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RESUMEN

La acidez es una de las principales formas de degradacion presentes en los suelos y uno
de los factores que afecta el rendimiento de los cultivos, ante esta problematica es
necesario aplicar medidas correctivas de origen natural o industrial, que permitan
recuperar los suelos acidos. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de tres
enmiendas edéficas (Carbonato de Ca, Ceniza y Biocarbdén de origen vegetal) sobre las
propiedades quimicas como pH, conductividad eléctrica (CE), carbono organico (CO) y
materia organica del suelo (MOS), de dos localidades de la Provincia de El Oro en
Ecuador. Se estudiaron 297 muestras por cada localidad (L1 y L2) con un disefio
completamente al azar (DCA) aplicando el ANOVA y un test Student (LCD), se emplearon
tres tipos de enmiendas, adicionando once dosis diferentes de cada enmienda con tres
repeticiones por cada dosis, y las muestras se evaluaron en tres tiempos de incubacion.
Los andlisis indicaron que el uso de Cal agricola mejord los niveles de pH en los suelos.
También se evidencié que al adicionar Cenizas se increment6 la CE de los suelos. El
contenido de CO y MO en la (L1) aument6 al emplear Cal agricola, mientras que en la
(L2) se presentaron mayores valores al emplearse Biocarbon a los suelos estudiados.
Estos compuestos tanto quimicos como organicos son una excelente alternativa al
utilizarse como enmiendas edéficas, ya que, corrigen las propiedades quimicas del suelo,

logrando que éstos sean aptos para producir y mejoren los rendimientos de los cultivos.

Palabras clave: acidez de suelos, medidas correctivas, mejora de productividad..



ABSTRACT

Acidity is one of the main forms of degradation present in soils and one of the factors that
affects crop yields, therefore, in the face of this problem, it is necessary to apply corrective
measures of natural or industrial origin, which allow soils to be recovered. acids. The
objective of this research was to evaluate the effect of three edaphic amendments (Ca
Carbonate, Ash and Biochar of plant origin) on chemical characteristics such as pH,
electrical conductivity (EC), organic carbon (CO) and soil organic matter (MOS), from two
locations in the Province of El Oro in Ecuador. 297 samples were studied for each locality
(L1 and L2) with a completely randomized design (DCA) applying the ANOVA and a
Student test (LCD), three types of amendments were used, adding eleven different doses
of each amendment with three repetitions per each dose, and samples were evaluated at
three incubation times. The analyzes indicated that the use of agricultural lime improved
the pH levels in the soils. It was also evidenced that adding ash increased the EC of the
soils. The content of CO and OM in the (L1) increased when using agricultural lime and
in the same way in the (L2) it was presented in greater amounts when adding Biochar to
the soils studied. These materials are an excellent alternative when used as soil
amendments, since they correct the chemical properties of the soil, making them suitable

for production and improving crop yields.

Key words: soil acidity, corrective measures, productivity improvement.



INTRODUCCION

La degradacion de los suelos es un problema generado por los cambios en el uso
y la implementacion de practicas de manejo propias de cada cultivo, que paulatinamente
van ocasionando modificaciones en el potencial productivo de los suelos (Jamioy et al.,
2015), este efecto, genera una limitante para el desarrollo de los cultivos, que se pueden
mejorar con el uso de correctivos agricolas (Ibafies, 2007; Luna et al., 2021). En Ecuador,
la acidez de los suelos esta presente en un 24 % de toda su superficie agricola,
encontrdndose predominantemente en Inceptisoles (Chico, 2019). En general, los suelos
de ordenes Inseptisol y Ultisol poseen un pH &cido, baja fertilidad y alto contenido de
aluminio (AlI***) que puede generar toxicidad (Calva y Espinosa, 2017 a), por ello,
requieren la aplicacion de enmiendas que corrijan las propiedades quimicas del suelo

(Sadeghian y Marin, 2020).

El origen de acidez en los suelos esta dado principalmente por la reduccion de
bases intercambiables, cuando las bases Ca, Mg, K y Na son reemplazadas por el ion
Hidrégeno (H*) en los sitios de intercambio (Alvarez y Rimski, 2015), afectando las
caracteristicas quimicas y biologicas del suelo (Valerio y Molina, 2012). También se han
establecido otras formas de degradacion de los suelos, como los ocasionados por la
disminucién de los niveles de salinidad, medidos en el suelo por la conductividad eléctrica
(CE), carbono organico (CO) y materia organica (MO) (Estrada-Herrera et al., 2017). Por
lo tanto, los compuestos a utilizarse como potenciales correctivos de la acidez del suelo,

deben contener fuentes minerales de origen natural o industrial (Castro y Munevar, 2013).

