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RESUMEN

Los suelos volcanicos de la isla San Cristobal, en Galapagos, presentan limitaciones como
acidez y baja disponibilidad de nutrientes, lo que dificulta la produccioén agricola local y
contribuye a una elevada dependencia de alimentos importados. Aunque el biochar ha
demostrado efectos positivos en diversos contextos agricolas, en el ambito insular aun existe
escasa informacion sobre su aplicacion, lo que motivo esta investigacion. Se evalud el efecto
del biochar sobre el crecimiento del apio (Apium graveolens) y el pH del suelo en el sector rural
La Borreguera, mediante un ensayo con tres tratamientos (Control, Biochar 1 y Biochar 2) en
parcelas de 5x4 metros. Se aplicaron 100 kg de biochar por parcela y se sembraron 120 plantas
(40 por parcela). Cada 30 dias se registraron la altura de la planta y el nimero de hojas, y al
finalizar el ciclo se evaluaron el peso fresco y las caracteristicas quimicas del suelo. Las
muestras se recolectaron al finalizar el ciclo mediante recorrido en zigzag. Los datos fueron
analizados mediante ANOVA de dos factores para las variables de crecimiento y ANOVA de
un factor con correccion de Welch para el peso fresco, con pruebas post-hoc de Tukey y Games-
Howell. En altura, Biochar 1 y Biochar 2 superaron al control en 4,45 cm y 5,26 cm,
respectivamente. En numero de hojas, superaron al control en 6,54 y 10,56 hojas, y Biochar 2
también superd a Biochar 1 (p = 0,007). En peso fresco, ambos tratamientos con biochar
duplicaron al control sin diferenciarse entre si. Finalmente, el pH aument6 de 6,49 a 8,06; el
carbono organico total se duplico; la disponibilidad de macronutrientes mejoro, y disminuyo
levemente el contenido de aluminio. Se concluy6 que el biochar es una herramienta eficaz para

mejorar la fertilidad del suelo y la productividad agricola en las islas Galapagos.

Palabras clave: biochar, apio, pH del suelo, productividad agricola, islas Galapagos.



ABSTRACT

The volcanic soils of San Cristobal Island, in the Galapagos, present limitations such as
acidity and low nutrient availability, which hinder local agricultural production and contribute
to a high dependence on imported food. Although biochar has shown positive effects in
various agricultural contexts, there is still limited information about its application in island
environments, which motivated this research. The effect of biochar on celery (4pium
graveolens) growth and soil pH was evaluated in the rural area of La Borreguera, through an
experiment with three treatments (Control, Biochar 1, and Biochar 2) in 5%4 meter plots. A
total of 100 kg of biochar was applied per plot, and 120 plants were sown (40 per plot). Plant
height and number of leaves were recorded every 30 days, and at the end of the cycle, fresh
weight and soil chemical characteristics were evaluated. Soil samples were collected at the
end of the cycle using a zigzag pattern. Data were analyzed using two-way ANOVA for
growth variables and one-way ANOVA with Welch’s correction for fresh weight, followed
by Tukey and Games-Howell post-hoc tests. In terms of height, Biochar 1 and Biochar 2
exceeded the control by 4.45 cm and 5.26 cm, respectively. Regarding the number of leaves,
they surpassed the control by 6.54 and 10.56 leaves, and Biochar 2 also outperformed Biochar
1 (p =0.007). In fresh weight, both biochar treatments doubled the control, with no difference
between them. Finally, soil pH increased from 6.49 to 8.06; total organic carbon doubled;
macronutrient availability improved; and aluminum content slightly decreased. It was
concluded that biochar is an effective tool to improve soil fertility and agricultural

productivity in the Galapagos Islands.

Key words: biochar, celery, soil pH, agricultural productivity, Galapagos Islands.



