia con los principios de la

produccion sustentable

Art. 14 y 66: Reconocen el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente
sano y ecolégicamente equilibrado, asi como a beneficiarse del desarrollo y
de tecnologias ambientalmente limpias.

Art. 71 al 74: Reconocen los derechos de la naturaleza, incluyendo la
restauracion de ecosistemas y la obligacidon del Estado de promover
practicas agricolas sostenibles. (Constitucién de la Republica del Ecuador,
2008)

Art. 6: Establece como principio rector la economia circular, que promueve
el uso eficiente de recursos y la valorizacion de residuos, lo que incluye su
transformacioén en productos utiles como el biocarbon.

Art. 146 y 147: Regulan el manejo y aprovechamiento de residuos sélidos
no peligrosos, destacando la valorizacion de residuos agricolas para la
conservacion del suelo y reduccion del impacto ambiental. Cédigo Organico
del Ambiente (COA, 2018)

Art. 13 y 18: Promueven la soberania alimentaria mediante el uso de
practicas agroecoldgicas, fomentando el aprovechamiento de recursos
locales y tecnologias sostenibles, como el uso de bioinsumos y fertilizantes
organicos. Ley Organica de Régimen de Soberania Alimentaria (LORSA)
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Enfoque de la investigaciéon

El presente trabajo se enfocd en evaluar el efecto del biocarbdn, elaborado
a partir de residuos de poda del cultivo de cacao. Por tal razon, la investigacion tuvo
un enfoque cuantitativo, que permitié medir, analizar y comparar de forma objetiva
variables como el pH del suelo, asi como indicadores productivos del cultivo como
el numero de mazorcas. Esta evaluacion busco generar informacién cientifica que
contribuyera al manejo sostenible del cultivo de cacao mediante el

aprovechamiento de residuos agricolas locales.

3.1.1Tipo y alcance de la investigaciéon

La investigacion fue de caracter inductivo, con un enfoque aplicado, ya que
buscé evaluar el efecto del biocarbdn obtenido de residuos de poda sobre las
propiedades del suelo y la produccion del cultivo de cacao. El estudio se desarroll
bajo una concepcidn experimental, permitiendo probar hipotesis relacionadas con

la influencia del biocarbdn en variables edaficas y productivas del cacao.

3.1.1.1. Investigacién experimental

Se analizo el efecto del biocarbdn obtenido de residuos de poda mediante la
implementacion de tratamientos establecidos en un disefio experimental. El objetivo
fue evaluar su influencia sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo y el
rendimiento del cultivo de cacao, asi como los posibles beneficios agronémicos,
econdmicos y ambientales de su aplicacion. La investigacion busco generar
evidencia sobre el uso del biocarbon como alternativa sostenible para mejorar la
productividad cacaotera y aprovechar residuos agricolas locales bajo principios de

economia circular.

3.1.1.2. Investigacion descriptiva

Se evaluaron y describieron detalladamente las variables relacionadas con
el desarrollo del cultivo de cacao antes y después de la aplicacion del biocarbon.
Ademas, se analizaron los costos operativos asociados a cada tratamiento, con el
fin de entender cémo la incorporaciéon del biocarbdn, obtenido a partir de residuos
de poda, incidi6 sobre el crecimiento del cultivo, la fertilidad del suelo y la

sostenibilidad econdmica y ambiental del sistema productivo.
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3.1.1.3. Investigacion documental

Se recopilé y analizé informacién bibliografica, cientifica y técnica sobre el
uso de biocarbdn en la agricultura, su impacto en las propiedades del suelo y el
rendimiento del cacao, experiencias previas con este tipo de enmiendas organicas,
normativa ambiental vigente en el Ecuador y practicas agricolas sostenibles. Esta
revision permitié sustentar las decisiones metodolégicas y los analisis comparativos

realizados en el desarrollo de la investigacion.

3.1.1.4. Investigacion de campo

El estudio se desarroll6 directamente en una finca ubicada en el cantén
Simon Bolivar, provincia del Guayas, bajo condiciones reales de cultivo, lo que
clasificd esta investigacion como de campo. Esto permitié evaluar el efecto del
biocarbon obtenido de residuos de poda sobre las caracteristicas del suelo y la
produccion del cacao en un entorno agricola real, generando resultados aplicables

y representativos de la realidad productiva local.

3.1.2 Diseno de investigacion

El disefio experimental adoptado fue un Disefio de Bloques Completos al
Azar (DBCA), con cuatro tratamientos y cinco repeticiones, lo cual permitié reducir
la variabilidad del ensayo causada por factores no controlables en el campo, como
las caracteristicas del suelo o microclima. Este disefio facilito una evaluacion
precisa del efecto de los diferentes métodos de control de malezas sobre el
desarrollo y rendimiento del cultivo de cacao, asi como sobre los costos operativos

y el impacto ambiental en la zona de estudio.