Hirzel et al., (2017), mencionan que la principal estrategia de manejo y control

de la acidez es el encalado, es decir la aplicaciéon de Carbonato de Calcio (CaCOs3),



ademas, Calva y Espinosa (2017) indican que estas fuentes mejoran las condiciones
fisicas y microbiologicas del suelo, incrementando el pH. Por otro lado, Combatt et al.,
(2017) afirma que una de las técnicas de manejo comunmente empleadas para suprimir
la acidez de los suelos acidos es el uso de compuestos quimicos alcalinos como es el
carbonato de calcio. Por su lado, Pérez (2016), menciona que el encalado mejora la
acidez del suelo favoreciendo la actividad microbiana y permitiendo que el nitrdgeno
organico y la mineralizacién organica de azufre, puedan ser asimilables por el sistema de

raices de las plantas.

De la misma forma, las cenizas son el resultado de la combustion de biomasa
vegetal. En algunos casos, este tipo de residuos, se ha empleado para aliviar las
deficiencias nutricionales presentes en las plantaciones desarrolladas sobre suelos
acidos (Solla-Gullon et al., 2001). De la misma forma, Arias et al., (2021) afirmaron que
el aporte de las cenizas genera un incremento en el pH del suelo y en las concentraciones
de Fosfatos (PO=s), Ca*™ y Mg** que se encuentran en formas asimilables para las
plantas, logrando incrementos en la produccién. Por otra parte, Downie et al. (2009),
indicaron que el efecto de grandes dosis del residuo de ceniza, mejora las propiedades
fisicas y quimicas, del suelo. De igual manera, Santalla et al. (2011), ratificaron que las
cenizas poseen gran contenido de nutrientes y su uso mejora el estado nutricional de los
cultivos, asi como la produccién y reestructuracion de suelos gracias a su doble funcion
fertilizante/enmendante, que se da debido a las bajas concentraciones de metales

pesados que posee.

Otro mecanismo que ha sido documentado en la literatura, es el uso de

Biocarbdn o Biochar, que se produce a través de la pirdlisis (uso de altas temperaturas),



y ha sido recientemente utilizado como enmienda edafica. Segun Gémez et al. (2016) el
uso de biocarbon tiene un efecto positivo en las propiedades quimicas y fisicas de los
suelos, corrige las deficiencias y ademas favorece la produccién de biomasa y el
rendimiento de los cultivos. En este contexto Gilses, (2014) demostrd los beneficios del
biocarbén al ser aplicado al suelo, contribuyendo a la reduccion de los valores de la
densidad aparente, mejora la dinAmica del agua al cambiar la estructura del suelo, el
aumento de la capacidad de intercambio cationico, la capacidad de reducir la lixiviacion
de las sales mas solubles entre ellas Ca++ y Mg ++, y la escorrentia superficial,
incrementando el pH del suelo y reteniendo pesticidas y metales pesados, lo que lo
convierte en una importante enmienda edéfica debido a las experiencias desarrolladas
en suelos acidos. Omil (2013) indicé que el uso del biocarb6n mejora la actividad
microbiana y descompone la materia organica del suelo, permitiendo que el nitrégeno (N)
sea asimilado por las plantas. También hay investigaciones que muestran que el
biocarbon puede retener de forma temporal el N soluble en su estructura y liberarlo de
forma més lenta que los productos inorganicos, ampliando la eficiencia de este elemento

y la produccion de los cultivos (Zheng, 2013).

Ante los argumentos expuestos anteriormente, la presente investigacion, se
planted la siguiente hipotesis: las caracteristicas quimicas del suelo se modifican a la
aplicacion de enmiendas edaficas a base de carbonato de Ca, Ceniza y Biocarbon de
origen vegetal. Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo: Evaluar el efecto de tres
enmiendas edéficas (carbonato de Ca, Ceniza y Biocarbdn de origen vegetal) sobre las
caracteristicas quimicas como pH, conductividad eléctrica (CE), carbono orgénico (CO)

y materia organica (MO) de dos suelos de la Provincia de El Oro en Ecuador.