1

A

TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION ...oocoumiimiineeineieeeisessssessssssss s ss s 12
L1 DefiniCIONES ClAVES .....cccuiriiiiiiieiiieieeie ettt ettt 15
L2 ANEECEACIEES ....euveiieniieiteeiteteete ettt ettt be ettt e bt et st esbeenbe s 17
1.3 JUSHHICACION ..ottt st ettt 18

OBJETIVOS. ..ttt sttt ettt et e be st sbeebeeneeneeneas 19
2.1 ODJEtIVO ZENETAL ...ouiieniiiiiiieiie ettt ettt ettt e 19
2.2 ODJEtIVOS ESPECTIICOS ...veiuiieiieeiiieiieetteriie et e ette ettt e et e st e e bt esebeesbeessbeeseessseenseennnas 19

METODOLOGIA ...ttt 20
3.1 Area de @STUAIO. c..ovoceeeeeeececeeeeeee et 20
3.2 Recoleccion de datos .......c.eceeruieierieniiiierteeee e 21
3.3 Observaciones del crecimiento del apio (Apium graveolens) ............ccccceevveecueennnn. 24
3.4  Meétodo de muestreo del SUCLO ......couieiiriiriiiiiiieieeeee e 27
3.5 Tratamiento estadistico de 10S datoS ........cccuievieriiieriiiiiieiieeie e 29

RESULTADOS ...ttt sttt ettt ettt eneeaeens 32

DISCUSION ......cttmiitmiisaeitseeesesesses et ssss s 41

CONCLUSION ....ctvttiiriteeieeeis ettt 46

RECOMENDACIONES ..ottt st 47

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cotviuiimiireeinseisseses s 48

ANEXOS ...ttt bt et a e h ettt et bbbttt ene 53

9.1  Anexo A. Mediciones de la altura de las plantas de apio (Apium graveolens) por

tratamiento ¥ TECHA ......ocuiiiiiiiiice e 53



9.1.1  Altura de las plantas - medicion del 1 de noviembre de 2024. ...........cccceevueenneee 53
9.1.2  Altura de las plantas de apio - medicion 30 de noviembre de 2024................... 54
9.1.3  Altura de las plantas de apio - medicion 30 de diciembre de 2024.................... 55
9.1.4  Altura de las plantas de apio - medicion 29 de enero de 2025.........ccceeveuennene 56

9.2 Anexo B. Mediciones del numero total de hojas por planta de apio (4. graveolens)

POT tratamiento ¥ fECHA......c..iiiiiiiiieiieie e 57

9.2.1  Numero total de hojas por planta de apio - medicion del 1 de noviembre de

2024, e e st 57

9.2.2  Numero total de hojas por planta de apio - medicion del 30 de noviembre de

2024, e e e sttt s et 58

9.2.3  Numero total de hojas por planta de apio - medicion del 30 de diciembre de

2024, bttt b et h ettt ettt eh ettt 59
9.2.4  Numero total de hojas por planta de apio - medicion del 29 de enero de 2025. 60

9.3 Anexo C. Peso fresco de las plantas de apio por tratamiento y fecha de cosecha..... 61



INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Propiedades quimicas del biochar y su impacto en el suelo. Elaborado a partir de
Khan €t a@l. (2024) ......oieiie ettt et et e b e e e e e e e ba e e e beeesareeenareaeas 15
Tabla 2. Analisis de Varianza (ANOVA) para la altura de las plantas (cm) ..........ccccceeveneee 32
Tabla 3. Comparaciones multiples de Tukey para la altura de las plantas de apio (cm) entre
EFATAINIEIITOS ...ttt ettt et ettt b e s bbbt ettt a et a e b bt et 33
Tabla 4. Resultados del Analisis de Varianza (ANOVA) para el impacto de los tratamientos
(Control, Biocharl y Biochar2) sobre el nimero de hojas...........cccceeeviierieniiienieciiieieeieeee 34
Tabla 5. Comparaciones multiples de Tukey para el numero de hojas entre tratamientos...... 35
Tabla 6. Resultados del Analisis de Varianza (ANOVA) de un factor Welch para el impacto
de los tratamientos (Control, Biochar 1 y Biochar 2) sobre el peso de las plantas de apio ..... 37
Tabla 7. Comparacion entre tratamientos para el peso fresco (g) de plantas de apio segun la
prueba de GameS-HOWEIL..........ccciiiiiiiiiiiciieeeee et et 37
Tabla 8. Comparacion de los pardmetros quimicos del suelo entre el tratamiento Control y el
tratamiento con Biochar. Datos obtenidos del analisis de suelo realizado por Core Lab de

Ciencias AMDIENTALES, 2025 .....ooiiiiiiiiiiieiee oottt ettt e e e e e ettt e e e e e s e s aarreeeeeeesaans 39