3.2 Metodologia

3.2.1 Variables
3.2.1.1. Variable independiente

Fertilizante organico Biocarbén y cultivo de cacao.
3.2.1.2. Variables dependientes

e Analisis de suelo antes y después del estudio: Se realiz6 el analisis de
suelo previo al experimento para determinar las caracteristicas quimicas del
suelo y posterior al estudio para diferenciar la variabilidad de cada

tratamiento.
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e Numero de mazorcas: Se realizé un conteo manual de las mazorcas
formadas en cada planta dentro de la unidad experimental al finalizar el ciclo
productivo. Se sumoé el total de mazorcas por tratamiento y se calculé el
promedio por planta para analizar el efecto de las dosis de biocarbén sobre
la produccién.

e Longitud de la mazorca: Se seleccionaron al azar 5 mazorcas por parcela,
y se midid la longitud desde la base hasta la punta usando una regla o cinta
métrica, expresado en centimetros (cm). Se calculé el promedio por
tratamiento para la comparacioén estadistica.

¢ Diametro de la mazorca: Con las mismas 5 mazorcas utilizadas para medir
la longitud, se midié el diametro en la parte media del fruto utilizando un
calibrador Vernier. Las mediciones se registraron en centimetros (cm) y se
calculé el promedio por tratamiento.

e Productividad: Se calcul6 al final del ciclo de cosecha. Se recolectaron y
pesaron todas las mazorcas cosechadas por parcela. Posteriormente, se
extrajeron las semillas, se fermentaron y secaron para obtener el peso de
cacao seco (kg). La productividad se expreso en kilogramos de cacao seco
por hectarea (kg/ha).

e Analisis econémico: Para el analisis econdmico se realizd la relacion
beneficios/costos. Para ello, fueron necesarios los datos de los rendimientos
de cada tratamiento y los costos de produccion y mantenimiento de una

hectarea.

3.2.3 Tratamientos

Segun lo planteado en este analisis, se tuvo prevista la evaluacion de cuatro
tratamientos, cuyos detalles se encontraron descritos en la Tabla 1. Estos
tratamientos se llevaron a cabo con un total de cinco repeticiones, permitiendo
obtener datos confiables y representativos. Cada tratamiento incluy6 diferentes
dosis de biocarbdn obtenido de residuos de poda, con el objetivo de determinar su
efecto sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo y la produccién del cultivo de

cacao:
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Tabla 1.
Descripcion de los tratamientos experimentales
N° Tratamiento z;:\sal)s por hectarea E:i:lg?;g) Frecuencia
1  Testigo absoluto Sin aplicacion Sin aplicacion Sin aplicacion
o Bocamont gy, sl sl
o Bocamonmeda oy, g Uk
Slocarbenta 50una sig ezl
Elaborado por: El Autor, 2026
3.2.4 Diseno experimental
Tabla 2.
Caracteristicas de las parcelas experimentales
Descripcion Unidad
Numero de tratamientos 4
Numero de repeticiones 5
Numero de unidades experimentales 20
Ancho de la parcela 9m
Longitud de la parcela 3m
Distancia entre repeticiones 3m
Area total de la unidad experimental 27 m?
Area util de la unidad experimental 18 m?2
Area total del ensayo 1.215 m?
Area util del ensayo 315 m?

Elaborado por: El Autor, 2026

3.2.5 Recoleccion de datos

3.2.5.1. Recursos

e Materiales y herramientas: Se utilizaron cinta métrica, cuaderno de campo,

boligrafo, gramera, bomba de mochila, calculadora, computadora, teléfono e

impresora.
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Recurso bibliografico: Se emplearon fuentes cientificas actualizadas,
incluyendo articulos de revistas especializadas en agronomia, enmiendas
organicas, fertilidad de suelos y cultivo de cacao, asi como libros técnicos,
bases de datos cientificas, portales académicos y la biblioteca virtual de la
Universidad Agraria del Ecuador, con el fin de sustentar tedricamente la
investigacion sobre el efecto del biocarbdn obtenido de residuos de poda en
el suelo y en la produccion del cultivo de cacao.

Material experimental: Estuvo constituido por el cultivo de cacao
establecido en la finca ubicada en el cantén Simoén Bolivar, provincia del
Guayas, y por los insumos necesarios para cada tratamiento: biocarbén
obtenido de residuos de poda en diferentes dosis. Las parcelas se
manejaron bajo condiciones reales de cultivo, lo que permitido evaluar el
efecto del biocarbén sobre las propiedades del suelo y la produccién del
cacao.