MATERIALES Y METODOS

Localizacién y descripcién del area de estudio: La fase experimental del
proyecto se llevdo a cabo en el Laboratorio de Suelos, de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala, ubicada a 5.5 km de la via Machala
— Pasaje, parroquia ElI Cambio, canton Machala, provincia ElI Oro en Ecuador, con las
siguientes coordenadas: al Sur 3° 17’ 16” de Longitud y al Oeste 79° 54’ 05” de Latitud, a
6 metros sobre el nivel del mar (m snm). Las muestras evaluadas en laboratorio, fueron
extraidas en dos localidades de la provincia de El Oro: 1. Sector de Dumari, ubicado en
la coordenadas 3°27°03” de longitud sur y 79°35°05” de latitud oeste, a 1200 m snm.
Posee un clima sub-tropical himedo, con una temperatura media anual maxima de 30 °C
y una minima de 21 °C, con un promedio de humedad relativa del 78 %, y precipitaciones
anuales con un promedio de 950 mm, (Ecuador. GAD Municipal de Chilla, 2014) y en 2.
El Guabo, situado en las coordenadas 3°24°12” de longitud sur y 79°84’42” de latitud
oeste a 180 msnm. Presenta un clima sub-tropical, megatérmico seco a semihumedo.

(Kottek et al., 2006)

Los suelos estudiados pertenecen al orden Inseptisol y se clasifican como Oxic
Dystrudepts, ya que, estos suelos aun no se encuentran completamente meteorizados
para ser Ultisoles u Oxisoles, aunque presenten algunas caracteristicas oOxicas

provenientes de éstos (Espinosa et al., 2022).

Recoleccion de muestras de suelos y métodos de andlisis: Previo al
establecimiento del ensayo, se identificaron tres hectareas del area total de cada sitio de
muestreo, y se recolectd las muestras de suelos que luego serian evaluadas. Las

muestras se tomaron en el horizonte A, en forma de zig-zag, segun los lineamientos de



Hernandez et al. (2014). A una profundidad de 0 a 20 cm, se recogio un total de 20
submuestras en cada unidad de muestreo, mismas que luego se homogenizaron para
generar una muestra compuesta por cada sitio (Osorio y Casamitjana, 2011), a la cual se

le realizaron los siguientes andlisis:

El pH y conductividad eléctrica (CE) se determinaron empleando la relacion suelo-
agua, en proporcion 1:2 (10 g de suelo: 20 ml de agua destilada). El pH en KCI, se tomé
en una proporcion 1:2 (10 g suelo: 20 ml KCI 1 M) segun lo descrito por Ames y Castillo
(2014). El porcentaje de carbono organico (% CO) se conocid por el método de ignicion.
Seguidamente se calculd el contenido de MO, que se determiné multiplicando los valores
obtenidos de CO, por el factor empirico de correccion equivalente a 1.724, segun la

metodologia propuesta por Eyherabide et al. (2014).

Establecimiento de ensayos en dos unidades experimentales: El proyecto se
establecio entre los meses de febrero a junio del 2022, en condiciones controladas de
laboratorio el cual permanecié una temperatura de 25.5 °C. (+ 2). Una vez recolectadas
las muestras, se procedi6 a secarlas y luego fueron tamizadas en una malla de 2 mm

(Vargas, 2010).

Las unidades experimentales fueron recipientes plasticos con capacidad de 500 g,
donde se coloco 250 g de suelo y adicionando las enmiendas segun dosis establecidas
(Tabla 1), se homogenizo, se humedecio a través del ascenso de agua por capilaridad y
posteriormente se dejo drenar por 24 horas, luego se determiné el peso que mantendrian
en los tiempos que dure el ensayo. La reposicion de agua se hizo dos veces por semana,

pesando cada UE y devolviendo el peso inicial con un gotero y agua destilada.



Tratamientos y disefio experimental: Este experimento fue evaluado mediante
parcelas sub-sub divididas, donde la parcela principal fueron las tres tipos de enmiendas,
la subparcela considero los tres tiempos de incubacion, y la sub-sub parcela tomé las 11
distintas dosis de cada enmienda (Tabla 1). Se utilizé un disefio factorial completo

completamente al azar (DCA) de 3x3x11, con tres repeticiones.

Tabla 1. Disefio experimental realizado en parcelas sub-sub divididas, con tres repeticiones.

Parcela principal Sub parcela Sub-sub parcela

(Enmiendas) (Tiempos de incubacion) (Dosis t hat)

Carbonato de calcio 30 dias 0
Ceniza de cafia azUcar 60 dias 5
Biocarbdn 90 dias 10
15
20
25
30
35
40
45

50

Disefio experimental completamente al azar (DCA), en parcelas sub-sub divididas.

Una vez que las muestras cumplieron el tiempo respectivo se retiraron de los

recipientes y se llevaron a secar para luego proceder a tomar las variables de cada UE,



realizando los respectivos analisis de pH, Conductividad Eléctrica (CE), Materia Organica

(MO) y Carbono Organico (CO) (Mtz, 2001).