10

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion del area de estudio. A) Vista general de la isla San Cristobal, Galapagos.
B) Se muestra la Finca Teresita, ubicada a aproximadamente 8,2 km de Puerto Baquerizo
IMIOTEIIO ...t ettt e h ettt b e s 20
Figura 2. Parcela experimental delimitada en donde se aplicaron tratamientos con biochar y se
establecid una parcela de CONLIOl ..........cciviiiiiiiiniieiiee e 22
Figura 3. Desarrollo inicial del apio (A. graveolens): (A) crecimiento en semillero y (B)
preparacion para €l traSPplante...........cueecuierieeiiieiie ettt 24
Figura 4. Desarrollo del apio (A. graveolens) en cuatro fechas: (A) 1 de noviembre de 2024,
(B) 30 de noviembre de 2024, (C) 30 de diciembre de 2024 y (D) 29 de enero de 2025 ........ 26
Figura 5. Deshierbe manual en la parcela de apio..........ccoeeveeiieiiiinciiiiiiiiiciee e 26
Figura 6. Medicion del peso fresco de las plantas utilizando una balanza, seleccionando el

50 % mas representativo de los tratamientos: (A) con biochar y (B) sin biochar-.................... 27
Figura 7. Muestreo de suelo en zigzag para analisis de laboratorio. Las trayectorias de la piola
fueron remarcadas manualmente para facilitar su visualizacion............ccoceevevveneniienienennene. 28
Figura 8. Pesaje de las muestras de suelo: (A) Suelo 1 (control) y (B) Suelo 2 (biochar)....... 28
Figura 9. Riego manual con manguera en las parcelas .........ccccoecveveeverieneenenieneenenieneeene 29
Figura 10. Evolucion de la altura del apio a lo largo del tiempo para los tratamientos Control,
Biochar 1 y Biochar 2. Los puntos representan el valor promedio de 40 plantas por
tratamiento en cada fecha de medicion. Las barras de error corresponden a £1 desviacion
ESTANAAL (DE) .. ..iiiiiiiiceeeee ettt st ta e e e e e re e e earee e 34
Figura 11. Evolucion del nimero total de hojas por planta durante el periodo experimental
para los tratamientos Control, Biochar 1 y Biochar 2. Los puntos representan el promedio de
40 plantas por tratamiento en cada fecha de medicion. Las barras de error corresponden a +1

desviacion estandar (DE). .......c.ooiiiiiiiiiiiiec e 36



11

Figura 12. Distribucion del peso fresco de las plantas de apio segln el tratamiento (Control,
Biochar 1 y Biochar 2), al final del ciclo de cultivo. El grafico de cajas muestra la mediana
(linea central), el rango intercuartilico (caja), los valores minimos y maximos sin considerar
atipicos (bigotes) y los valores atipicos (PUNLOS) .......eevueeevieriieriiieniieeiieriieeieeeeeveeieeeee e 38

Figura 13. Comparacion de suelos: (A) suelo con biochar y (B) suelo control ....................... 40



12

1 INTRODUCCION

La agricultura ha sido, desde tiempos ancestrales, una actividad fundamental para la
subsistencia humana y el desarrollo de las sociedades. En zonas con ecosistemas fragiles
como las islas Galapagos, consideradas un sistema socioecoldgico tnico, la agricultura local
cumple un papel clave al proveer alimentos y disminuir la dependencia de importaciones, lo
que contribuye a mitigar impactos ambientales asociados, como la introduccion de especies
invasoras y las emisiones de CO: derivadas del transporte de productos (Sampedro et al.,
2020). No obstante, este sector enfrenta desafios especificos debido a las condiciones
ambientales del archipi¢lago y a las exigencias del régimen de conservacion, que requieren
practicas agricolas alineadas con los objetivos de sostenibilidad. Esta situacion ha planteado
un reto para la adopcion de tecnologias adecuadas al contexto insular, lo que ha llevado a
niveles de productividad bajos y pérdidas econdmicas (Barrera et al., 2021).

En las islas Galapagos, solo una pequefia parte del territorio se destina a actividades humanas,
ya que cerca del 97 % esta protegido por el Parque Nacional. De estas tierras, cerca de 19.000
hectéreas se utilizan para actividades agricolas y ganaderas (Barrera et al., 2021). Desde la
década de 1960, la agricultura ha tenido un crecimiento progresivo en el archipiélago,
especialmente en las islas Santa Cruz y San Cristobal (Gerzabek et al., 2019). Segun el censo
del Consejo de Gobierno del Régimen Especial de Galdpagos, en 2014 se registraron 755
Unidades de Produccion Agropecuaria (UPA) activas en todo el archipiélago, concentradas
principalmente en estas dos islas (Barrera et al., 2021).