Recursos humanos: La ejecucion de la investigacion estuvo a cargo del
tesista, quien asumio la responsabilidad de recolectar los datos y realizar el
seguimiento en campo. Para ello, conté con la orientacion académica del
tutor y el respaldo logistico del encargado de la finca, quien colaboré en las
actividades de aplicacion y mantenimiento del ensayo.

Recursos econémicos: El presente trabajo de investigacién fue financiado

por recursos propios del tesista.

3.2.5.2. Métodos y técnicas
3.2.5.2.1. Métodos

e Método inductivo: Este método se aplicd al observar y registrar los
efectos que generd la aplicacion de biocarboén, en diferentes dosis, sobre
las propiedades fisicoquimicas del suelo y el desarrollo agronémico del
cultivo de cacao. A partir de los datos empiricos obtenidos, como el pH
del suelo, contenido de materia organica, altura de planta, nimero y peso
de frutos, se formularon conclusiones que permitieron comprobar o
refutar la hipdtesis de trabajo.

e Método deductivo: Basandose en conocimientos generales sobre el
uso de enmiendas organicas como el biocarbén y su influencia en la

fertilidad del suelo y el rendimiento agricola, este método permitié inferir
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comportamientos esperados en las variables evaluadas, como la mejora
en la retencién de nutrientes, el aumento del rendimiento y el efecto
positivo sobre el desarrollo del cultivo.

e Método sintético: Luego del analisis de los resultados obtenidos en
campo, este meétodo permitio integrar y relacionar la informacion
cuantitativa y cualitativa para construir una discusion argumentada,
establecer conclusiones sélidas y formular recomendaciones sobre el
uso del biocarbéon como una alternativa sostenible para mejorar la

produccion de cacao.

3.2.5.2.2. Técnicas

Las labores culturales que se realizaron son las siguientes:

e Delimitacion de los tratamientos: La delimitacion de tratamientos
consistio en establecer claramente las areas del cultivo de cacao donde
se aplicaron las distintas dosis de biocarbon.

e Riego: Se controlé la frecuencia y cantidad de riego para mantener
condiciones similares entre tratamientos y evitar que la disponibilidad de
agua interfiriera en los resultados del experimento.

e Control de plagas: En caso de presencia significativa, se aplicaron
insecticidas autorizados de forma localizada y bajo criterios de manejo
integrado de plagas (MIP), procurando no interferir con la evaluacién de
los tratamientos.

e Toma de datos: La recoleccion de datos se efectud en las etapas criticas
del desarrollo del cacao, principalmente durante la cosecha. Se

evaluaron caracteristicas fisicas del fruto como longitud y diametro.

3.2.6 Analisis estadistico

3.2.7.1. Analisis funcional

Todos los datos recolectados en el campo fueron analizados mediante un
analisis de varianza (ANOVA). Para la comparacion de promedios, se utilizé la
prueba de Tukey, estableciendo un nivel de significancia del 5%. El analisis
estadistico se llevo a cabo utilizando el software InfoStat.
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Fuentes de variacién Formula Grados de libertad
Tratamientos (t-1) 3
Repeticiones (r-1) 4

Error experimental (t-1) (r-1) 12
Total (n-1) 19

Elaborado por: El Autor, 2026
3.2.7.2. Hipétesis estadistica

Ho: La aplicacion de biocarbdn obtenido de residuos de poda no tendra un

efecto significativo sobre las propiedades del suelo ni sobre el rendimiento del

cultivo de cacao.

Ha: Al menos una de las dosis de biocarbén aplicadas tendra un efecto

significativo sobre las propiedades del suelo y/o sobre el rendimiento del cultivo de

cacao.
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4. RESULTADOS
4.1 Andlisis de los efectos del biocarbén sobre las propiedades quimicas del

suelo.

4.1.1 Analisis de suelo antes y después

La Tabla 4 compara los parametros fisicoquimicos y bioldgicos del suelo
antes del experimento y después de 6 meses de aplicar 20 t ha™ de biocarbdn. Los
resultados muestran mejoras notables en la fertilidad del suelo debido al efecto del
biocarbon. El pH aumentd de 5.20 a 6.30, reduciendo la acidez, mientras que la
materia organica se duplico y el nitrbgeno total también incremento
significativamente. El fosforo disponible y el potasio intercambiable aumentaron en
mas del doble, reflejando una mayor disponibilidad de nutrientes. En cuanto a las
propiedades fisicas, la CEC crecié de 8.0 a 14.0 cmolc kg™, la densidad aparente
disminuyo y la retencion de agua mejord, favoreciendo la estructura del suelo y la
disponibilidad hidrica. Ademas, la biomasa microbiana del carbono mostré un
notable incremento, indicando mayor actividad biologica. En conjunto, la aplicaciéon
de 20 t ha™ de biocarbon mejoré de manera integral las condiciones del suelo,

generando un entorno mas fértil y estable para el cultivo de cacao.