Los resultados obtenidos se analizaron estadisticamente con ANOVA factorial y
un test Student (LCD), con una diferencia minima significativa (DMS) a una p=0.05,

empleando el Software AGROESTAT® (Barbosa y Maldonado, 2010).
RESULTADOS

pH (KCI). Para el efecto de las Enmiendas (E) (Cal, Ceniza y Biocarbén) (Tabla 2,
Localidad 1 y 2), los resultados indicaron que la prueba ANOVA mostré diferencias
significativas al nivel de 1% de probabilidad a los 30, 60 y 90 dias, de modo que, se
determina que los tres tipos de enmiendas (E), los tres tiempos de incubacion (T), mas la
interaccién de los factores conjuntos E x T, utilizados en el experimento influyeron en el

incremento del pH medido en KCI para todos los tratamientos.

Para el efecto de las Dosis (D) (Tabla 2, Localidad 1 y 2), utilizadas en las dos
localidades, la prueba ANOVA indicé que hay diferencias significativas al nivel de 1% de
probabilidad, por lo tanto, se concluye que las diferentes dosis (D), la relacion de los
factores, tanto de enmienda por dosis (E x D), tiempo de incubacion por dosis (T x D) y
enmienda por tiempo de incubacion por dosis (E x T x D), empleados en el experimento

intervinieron en el aumento del pH medido en KCI de los tratamientos.

Tabla 2. Niveles de significancia de los resultados de pH tomados en KCI, bajo el efecto de tres

enmiendas edéficas, incubadas en tres tiempos, con once dosis distintas.

Fuentes de GL Cuadrados medios  Significancia CVv

variacion %




Localidad 1

Enmiendas (E)* 2 93,36 o 2,66
Tiempo de
: . 2 1,47 b 3,29
incubacion (T)?
ExT 4 1,83 *x
Dosis (D)3 10 7,13 ok
ExD 20 1,40 *x 2,12
TxD 20 0,09 *x
ExTxD 40 0,08 o

Localidad 2
Enmiendas (E)* 2 173.7 o 4,61
Tiempo de 2 1,86 **
. ., 3,03
incubacion (T)?
ExT 4 0,16 *x
Dosis (D)3 10 7,37 ok
ExD 20 2,58 *x 2,92
TxD 20 0,09 *x
ExTxD 40 0,14 *x

Valores dados segun el ANOVA (P < 0.05), para pH en KCI. Donde:
Cal agricola, Ceniza y Biocarbdn; 2tres tiempos de incubacién: 30, 60 y 90 dias; %once dosis de
tratamientos: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45y 50 t ha''. *, ** Significancia de 0,05 y 0,01 de

probabilidad. NS: no significativo.

La prueba de diferencia (DMS) de medias entre las enmiendas evaluadas, en las
dos localidades, indican que para los dos grupos de muestras evaluadas (L1 y L2), hubo
un efecto significativo para la enmienda Cal agricola, frente al uso de ceniza y biocarbén,

indicando que el uso de este tipo de enmienda, mejora las condiciones de pH en los dos

suelos evaluados en el experimento (Figura 1).

ltres tipos de enmiendas:



Entre tanto, en la Figura 2, se observa que, en cuestion de los tiempos de
incubacion, hubo un resultado contrastante entre los dos sectores evaluados. Para L1, el
tiempo de incubacién adecuado fue de 90 dias, mientras que para L2, resulté en 30 dias.
Esto puede indicar que los dos sectores responden de forma distinta en los niveles de

respuesta de la enmienda carbonato de calcio en la modificacién del pH medido en KCI.

8
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Figura 1. Comparacion entre las medias del efecto de las enmiendas sobre los niveles de pH en
KCI medidos en dos localidades (L.1-L.2). Letras distintas sobre las columnas, indican

diferencia estadistica segun prueba de diferencia minima significativa (DMS) P<0,05.
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Figura 2. Comparacion entre las medias del efecto del tiempo de incubacion sobre los niveles de
pH en KCI medidos en dos localidades (L.1-L.2). Letras distintas sobre las columnas, indican

diferencia estadistica segun prueba diferencia minima significativa (DMS) P<0,05.

Conductividad Eléctrica (CE). En la Tabla 3, Localidad 1, para el efecto de las
enmiendas (E) (Cal, Ceniza y Biocarbon), la prueba ANOVA presentd diferencias
significativas (P < 0,01), por lo tanto, se demuestra que los tres tipos de enmiendas (E),
tres tiempos de incubacién (T) y la interaccion conjunta de los factores (E x T)

establecidos han influido en el aumento de la CE tomada en los tratamientos.