La produccion agricola actual se orienta al abastecimiento local y estd compuesta por una
diversidad de cultivos. Entre los mas destacados se encuentran frutales como café, citricos
(naranja, mandarina, limon), platano, banano y pifia; granos como maiz y fréjol; raices y
rizomas como yuca; asi como hortalizas como tomate, pimiento, lechuga, repollo y apio

(Barrera et al., 2021; Viteri & Vergara Sobarzo, 2017). El café, ademas de cultivarse en
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huertos familiares, es el unico producto agricola de la zona que ha sido exportado,
especialmente a Japon (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2019). Por su parte, las
hortalizas, aunque no se exportan, son muy importantes para la alimentacion local y para el
sustento de las familias agricultoras.

En la isla San Cristdbal, donde aproximadamente el 17,7 % del territorio se dedica a
actividades agricolas, los suelos presentan multiples limitaciones fisicas y quimicas que
afectan su fertilidad (Lasso & Espinosa, 2022). Se han registrado niveles de pH muy bajos
(promedio de 5,6), lo que favorece la toxicidad del aluminio y reduce la disponibilidad de
nutrientes como el fosforo. Ademas, el suelo tiene poca capacidad para retener nutrientes
esenciales como calcio, magnesio, potasio y sodio, debido a una baja proporcion de estos
elementos y a su continua pérdida por lixiviacion. También se han identificado bajos niveles
de carbono organico y nitrogeno, elementos fundamentales para el ciclo natural de nutrientes
(Balon Rodriguez & Vera Balladares, 2018; Strahlhofer et al., 2021). En cuanto a sus
propiedades fisicas, predominan suelos arcillosos con una densidad relativamente alta, lo que
puede dificultar la entrada de aire al suelo y el desarrollo de las raices (Balon Rodriguez &
Vera Balladares, 2018; Strahlhofer et al., 2021). A pesar de la variedad de cultivos en las islas
Galéapagos, la baja productividad de los sistemas agricolas ha llevado a una considerable
dependencia de alimentos importados, que representan hasta el 75% del suministro del
archipiélago (Barrera et al., 2021). Lo mencionado justifica la implementacion de précticas
sostenibles para mejorar la calidad del suelo en las zonas agricolas de la isla.

Para enfrentar estas limitaciones del suelo, se han propuesto distintas estrategias para evitar su
deterioro y mejorar su capacidad de produccion agricola. Entre ellas, el biochar ha ganado
relevancia como una opcion viable para restaurar suelos degradados. Su aplicacion ha
demostrado ser eficaz para aumentar la retencion de agua, fortalecer la estructura del suelo y

regular su pH, lo que puede contribuir a mejorar la productividad agricola. En el contexto de
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las islas Galapagos, la Fundacion Charles Darwin ha incorporado el biochar en ensayos de
restauracion ecologica en islas como Espafiola, y ha propuesto nuevas aplicaciones en South
Plaza y Baltra. Aunque los resultados aun estan en desarrollo, esta tecnologia se considera
prometedora para mejorar la fertilidad del suelo y favorecer la supervivencia de especies
nativas como Opuntia (Jaramillo Diaz et al., 2024).

En linea con estas iniciativas, el presente estudio evaluara el efecto del biochar sobre el pH
del suelo y su relacion con el desarrollo del cultivo de apio (Apium graveolens) en el sector
rural La Borreguera, San Cristdbal. El apio fue seleccionado por su sensibilidad a las
condiciones del suelo, especialmente al pH, y por su ciclo corto, lo que permite observar los
efectos del tratamiento en un tiempo reducido. Se trata de una planta herbécea de ciclo
bianual que, en cultivos horticolas, puede completar su desarrollo en 60, 120 o 150 dias.
Prefiere suelos bien drenados, con buena aireacion, estructura porosa y un pH entre 6,8 y 7,2
(Del Pino, 2022; Morales Garcés, 2022). Sin embargo, se ha demostrado que el apio también
puede crecer adecuadamente en suelos con pH de hasta 8,5, como se evidenci6 en condiciones
controladas durante un ensayo experimental (Consentino et al., 2020), por lo que se considera
un cultivo Util para monitorear variaciones en el pH del suelo tras la aplicacion de biochar.
Ademas, tolera ciertos niveles de salinidad y desarrolla su crecimiento en tres fases:
germinacion, desarrollo vegetativo y floracion (Del Pino, 2022). Por lo tanto, este estudio
tiene como objetivo evaluar el uso del biochar como enmienda en suelos ligeramente acidos,
analizando su efecto en el pH del suelo y en el crecimiento del apio. Los resultados obtenidos
podrian contribuir a promover practicas agricolas mas sostenibles en las islas Galapagos,
orientadas a la recuperacion de la fertilidad y la eficiencia productiva en zonas agricolas