Tabla 4.

Analisis de suelo antes y después

Después (20

Parametro Antes t/ha) (media % Cambio  Cambio
(media * DE) DE) absoluto %

pH (H,0) 5.20+0.08 6.30+0.09 +1.10 +21.2%
Materia organica (%) 210+0.20 4.80+0.30 +2.70 +128.6%
N total (%) 0.12+0.01 0.18+0.02 +0.06 +50.0%
P disponible (mg kg™) 8+15 20+25 +12 +150.0%
K intercambiable (cmolc kg™) 0.15+0.03 0.32+0.05 +0.17 +113.3%
CEC (cmolc kg™) 8.0+0.6 14.0+1.0 +6.0 +75.0%
Densidad aparente (g cm™) 1.35+£0.04 1.15+0.03 -0.20 -14.8%
Retencion de agua (vol %) 18.0+1.2 30.0+1.8 +12.0 +66.7%
Biomasa microbiana C (mg kg™") 180 £ 20 420 £ 35 +240 +133.3%

Elaborado por: El Autor, 2026
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4.2 Determinacion de la dosis Optima de biocarbéon que mejore la

productividad del cultivo de cacao.

4.2.1 Numero de mazorcas

La tabla 5 presenta los resultados del analisis estadistico para la variable
numero de mazorcas por planta bajo diferentes tratamientos de aplicacion de
biocarbén en el cultivo de cacao. El modelo estadistico mostré un coeficiente de
variacion de (CV =5.75 %). Los tratamientos presentaron diferencia significativa (p
< 0.0001), indicando que la aplicacién de biocarbon influyé directamente en el
numero de mazorcas. El tratamiento T1 (control absoluto) registré el menor numero
promedio de mazorcas (5.38), mientras que los tratamientos con biocarbon
mostraron incrementos progresivos conforme aumento la dosis aplicada. T2 (5 t
ha™") alcanz6 un promedio de 6.22 mazorcas, T3 (10t ha™) obtuvo 7.04, y el mayor
rendimiento se observo en T4 (20 t ha™) con 8.06 mazorcas por planta. Cada
tratamiento fue ubicado en grupos estadisticos diferentes (a, b, c y d), evidenciando
que todas las dosis evaluadas de biocarbon generaron incrementos significativos
respecto al control, y que el aumento de la dosis produjo un efecto positivo y lineal

sobre la variable analizada.

Tabla 5.
Numero de mazorcas (n)
Tratamientos Descripcién Promedios
T1 (T.Absoluto) 5,38 a
T2 (Biocarbon 5 t/ha) 6,22 b
T3 (Biocarbon 10 t/ha) 7,04 c
T4 (Biocarbon 20 t/ha) 8,06 d
CV % 5,75 %

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

4.2.2 Longitud de mazorca (cm)

La tabla 6 presenta los resultados del analisis estadistico correspondiente a
la longitud de la mazorca de cacao, evaluada bajo la aplicacion de diferentes dosis
de biocarbon. El coeficiente de variacion fue de (CV = 4.40 %). Los tratamientos
presentaron diferencia significativa, el control absoluto (T1) registré una longitud
promedio de 17.96 cm, ubicandose en el mismo grupo estadistico que T2 (5t ha™),

el cual alcanzé 19.44 cm; por lo tanto, estas dos medias no difirieron
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significativamente entre si. Sin embargo, al incrementar la dosis de biocarbon, se
observaron mejoras claras: T3 (10 t ha™) obtuvo 21.24 cm y se ubicd en un grupo
distinto (b), mientras que T4 (20 t ha™) alcanzé la mayor longitud promedio con
23.14 cm, formando un grupo estadistico independiente (c). Estos resultados

demuestran una respuesta positiva y creciente del cultivo ante mayores dosis de

biocarbon.

Tabla 6.