Por otra parte, en el ANOVA para el efecto de las enmiendas (E) (Cal, Ceniza y
Biocarbon) (Tabla 3, Localidad 2) hubieron diferencias significativas, lo que indica que la
CE aumentd ante la aplicacion de las tres enmiendas (E), no obstante, los tres tiempos
de incubacion (T) no presentaron diferencias significativas, por lo cual se determina que
el tiempo no influyé en el aumento de la CE tomada en cada tratamiento. ; adicional a
esto se evidencié que la relacion conjunta de los factores enmienda por tiempo de

incubacion (E x T) logr6 incrementar la CE en cada tratamiento.

El analisis de varianza (Tabla 3, Localidad 1) para el efecto de las Dosis (D) (Tabla
1), present6 diferencias significativas (P < 0,01), comprobando que las diferentes dosis
(D), y la interaccion conjunta de los factores, tanto de enmienda por dosis (E x D), tiempo
de incubacion por dosis (T x D) y enmienda por tiempo de incubacion por dosis (E x T x
D), trabajados en el experimento fueron factores que estimularon el aumento de la CE

tomada en cada uno de los tratamientos.



En cuanto al efecto de las Dosis (D) (Tabla 3, Localidad 2) el ANOVA present6
diferencias significativas (P < 0,01) que demostraron que las diferentes dosis (D), mas la
interaccion conjunta de los factores de enmienda por dosis (E x D) incidieron en el
aumento de la CE tomada en los tratamientos, y tambien se pudo conocer que la relacion
de las variables tiempo de incubacién por dosis (T x D) y enmienda por tiempo de
incubacion por dosis (E x T x D) no presentaron significancia, por lo tanto, estos no

influyeron en el cambio de la CE para cada uno de los tratamientos.

Tabla 3. Niveles de significancia de los resultados de CE tomados en agua, bajo el efecto de tres

enmiendas edaficas, incubadas en tres tiempos, empleando once dosis distintas.

Fuentes de GL Cuadrados Significancia Ccv
variacion medios %
Localidad 1
Enmiendas (E)* 2 6,20 ok 12,12
Tiempo de
incubacion (T)? 5 1.00 - 16,10
ExT 4 0,65 *
Dosis (D)3 10 1,98 i
ExD 20 0,33 o 12,07
TxD 20 0,04 ok
ExTxD 40 0,03 **
Localidad 2
Enmiendas (E)* 2 3,17 o 21,47
Tiempo de
2 0,01 NS 16,63
incubacion (T)?
ExT 4 0,14 *
Dosis (D)3 10 1,59 o 18,94

ExD 20 0,36 *



TxD 20 0,0 NS
ExTxD 40 0,01 NS

Valores dados segun el ANOVA (P < 0.05), para Conductividad Eléctrica (CE). Donde: tres tipos
de enmiendas: Cal agricola, Ceniza y Biocarbon; 2tres tiempos de incubacion: 30, 60 y 90 dias;
3once dosis de tratamientos: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50 t ha. *, ** Significancia de

0,05y 0,01 de probabilidad. NS: no significativo.

La prueba de diferencia de medias (DMS) entre las enmiendas evaluadas, en las
dos localidades (L1 y L2), presentaron un cambio significativo con el empleo de Ceniza
como enmienda edafica, frente al uso de la Cal agricola y el biocarbén, indicando que el
uso de enmiendas de este tipo, genera un incremento de la CE en los dos suelos

evaluados en el experimento (Figura 3).

Mientras que, en la Figura 4, se observa que, en lo referente a los tiempos de incubacion
de los dos sectores evaluados, se presentaron los mejores resultados, los cuales
determinaron que en L1y L2, el tiempo de incubacién mas adecuado fue de 90 dias. Esto
nos muestra que en ambos sectores han reaccionado de forma similar al evidenciarse un
incremento en los niveles iniciales de CE, otorgado a la adicion de ceniza al suelo

empleada como enmienda.
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Figura 3. Comparacion entre las medias del efecto de las enmiendas sobre los niveles de CE
obtenidos de dos localidades (L.1-L.2). Letras distintas sobre las columnas, indican diferencia

estadistica segun prueba diferencia minima significativa (DMS) P<0,05.
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Figura 4. Comparacion entre las medias del efecto del tiempo de incubacion sobre los niveles de
CE obtenidos de dos localidades (L.1-L.2). Letras distintas sobre las columnas, indican diferencia

estadistica segun prueba diferencia minima significativa (DMS) P<0,05.