afectadas por la acidez.



1.1 Definiciones claves
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Biochar: El biochar es un material carbonoso, rico en carbono, que se produce mediante la

pirdlisis de biomasa (residuos de plantas, desechos agricolas, madera, etc.) en condiciones

controladas y con limitacion de oxigeno en la atmdsfera de reaccion. Este proceso genera un

material altamente poroso, con gran capacidad de adsorcion y retencion de nutrientes, que al

ser aplicado al suelo mejora su estructura, reduce la compactacion, aumenta la capacidad de

intercambio catidnico y beneficia la fertilidad (ver Tabla 1) (Khan et al., 2024).

Tabla 1. Propiedades quimicas del biochar y su impacto en el suelo. Elaborado a partir de

Khan et al. (2024)

Propiedad quimica

Descripcion

pH y alcalinidad

Debido a su alta alcalinidad, puede
aumentar el pH del suelo y ayuda a

neutralizar suelos acidos

Capacidad de intercambio catidnico (CIC)

Aumenta la CIC del suelo gracias a su carga
superficial negativa y su reaccion con el

aguay el oxigeno.

Liberacion de cationes

Libera nutrientes como K, Mg, Cay Na
desde su estructura al suelo, mejorando su

disponibilidad para las plantas.

Mitigacion de salinidad y sodicidad

Regula el equilibrio de iones en suelos
salinos o sodicos, ayudando a reducir el

estrés salino y mejorar la salud del suelo.

Presencia de grupos funcionales basicos

Contiene grupos funcionales como
carboxilos e hidroxilos, permitiendo la
adsorcion de metales pesados y

contaminantes.
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pH del suelo: El pH del suelo es una propiedad fundamental que mide su acidez o alcalinidad
y que influye en la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas, afectando su
crecimiento, desarrollo y salud. Se mide en una escala de 0 a 14, donde valores menores a 7
indican acidez, 7 es neutro y mayores a 7 representan alcalinidad. La mayoria de los suelos
agricolas tienen un pH entre 4 y 8, aunque puede variar por factores geologicos, climaticos y
antropogénicos. El pH regula la solubilidad de los nutrientes y la actividad microbiana,
impactando directamente la fertilidad y la productividad agricola (Neina, 2019).
Productividad agricola: La productividad agricola es la relacion entre la produccion
obtenida y los insumos utilizados en un sistema agricola. Este indicador mide la eficiencia del
sistema y esta influenciado por factores como la fertilidad del suelo, las practicas
agronomicas, las condiciones climaticas, la tecnologia y el capital. La productividad puede ser
parcial (un solo insumo) o total (todos los insumos) (Food and Agriculture Organization of
the United Nations, 2018).

Biomasa: La biomasa, también conocida como recurso biorrenovable, es un material
organico de origen biologico reciente, como plantas cultivadas, residuos agricolas, algas y
otros materiales provenientes de la biosfera. Se diferencia de los combustibles fosiles (como
el petrdleo, el gas natural o el carbon), que se formaron hace millones de afios a partir de
organismos enterrados, mientras que la biomasa se regenera constantemente y puede utilizarse
por generaciones futuras. Esta materia almacena energia solar en forma de enlaces quimicos,
los cuales pueden utilizarse como fuente de carbono y energia renovable para la produccion
de bioenergia y productos biobasados (Brown & Brown, 2014).