Longitud de mazorca (cm)

Tratamientos Descripcion Promedios
T1 (T.Absoluto) 17,96 a
T2 (Biocarbon 5 t/ha) 19,44 a
T3 (Biocarbon 10 t/ha) 21,24 b
T4 (Biocarbon 20 t/ha) 23,14 c
CV % 4,40 %

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: El Autor, 2026

4.2.1 Diametro de mazorca (cm)

La tabla 7 presenta los resultados del analisis estadistico para el diametro
de la mazorca bajo diferentes dosis de biocarbdn aplicado al cultivo de cacao. El
coeficiente de variacion fue de (CV = 5.55 %) evidencia una variabilidad
experimental baja, lo que respalda la confiabilidad de los datos. El control absoluto
(T1) present6 el menor diametro promedio (5.00 cm), seguido de T2 (5tha™) con
5.34 cm, ambos ubicados dentro del mismo grupo estadistico (a), lo que indica que
no difirieron significativamente entre si. El tratamiento T3 (10 t ha™) registré un
aumento notable con 5.82 cm, clasificandose en el grupo b. EI mayor diametro se
obtuvo con T4 (20 t ha™), alcanzando 6.48 cm y ubicandose en el grupo c,

evidenciando un incremento significativo respecto a los demas tratamientos.

Tabla 7.
Diametro de mazorca (cm)
Tratamientos Descripciéon Promedios
T1 (T.Absoluto) 5,00 a
T2 (Biocarbon 5 t/ha) 5,34 ab
T3 (Biocarbon 10 t/ha) 582b
T4 (Biocarbon 20 t/ha) 6,48 c
CV % 5,55 %

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: El Autor, 2026
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4.2.3 Productividad (kg/ha)

La tabla presenta los resultados del analisis estadistico correspondiente a la
variable productividad por hectarea, evaluada bajo diferentes dosis de biocarbén
aplicadas al cultivo de cacao. EI modelo mostrd un coeficiente de variacion de (CV
=7.04 %). El tratamiento T1 (control absoluto) registré la menor productividad (832
kg/ha), seguido por T2 (5 t ha™ de biocarbén) con 955 kg/ha. El tratamiento T3 (10
t ha™) mostré6 un incremento notable con 1198 kg/ha, mientras que el mayor
rendimiento se observé en T4 (20 t ha™), con 1469 kg/ha, Esto demuestra que las
dosis mas altas de biocarbdn generaron incrementos significativos y progresivos en

la productividad, mientras que las dosis bajas no difirieron del control.

Tabla 8.
Productividad (kg/ha)
Tratamientos Descripciéon Promedios
T1 (T.Absoluto) 832,00 a
T2 (Biocarbon 5 t/ha) 955,00 a
T3 (Biocarbon 10 t/ha) 1198,00 b
T4 (Biocarbon 20 t/ha) 1469,00 c
CV % 7,04 %

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: El Autor, 2026
4.3 Realizacion de un analisis beneficio/costo de los tratamientos en estudio.

4.3.1 Analisis econémico (b/c)

La tabla 9 presenta el analisis econdmico derivado de los tratamientos
evaluados en el cultivo de cacao, considerando la productividad por hectarea, el
precio de venta del grano y los costos asociados a cada tratamiento. Los ingresos
brutos fueron calculados multiplicando la productividad (kg/ha) por el precio del
cacao (4.82 USD/kg), mientras que el beneficio neto se obtuvo restando el costo
del tratamiento del ingreso bruto. Finalmente, la relacion beneficio/costo (B/C)
permitié determinar la rentabilidad de cada intervencién. El tratamiento T1, utilizado
como testigo sin costos adicionales, registr6 una productividad de 832 kg/ha,
generando un ingreso bruto de 4,010.24 USD/ha y una relacién B/C de 1.00, lo que
indica ausencia de ganancia incremental. El tratamiento T2 mostré un incremento
moderado en la productividad (955 kg/ha) y una relacion B/C de 1.09, reflejando un

beneficio econdmico ligeramente superior al costo invertido. El tratamiento T3
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presentd una mejora mas notable, alcanzando 1,198 kg/ha y una relacion B/C de
1.32, lo que evidencia una mayor eficiencia econémica. El tratamiento T4 obtuvo la
mayor productividad (1,469 kg/ha) y un beneficio neto de 6,280.58 USD/ha, con una
relacion B/C de 1.41, destacandose como el tratamiento mas rentable del estudio,
los resultados evidencian que a medida que aumenta la inversion en los
tratamientos, la rentabilidad también mejora, siendo T4 la alternativa con mayor

retorno econoémico dentro del sistema de produccion evaluado.

Tabla 9.