Carbono Orgéanico (% CO). Para analizar el efecto de las enmiendas (E) sobre el
contenido de %CO (Cal, Ceniza y Biocarbon), la prueba ANOVA determiné que existen
diferencias significativas (P < 0,01), entre los tres tipos de enmiendas (E), y tres tiempos
de incubacion (T) mas la interaccién de los factores en conjunto E x T, incluidos en el
experimento, lo que provocé un aumento del contenido de CO en cada uno de los

tratamientos. (Tabla 4. Localidad 1).

En el efecto de las enmiendas (E) (Cal, Ceniza y Biocarbon) (Tabla 4. Localidad
2). EI ANOVA evidenci6 diferencias significativas (P < 0,01), puesto que los tipos de

enmiendas (E) utilizados hicieron que aumente el contenido de CO por cada uno de los



tratamientos. No obstante, en los tres tiempos de incubacion (T) estudiados en el
experimento no existié una diferencia significativa, sobre el contenido de CO en los
tratamientos evaluados. Por otra parte, en la interaccion dada entre los tipos de enmienda
por los tiempos de incubacién (E x T) si se evidencié el aumento del contenido de CO en

los tratamientos.

De acuerdo a la (Tabla 4. Localidad 1 y 2), en el efecto de las Dosis (D), el ANOVA
demostro que existen diferencias estadisticamente significativas (P < 0,01), lo cual sefiala
gue las diferentes dosis (D), mas la interaccion conjunta de los factores, tanto de
enmienda por dosis (E x D), tiempo de incubacién por dosis (T x D) y enmienda por tiempo
de incubacion por dosis (E x T x D), usadas en el experimento fueron factores que

causaron el aumento del CO en cada uno de los tratamientos.

Tabla 4. Niveles de significancia de los resultados obtenidos, de % CO tomados bajo el efecto de

tres enmiendas edaficas, incubadas en tres tiempos, empleando once dosis distintas.

Fuentes de GL Cuadrados Significancia CVv
variacion medios %
Localidad 1
Enmiendas (E)! 2 7,13 ok 9,04
Tiempo de
incubacion (T)? 5 044 - 861
ExT 4 2,84 *x
Dosis (D)3 10 0,32 **
ExD 20 0,12 o 5,30
TxD 20 0,04 o
ExTxD 40 0,08 *x
Localidad 2

Enmiendas (E)* 2 1,20 ok 5,89



Tiempo de 2 0,01 NS 4,81

incubacion (T)?

ExT 4 0,14 ** 5,74
Dosis (D)3 10 0,05 el
ExD 20 0,04 el
TxD 20 0,03 *
ExTxD 40 0,03 *x

Valores dados segun el ANOVA (P < 0.05), para obtener el % CO, Donde: ltres tipos de
enmiendas: Cal agricola, Ceniza y Biocarbon; tres tiempos de incubacion: 30, 60 y 90 dias; *once
dosis de tratamientos: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45y 50 t ha'. *, ** Significancia de 0,05 y

0,01 de probabilidad. NS: no significativo.

La prueba de diferencia de medias (DMS) entre las enmiendas evaluadas (Figura
5), en las dos localidades, indican que las muestras estudiadas en la primera localidad
(L2) tuvieron un cambio en el contenido de CO, al utilizar como enmienda la Cal agricola,
a diferencia de la segunda localidad (L2) en la cual se modificaron los niveles de CO con
la adicion del Biocarbon como enmienda. Estas enmiendas presentaron niveles
superiores de CO en comparacién con el uso de la ceniza, sefialando que el uso de este
tipo de enmiendas (Cal agricola y Biocarbon), ha generado un aumento del CO en los

dos suelos analizados en el experimento.

También, en lo referente a los tiempos de incubacion de las dos localidades
estudiadas en la Figura 6, muestra que, los mejores resultados para el primer sector (L1)
se dieron a los 30 dias, a diferencia de el segundo sector (L2) el cual determiné que el
tiempo de incubacién mas apropiado se di6 a los 90 dias. Esto demuestra que los sitios

de muestreo presentan una reaccion semejante que comprueba que el aumento en los



niveles de CO, esta dado por el uso de la Cal agricola y del Biocarb6n empleados como

enmiendas al suelo.
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Figura 5. Comparacién entre las medias del efecto de las enmiendas sobre los niveles de CO
obtenidos de dos localidades (L.1-L.2). Letras distintas sobre las columnas, indican diferencia

estadistica segun prueba diferencia minima significativa (DMS) P<0,05.
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Figura 6. Comparacion entre las medias del efecto del tiempo de incubacion sobre los niveles de
CO obtenidos de dos localidades (L.1-L.2). Letras distintas sobre las columnas, indican diferencia

estadistica segun prueba diferencia minima significativa (DMS) P<0,05.