Pirdlisis: La pirolisis es un proceso térmico en el que la biomasa se calienta entre 200 y 900
°C en ausencia o con una marcada escasez de oxigeno. Este proceso descompone la biomasa,
evitando la combustion, y genera tres productos principales: bio-aceite (bio-oil, constituido

por compuestos que se condensan a temperatura ambiente), gas de sintesis (gases no
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condensables en condiciones atmosféricas normales) y biochar (producto so6lido) (Salih,

2021).

1.2 Antecedentes

Fiallos-Ortega et al. (2015) realizaron un estudio sobre la restauracion ecologica del suelo
mediante la aplicacion de biochar en la provincia de Chimborazo, Ecuador, evaluando su
efecto en la produccion de alfalfa (Medicago sativa). Los resultados mostraron que la
aplicacion de biochar mejoro significativamente las caracteristicas del suelo, incluyendo el
contenido de carbono organico y el pH del suelo, lo que generd condiciones mas favorables
para el desarrollo del cultivo. Asimismo, se registrdé un aumento en la altura de la planta y en
la cantidad de hojas por tallo, variables directamente relacionados con el crecimiento y el
rendimiento de la alfalfa. Estos resultados reflejan que la aplicacion de biochar no solo
contribuye a la restauracion de suelos degradados, sino que también genera condiciones
favorables para el crecimiento de las plantas.

Por su parte, Curaqueo et al. (2014) evaluaron los efectos del biochar en dos suelos
volcénicos del sur de Chile, un Inceptisol y un Utisol, utilizando dosis de hasta 20 Mg/ha en el
cultivo de cebada (Hordeum vulgare). Los resultados mostraron que la aplicacion de biochar
mejord significativamente el pH del suelo, la capacidad de intercambio catidnico, la estructura
del suelo, la retencion de agua y la disponibilidad de nutrientes esenciales. Ademas, se
registraron incrementos en la altura de las plantas y en el rendimiento del grano en ambos
tipos de suelo, en comparacion con las parcelas sin biochar. Se concluye que el biochar
presenta un alto potencial para mejorar suelos volcanicos con limitaciones edaficas y que
podria aplicarse en zonas agricolas con suelos deteriorados que limitan el rendimiento de los
cultivos.

Ademas de los estudios realizados en Ecuador y Chile, también se ha reunido informacion a

nivel internacional sobre el uso del biochar en la agricultura. Un analisis global reciente que
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recopil6 resultados de 891 experimentos en 37 paises confirmo los beneficios del biochar en
diversos contextos agricolas. Segun Li et al. (2024), el uso de biochar elevo el carbono
organico del suelo entre un 12 % y un 102 %, y mejord variables clave como el pH, el
nitrogeno disponible, la actividad microbiana y la capacidad de retencion de nutrientes. En
términos de rendimiento, los incrementos oscilaron entre un 5 % y un 51 %, dependiendo del
tipo de suelo, el clima y las caracteristicas del biochar aplicado. Estas mejoras se atribuyen
principalmente a sus propiedades fisicas y quimicas, las cuales permiten una mayor retencion
de agua y nutrientes y una reduccion de la pérdida de nitrégeno. En este sentido, se espera que
su aplicacion en los suelos de San Cristobal genere beneficios similares, particularmente en

cultivos como el apio.

1.3 Justificacion

En los ultimos afios, el biochar ha sido ampliamente investigado por sus beneficios en la
mejora de las propiedades del suelo, especialmente en contextos agricolas con suelos 4cidos o
degradados. Sin embargo, en la isla San Cristobal, Galdpagos, ain no se cuenta con estudios
experimentales que evaluen sus efectos en el contexto agricola de la isla. Esta falta de
evidencia local limita la toma de decisiones sobre el uso de esta enmienda en suelos
volcanicos, donde los niveles de acidez y la pérdida de nutrientes representan desafios para la
productividad y contribuyen a una creciente dependencia de productos importados. Por ello,
el presente estudio busca aportar conocimiento especifico sobre el uso del biochar en un
sistema productivo de San Cristdbal, evaluando tanto el comportamiento del suelo como la
respuesta de un cultivo representativo.

En este marco, el apio (Apium graveolens) fue seleccionado como cultivo modelo porque
responde facilmente a cambios en las condiciones del suelo, especialmente al pH, y por su
ciclo de vida corto, lo que facilita observar los efectos del biochar en un periodo reducido.