Analisis econémico (b/c)
Productividad ' '€¢'°© Ingreso Costodel Beneficio

Trat. PSR cacao bruto tratamiento  neto ReE ,ﬁ!on
(USD/kg) (USD/ha) (USD/ha) (USD/ha)
™ 832 482  4,010.24 0 4,010.24 1.00
T2 955 482  4,602.10 250 4,352.10 1.09
T3 1198 482  5,778.36 450 5,328.36 1.32
T4 1469 482  7,080.58 800 6,280.58 1.41

Elaborado por: El Autor, 2026
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5. DISCUSION

La comparacion del suelo antes y después de aplicar 20 t ha™ de biocarbon
muestra mejoras significativas en la fertilidad edafica, destacandose el aumento del
pH, la duplicacion de la materia organica y el incremento de nutrientes como N, P
y K, acompafados de una mayor CEC y mejor retencién de agua. Estos resultados
coinciden con lo sefialado por Ferry et al. (2022), quienes destacan que el
biocarbon mejora la estabilidad del suelo, su capacidad de retencion hidrica y la
disponibilidad de nutrientes en sistemas cacaoteros. Asimismo, el aumento de la
biomasa microbiana y la reduccidn de la acidez son coherentes con los hallazgos
de Saputra et al. (2024), quienes reportan que el biocarbén incrementa el pH, el
carbono organico y la capacidad de intercambio cationico en suelos tropicales
altamente degradados. La evidencia confirma que el biocarbén es una enmienda

sostenible y eficaz para restaurar suelos cacaoteros y mejorar su productividad.

Los resultados muestran que el numero de mazorcas por planta aumenté
significativamente con la aplicacion de biocarboén, alcanzando su valor mas alto con
la dosis de 20 t ha™, lo que confirma un efecto positivo y lineal sobre la
productividad del cacao. Estos hallazgos coinciden con lo sefialado por Barrezueta
et al. (2022), quienes indican que el biocarbon, especialmente cuando se combina
con humus, puede mejorar ciertos indicadores productivos y sanitarios del cultivo,
aunque no siempre genera diferencias marcadas en las caracteristicas
morfolégicas de las mazorcas. Asimismo, el estudio de Ramtahal et al. (2022)
resalta que la eficacia del biocarbon depende también del método de aplicacion,
siendo la inyeccion al suelo la mas eficiente para obtener efectos sostenidos. En
conjunto, la evidencia sugiere que la dosis de 20 t ha™ representa la mejor
respuesta productiva bajo las condiciones evaluadas, respaldada tanto por el

presente estudio como por la literatura cientifica.

El analisis beneficio/costo realizado demuestra que la rentabilidad del cultivo
de cacao mejora a medida que aumenta la dosis de biocarbdn aplicada, alcanzando
su mayor eficiencia econémica con el tratamiento T4, que registré la mas alta
productividad (1,469 kg/ha) y una relacion B/C de 1.41. Estos resultados evidencian
que la inversion en biocarbdn no solo incrementa la produccion, sino que genera

retornos econdmicos superiores en comparacion con el manejo convencional. Este
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comportamiento coincide con estudios recientes que destacan el potencial del
biocarbdon como una estrategia econdmicamente viable dentro de sistemas
cacaoteros, especialmente por su capacidad de mejorar las propiedades edaficas
y disminuir riesgos asociados a contaminantes. Lopez et al. (2022) demostraron
que distintos tipos de biocarbon pueden reducir significativamente la
biodisponibilidad de Cd en suelos y plantas, lo que contribuye indirectamente a un
cacao mas competitivo y aceptado en mercados internacionales. Asimismo, Lopez
y Saldarriaga (2023) senalaron que la combinacion de biocarbdn con cal dolomitica
no solo aumenta el pH del suelo y la movilidad de cationes, sino que reduce mas
del 50 % del Cd foliar, fortaleciendo la sostenibilidad y seguridad del sistema
productivo. En conjunto, estos estudios respaldan los resultados econdmicos
obtenidos, evidenciando que el biocarbon, ademas de mejorar la rentabilidad,
ofrece beneficios ambientales y comerciales que consolidan su uso como una

enmienda estratégica para el cultivo de cacao.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La aplicacién de 20 t ha™ de biocarbdn produjo mejoras sustanciales en las
propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo. El incremento del pH de 5.20
a 6.30 mostro una reduccién efectiva de la acidez, mientras que la materia organica
y el nitrogeno total aumentaron de forma considerable, fortaleciendo la capacidad
del suelo para sostener procesos de nutricion vegetal. Paralelamente, el fésforo
disponible y el potasio intercambiable se incrementaron mas del doble, lo que indica
una mayor disponibilidad de nutrientes esenciales para el desarrollo del cultivo de
cacao. En el ambito fisico, el aumento de la CEC de 8.0 a 14.0 cmolc kg™, la
disminucién de la densidad aparente y la mejora en la retencion de agua reflejan
una estructura de suelo mas favorable para la aireacion, infiltracién y suministro
hidrico. Ademas, el notable incremento en la biomasa microbiana confirma que el
biocarbon estimuld la actividad biolégica, componente clave para la salud y

estabilidad del suelo.