Materia Organica (% MO). Para el efecto de las enmiendas (E) (Cal, Ceniza y
Biocarbdén). La prueba ANOVA tuvo diferencias significativas altas (P < 0,01), asi
podemos definir que los tres tipos de enmiendas (E), tres tiempos de incubacién (T) y la
relacion conjunta de los factores (E x T), comprendidos en el experimento han generado

el aumento del contenido de MO en cada uno de los tratamientos. (Tabla 5. Localidad 1).

Al efectuar la prueba del ANOVA (Tabla 5. Localidad 2), el efecto de las enmiendas
(E) demostré que hay una diferencia significativa alta para los tres tipos de enmiendas
(E) por lo que se concluye que éstas han incrementado el contenido de MO en los
tratamientos evaluados. Asi también, se observd para la interaccion conjunta de los
factores enmienda por tiempo de incubacién (E x T) no hubo significancia, por lo tanto,

no provoco incrementos en la MO presente en cada uno de los tratamientos.

Para el efecto de las Dosis (D), (Tabla 5. Localidad 1 y 2) la prueba ANOVA dio a
conocer que existen altas diferencias significativas (P < 0,01), demostrando que, las
distintas dosis (D), mas la interaccion conjunta de los factores de enmienda por dosis (E
x D), tiempo de incubacion por dosis (T x D) y enmienda por tiempo de incubacion por
dosis (E x T x D), estudiados en el experimento han logrado aumentar el porcentaje de

MO en cada uno de los tratamientos.

Tabla 5. Niveles de significancia de los resultados obtenidos del % MO tomados bajo el efecto de

tres enmiendas edaficas, incubadas en tres tiempos, empleando once dosis distintas.

Fuentes de GL Cuadrados Significancia CcVv
variacion medios %
Localidad 1

Enmiendas (E)* 2 21,19 ok 9,04



Tiempo de

incubacion (T)? . L3t - 861
ExT 4 8,45 **

Dosis (D)3 10 0,96 ok

ExD 20 0,36 ** 5,30
TxD 20 0,10 **

ExTxD 40 0,24 **

Localidad 2

Enmiendas (E)* 2 3,56 ok 5,89
Tiempo de 2 0,03 NS 4,81
incubacion (T)?

ExT 4 0,40 ** 5,74
Dosis (D)3 10 0,15 wx

ExD 20 0,12 **

TxD 20 0,08 **

ExTxD 40 0,08 o

Valores dados segun el ANOVA (P < 0.05), para obtener el % MO, Donde: tres tipos de
enmiendas: Cal agricola, Ceniza y Biocarbon; tres tiempos de incubacion: 30, 60 y 90 dias; *once
dosis de tratamientos: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50 t ha™’. *, ** Significancia de 0,05y

0,01 de probabilidad. NS: no significativo.

La prueba de diferencia de medias (DMS) entre las enmiendas evaluadas para la
determinacion de la MO (Figura 7), sefiala que la primera localidad (L1), tuvo el mejor
resultado con el empleo de la Cal agricola como enmienda, a diferencia de la segunda
localidad (L2) la cual mostré mejores resultados con el uso del Biocarbon, por lo tanto, a
diferencia del uso de ceniza, nos indica que el uso de enmiendas como Cal agricola y
Biocarbdn mejoran los suelos estudiados en el experimento, al generar un aumento del

contenido de MO.



Por otra parte, la Figura 8, en lo referente a los tiempos de incubacion, se
determiné que para (L1) el tiempo mas apropiado se dio a los 30 dias, en cuanto a (L2)
el mejor tiempo se establecié a los 90 dias. Entonces podemos decir que, en las dos
localidades se presenta de modo parecido el aumento del contenido de MO, en relacién

al uso de Cal agricola y Biocarbdn como enmiendas edaficas.
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Figura 7. Comparacion entre las medias del efecto de las enmiendas sobre los niveles de MO
obtenidos de dos localidades (L.1-L.2). Letras distintas sobre las columnas, indican diferencia

estadistica segun prueba diferencia minima significativa (DMS) P<0,05.
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Figura 8. Comparacion entre las medias del efecto del tiempo de incubacion sobre los niveles de
MO obtenidos de dos localidades (L.1-L.2). Letras distintas sobre las columnas, indican diferencia

estadistica segun prueba diferencia minima significativa (DMS) P<0,05.