Ademas, se trata de un alimento de consumo frecuente en las islas Galapagos y forma parte de
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la produccion de hortalizas, por lo que su estudio puede aportar soluciones utiles para los
agricultores locales. Evaluar este cultivo bajo condiciones especificas de la isla permitira
generar informacion aplicable que contribuya a mejorar el manejo del suelo. Asimismo, el
estudio podria fortalecer la transicion hacia practicas agricolas mas sostenibles y resilientes en

territorios con limitaciones edaficas.

2  OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

e Determinar los efectos del biochar en el pH del suelo y en el desarrollo del cultivo de

apio (4pium graveolens) en el sector rural La Borreguera, San Cristdbal, Galapagos.
2.2 Objetivos especificos

1. Comparar el crecimiento del cultivo de apio con y sin biochar, considerando variables
como altura de las plantas, nimero de hojas y peso fresco.
2. Analizar el efecto del biochar en la variacion del pH del suelo tras su aplicacion en el

sector rural La Borreguera.
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3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudio.
El estudio se llevo a cabo en la Finca Teresita, ubicada en la parte alta de la Isla San Cristobal,
Galapagos (Figura 1), especificamente en el sector conocido como "La Borreguera"
(coordenadas: 0°54'06"S, 89°33'06"0O; altitud: 335 m. s. n. m.). Esta zona se encuentra en una
altitud entre 300 y 410 m. s. n. m., caracterizada por precipitaciones anuales de 800 a 1,200
mm y temperaturas que oscilan entre 21 y 22 °C. Los suelos en la zona son de tipo Alfisol con
caracteristicas vérticas (Vertic Hapludalfs), los cuales presentan una fertilidad natural
relativamente alta, pero con limitaciones en la retencion de nutrientes y problemas de drenaje

debido a su textura arcillosa (Lasso & Espinosa, 2022).

Finca Teresita

ISLA SAN CRISTOBAL

Puerto Baguerizo Moreno ACaRICicElta

Google Earth

Figura 1. Ubicacion del area de estudio. A) Vista general de la isla San Cristobal, Galdpagos.
B) Se muestra la Finca Teresita, ubicada a aproximadamente 8,2 km de Puerto Baquerizo

Moreno
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Entre los principales cultivos que se producen en la finca se encuentran: platano (Musa x
paradisiaca L.), papaya (Carica papaya), yuca (Manihot esculenta), cebolla blanca (4/lium
fistulosum), cilantro (Coriandrum sativum), apio (Apium graveolens), maiz (Zea mays L.),
tomate (Solanum lycopersicum), naranja (Citrus sinensis), piia (Ananas comosus L.), rdbano
(Raphanus sativus) y zapallo (Cucurbita moschata). Esta diversidad agricola evidencia la
importancia del sector productivo en la zona y su potencial para implementar estrategias de

manejo sostenible como el uso de biochar.

3.2 Recoleccion de datos

El experimento se llevo a cabo en un terreno plano de 15 m x 4 m, dividido en tres parcelas de
5m x 4m. Dos de estas parcelas fueron tratadas con biochar y una se mantuvo como control.
En septiembre de 2024, se aplicaron 100 kg de biochar en cada parcela tratada, lo que
equivale a una dosis de 5 kg/m? (50 t/ha) (Figura 2). Esta cantidad fue determinada con base
en la literatura cientifica. Por ejemplo, en suelos acidos de Madagascar, la aplicacion de entre
10 y 50 t/ha de biochar mejoro el crecimiento y rendimiento de cultivos como maiz y fréjol
(Khan et al., 2024). Aunque la dosis utilizada en este estudio supera el promedio global
reportado para aplicaciones sin fertilizantes (27,42 t/ha), se encuentra dentro del amplio rango
de dosis utilizadas en investigaciones previas, que va desde 0,04 hasta 900 t/ha (Li et al.,
2024). Por tanto, la dosis empleada en este estudio es adecuada para el contexto experimental,
ya que permite observar efectos medibles en un area reducida y en un periodo limitado.

El biochar utilizado fue producido a partir de chips de madera en una unidad de
procesamiento de biochar (Biochar Processing Unit) de ARTi, con una temperatura
representativa de reactor de 450°C. Este tipo de biochar ha demostrado mejorar la retencion
de agua y la disponibilidad de nutrientes en suelos agricolas. Sin embargo, los efectos del
biochar pueden variar segtn el tipo de biomasa, la temperatura de pir6lisis y las condiciones

del suelo donde se aplica, por lo que es necesario evaluarlo bajo condiciones locales
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especificas. En este estudio, se utiliz6 bajo condiciones reales de campo para observar sus

efectos en un contexto agroecoldgico propio de la isla San Cristobal.