A partir de los resultados obtenidos, se determiné que la aplicacién de
biocarbén influyd en el rendimiento del cultivo de cacao, permitiendo identificar una
dosis Optima asociada a mejoras significativas en los componentes de produccion.
Los tratamientos con biocarbén mostraron incrementos consistentes y
estadisticamente significativos en el nUmero de mazorcas por planta, la longitud y
el diametro de las mazorcas, asi como en la productividad por hectarea. En todos
los casos, la respuesta del cultivo fue proporcional al incremento de la dosis
aplicada, destacandose el tratamiento de 20 t/ha (T4), el cual alcanzé los mayores
valores en cada variable evaluada: 8.06 mazorcas por planta, 23.14 cm de longitud,
6.48 cm de diametro y una productividad de 1469 kg/ha. Estos resultados confirman
que las dosis bajas (5 t/ha) no difieren del control, mientras que las dosis
intermedias (10 t/ha) presentan mejoras importantes, y la dosis mas alta evaluada
(20 t/ha) constituye la mas eficiente para maximizar el rendimiento del cultivo. De
esta manera, se concluye que el biocarbon, aplicado en dosis adecuadas,
representa una estrategia agrondmica efectiva para mejorar la productividad del
cacao, potenciando tanto las caracteristicas morfolégicas del fruto como el

rendimiento total por hectarea.
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A partir del analisis beneficio/costo realizado, se determiné que la aplicacion
de biocarbon no solo mejora la productividad del cultivo de cacao, sino que también
incrementa de manera progresiva la rentabilidad del sistema productivo conforme
aumenta la dosis aplicada. Los resultados mostraron que el tratamiento testigo (T1),
al no generar costos adicionales, obtuvo una relacion B/C de 1.00, reflejando
unicamente el retorno basico de la produccion. En contraste, los tratamientos con
biocarbon evidenciaron mayores ingresos derivados del incremento en la
productividad. T2 presentdé un beneficio econémico moderado (B/C = 1.09),
mientras que T3 mostré una rentabilidad mas eficiente (B/C = 1.32), resultado del
aumento significativo en la produccion de cacao. El tratamiento T4, correspondiente
a la dosis mas alta evaluada (20 t ha™), se consolidé como la alternativa mas
rentable, alcanzando el mayor ingreso bruto, el mayor beneficio neto (6,280.58
USD/ha) y la mejor relacion beneficio/costo (1.41). Estos resultados confirman que
la inversion en biocarbon es econdmicamente justificable y que su aplicacion en
dosis altas optimiza tanto la productividad como la rentabilidad del cultivo de cacao

bajo las condiciones evaluadas.

6.2 Recomendaciones

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

Priorizar la dosis de biocarbén que mostré mejores efectos sobre la fertilidad
del suelo y la productividad del cultivo, promoviendo su adopcion gradual en las
fincas cacaoteras, con el fin de mejorar la disponibilidad de nutrientes, la retencion
de humedad y el rendimiento del cacao.

Realizar monitoreos periddicos de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo después de la aplicacion del biocarbén, a fin de evaluar la
estabilidad de sus efectos en el tiempo y determinar la frecuencia 6ptima de
incorporacion para mantener un suelo saludable y productivo.

Fomentar el mantenimiento y adecuacion de las herramientas empleadas en
la aplicacion del biocarbén, como esparcidores, carretillas y equipos de mezcla,
asegurando una distribucion uniforme en las parcelas y evitando pérdidas del

material durante su manipulacion.
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8. ANEXOS

Anexo 1.
Croquis del estudio
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Elaborado por: El Autor, 2026

Anexo 2.
Ubicacion satelital del estudio
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Anexo 3.
Identificacion zona de estudio

Elaborado por: El Autor, 2026

Anexo 4.
Delimitacion de parcelas

Elaborado por: El Autor, 2026
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Anexo 5.
Aplicacion de tratamientos T2

Elaborado por: El Autor, 2026

Anexo 6.
Aplicacion de tratamientos T3

Elaborado por: El Autor, 2026
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Anexo 7.
Aplicacién de tratamiento T3

N

Elaborado por: El Autor, 2026

Anexo 8.
Toma de datos

Elaborado por: El Autor, 2026

47



Anexo 9.
Uso de calibrador

Elaborado por: El Autor, 2026

Anexo 10.
Recoleccion de datos

Elaborado por: El Autor, 2026
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Anexo 11.
Recoleccioén de datos longitud de mazorca

Elaborado por: El Autor, 2026

Anexo 12.
Evaluacion de resultados

Elaborado por: El Autor, 2026
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9. APENDICES
Tabla 10.