DISCUSION

Si bien Hirzel et al. (2017), indicaron que la principal forma de controlar la acidez
de los suelos era a través del encalado, los resultados observados en la Tabla 2 y Figura
1, reflejan un aumento del pH medido en KCI, dado por la aplicacion de Cal agricola,
estos andlisis coinciden con las investigaciones de Combatt et al., 2017; Pérez, 2016 y
Calva y Espinosa, 2017, quienes en trabajos realizados demostraron que el empleo de
Cal agricola como enmienda edéfica logra mejorar las caracteristicas fisico-quimicas y

microbiolégicas de los suelos acidos incrementando el pH.

Los resultados obtenidos en la Tabla 3 y Figura 3, muestran que la aplicacion de
Ceniza generé un aumento en los valores iniciales de la CE y a su vez corrigio las
deficiencias del suelo, los datos obtenidos tienen similitud con los de Solla-Gullén et al.,
2001; Arias et al., 2021; Downie et al. 2009 y Santalla et al., 2011, quienes mediante
estudios realizados comprobaron que las enmiendas de Cenizas provocan un aumento
del pH de los suelos &cidos, ayudando a mejorar las concentraciones de macroelementos
en el suelo y restructurandolo al actuar como fertilizante/enmendante, para que aumente

la productividad de los cultivos.

En cuanto al contenido de CO (Tabla 4 y Figura 5), y al contenido de MO (Tabla 5y
Figura 7), en los estudios realizados se obtuvo como respuesta el incremento en sus

niveles iniciales, esto se logré con la adicion de la Cal agricola y el Biocarbon, debido a



los beneficios que aportan al ser empleados al suelo como enmiendas. En la localidad
uno (L1) (Figura 5y 7), los resultados obtenidos al trabajar con Cal agricola concuerdan
con los de Hirzel et al., 2017; Combatt et al., 2017; Pérez, 2016 y Calva y Espinosa, 2017,
guienes demostraron que la Cal agricola como enmienda edéfica ayuda a combatir la
acidez de los suelos, incrementando el pH y mejorando la estructura de los mismos
permitiendo la asimilacién de nutrientes a las plantas. De la misma forma los resultados
alcanzados en la Localidad 2 (L2) (Figura 5y 7), con el uso del Biocarbén coinciden con
los de Gomez et al., 2016; Gilses, 2014; Omil 2013 y Zheng, 2013, ya que, ellos en sus
investigaciones sefialan las propiedades que atribuye al suelo la aplicacién de Biocarb6n
vegetal, tales como el mejoramiento de los suelos, puesto que posee una capacidad
encapsulante de metales pesados y la actividad microbiolégica que permite la asimilaciéon
de (N), lo cual lo convierte en una importante enmienda edéfica para tratar la acidez de

los suelos.

CONCLUSION

El efecto de la aplicacion de las tres de enmiendas edéficas a base de Carbonato de
Calcio, Ceniza y Biocarbon ha logrado modificar las caracteristicas quimicas tales como
pH, CE, CO y MO, presentes en los dos suelos acidos que se estudiaron, pertenecientes

a la provincia de EIl Oro en Ecuador.

En cuanto al pH, la Cal agricola fue la mejor enmienda, ya que, su aplicacién al suelo

otorg6 una mejora y permitié evidenciar los valores mas altos de pH tomados en KCI.

La Ceniza empleada como enmienda edafica mejoro las caracteristicas del suelo y logro

buenos resultados al generar los valores mas altos en la CE de los suelos estudiados.



El contenido de CO y MO para los suelos de la primera localidad (L1) tuvo un incremento

favorable, debido a la adicion de Cal agricola que permitié la mejora de éstos.

El uso de Biocarbon en la localidad dos (L2) di6 resultados positivos en el incremento de
CO y MO, dejando ver los beneficios de utilizar este producto como enmienda edafica
para mejorar los suelos acidos.

La aplicacion de Biocarbdn vegetal, contribuyo al mejoramiento de los suelos, en cuanto
al contenido de MO, CO y pH, puesto que posee una capacidad encapsulante de metales
pesados y aumenta la actividad microbioldgica que permite la asimilacién de (N) y por

ende un aumento de la productividad.
RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas ensayos de este tipo para poder contrastar los resultados y
dar mas validez a trabajos anteriormente realizados, asi como también para conocer el

estado de estos suelos y aplicar de forma adecuada las medias correctivas.

Realizar ensayos en estos suelos analizando otros factores como la acidez del suelo y el

Aluminio intercambiable (Al*3)
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