Analisis estadistico nUmero de mazorcas (n)

Numero de mazorcas (n)

Variable N R? R? Aj CV
Numero de mazorcas (n) 20 0.92 0.87 5.75

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 20.29 7 2.90 19.71 <0.0001
TRATAMIENTOS 19.68 3 6.56 44.59 <0.0001
REPETICIONES 0.62 4 0.15 1.05 0.4242
Error 1.77 12 0.15
Total 22.060 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.72012
Error: 0.1471 gl: 12

TRATAMIENTOS Medias n E.E.
Tl (T.Absoluto) 5.38 5 0.17 A
T2 (Biocarbon 5 t/ha) 6.22 5 0.17 B
T3 (Biocarbon 10 t/ha) 7.04 5 0.17
T4 (Biocarbon 20 t/ha) 8.06 5 0.17

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.86439
Error: 0.1471 gl: 12

REPETICIONES Medias n E.E.

2 6.43 4 0.19 A
1 6.65 4 0.19 A
4 6.65 4 0.19 A
5 6.68 4 0.19 A
3 6.98 4 0.19 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Tabla 11.

Analisis estadistico longitud de la mazorca (cm)

Longitud de la mazorca (cm)

Variable N R2 R2 Aj CV
Longitud de la mazorca (cm.. 20 0.89 0.82 4.40

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 75.77 7 10.82 13.39 0.0001
TRATAMIENTOS 75.40 3 25.13 31.09 <0.0001
REPETICIONES 0.37 4 0.09 0.11 0.9753
Error 9.70 12 0.81
Total 85.47 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.68828
Error: 0.8084 gl: 12

TRATAMIENTOS Medias n E.E.
Tl (T.Absoluto) 17.96 5 0.40 A
T2 (Biocarbon 5 t/ha) 19.44 5 0.40 A
T3 (Biocarbon 10 t/ha) 21.24 5 0.40 B
T4 (Biocarbon 20 t/ha) 23.14 5 0.40 C

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.02649
Error: 0.8084 gl: 12

REPETICIONES Medias n E.E.

1 20.28 4 0.45 A
2 20.30 4 0.45 A
3 20.50 4 0.45 A
5 20.53 4 0.45 A
4 20.63 4 0.45 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Tabla 52.

Analisis estadistico 52ametro de la mazorca (cm)

Diadmetro de la mazorca (cm)

Variable N R2 R2 Aj CV
Didmetro de la mazorca (cm.. 20 0.84 0.75 5.55

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

Modelo 6.40 7 0.91 9.26 0.0005
TRATAMIENTOS 6.18 3 2.06 20.86 <0.0001
REPETICIONES 0.22 4 0.06 0.56 0.6931
Error 1.19 12 0.10

Total 7.59 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.59006
Error: 0.0988 gl: 12

TRATAMIENTOS Medias n E.E.
Tl (T.Absoluto) 5.00 5 0.14 A
T2 (Biocarbon 5 t/ha) 5.34 5 0.14 A B
T3 (Biocarbon 10 t/ha) 5.82 5 0.14 B
T4 (Biocarbon 20 t/ha) 6.48 5 0.14 C

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.70826
Error: 0.0988 gl: 12

REPETICIONES Medias n E.E.

1 5.55 4 0.16 A
2 5.58 4 0.16 A
3 5.65 4 0.16 A
4 5.68 4 0.16 A
5 5.85 4 0.16 A

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



Tabla 53.

Analisis estadistico productividad (kg/ha)
Productividad (kg/ha)

Variable N R? R2 A3 CV
Productividad (kg/ha) 20 0.94 0.91 7.04

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

53

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1194942.50 7 170706.07 27.75 <0.0001
TRATAMIENTOS 1189425.00 3 396475.00 64.46 <0.0001
REPETICIONES 5517.50 4 1379.38 0.22 0.9196
Error 73812.50 12 6151.04
Total 1268755.00 19
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=147.26518
Error: 6151.0417 gl: 12

TRATAMIENTOS Medias n E.E.

Tl (T.Absoluto) 832.00 5 35.07 A

T2 (Biocarbon 5 t/ha) 955.00 5 35.07 A

T3 (Biocarbon 10 t/ha) 1198.00 5 35.07 B

T4 (Biocarbon 20 t/ha) 1469.00 5 35.07 C

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=176.76664
Error: 6151.0417 gl: 12

REPETICIONES Medias n E.E.

2 1082.50 4 39.21 A
3 1110.00 4 39.21 A
5 1123.75 4 39.21 A
4 1123.75 4 39.21 A
1 1127.50 4 39.21 A

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