4 metros

Control

Biochar 2
15 metros

Biochar 1

Figura 2. Parcela experimental delimitada en donde se aplicaron tratamientos con biochar y se

estableci6 una parcela de control

Dos meses después de la aplicacion del biochar, se sembrd el apio (Apium graveolens),
permitiendo un periodo de integracion del material en el suelo antes del establecimiento del
cultivo. Esta espera tuvo como objetivo asegurar que el biochar se incorporara adecuadamente
al suelo antes de la siembra, favoreciendo la estabilizacién de sus propiedades y su interaccion
con los nutrientes y microorganismos del suelo. La integracion del biochar en el suelo no
ocurre de manera inmediata, sino que pasa por tres fases: disolucion (1-3 semanas), desarrollo
de superficie reactiva (1-6 meses) y envejecimiento (>6 meses) (Joseph et al., 2021). Durante
este tiempo, el biochar desarrolla superficies activas que pueden mejorar la fertilidad del suelo
y la disponibilidad de nutrientes para el cultivo. No obstante, debido a la duracion del
proyecto, se optd por un tiempo de espera de dos meses, lo que permitid evaluar los efectos

iniciales del biochar sin comprometer el cronograma experimental.



23

La siembra de semillas de apio (4. graveolens) se realizo el 20 de septiembre de 2024 en
semilleros ubicados en el sector rural La Borreguera. Las semillas se distribuyeron de manera
uniforme y se cubrieron ligeramente con una capa fina de sustrato. Durante los primeros 15
dias, los semilleros se mantuvieron cubiertos con pléstico transparente para conservar la
humedad y favorecer la germinacion. Transcurrido ese periodo, se retir6 la cobertura y se
continu6 con un riego diario por la mafiana, asi como con una exposicion controlada a la luz
solar (Figura 3A). Finalmente, después de 50 dias, las plantulas alcanzaron el tamaino
adecuado para el trasplante (Figura 3B).

El trasplante se realizé en noviembre de 2024, sembrandose 120 plantas distribuidas en 40
plantas por parcela. En ese momento, la gran mayoria de las plantulas tenian alturas entre 10 y
12 cm, rango recomendado para el trasplante segtn las guias técnicas del Servicio Nacional
de Aprendizaje (SENA, 1986), aunque solo cuatro plantas alcanzaron los 13 cm. El trasplante
se realizd una vez que el suelo estuvo preparado y bajo condiciones de humedad adecuadas
para evitar dafios en las raices, conforme a lo sugerido por la literatura especializada. El ciclo
completo del cultivo, desde la siembra en semillero hasta la cosecha, dur6 143 dias, lo que se
encuentra dentro del rango esperado para este cultivo. En este punto, las plantas habian
alcanzado su desarrollo 6ptimo y estaban listas para la evaluacién. Un tiempo de cultivo
mayor habria llevado a la fase de floracion, lo cual podria afectar la calidad y la comparacion

entre tratamientos.
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Figura 3. Desarrollo inicial del apio (4. graveolens): (A) crecimiento en semillero y (B)

preparacion para el trasplante

3.3 Observaciones del crecimiento del apio (Apium graveolens)

Durante el ciclo del cultivo, se realizaron observaciones periddicas centradas en el
crecimiento y desarrollo del apio en el area de estudio (Figura 4). Estas incluyeron la
medicion de la altura de las plantas y del numero de hojas, registradas cada 30 dias segun el
cronograma de visitas de campo. Los datos correspondientes a estas mediciones se presentan
en los Anexos A y B, respectivamente. Con base en esta informacion, se compararon las
diferencias entre las plantas tratadas con biochar y las de la parcela control. Para llevar a cabo
las mediciones, se utiliz6 una regla y una cinta métrica. Finalmente, para asegurar la validez
de las observaciones, se realizd limpieza manual de malezas cuando fue necesario, evitando

que interfieran en el desarrollo de las plantas (Figura 5).



25



26

Figura 4. Desarrollo del apio (4. graveolens) en cuatro fechas: (A) 1 de noviembre de 2024,

(B) 30 de noviembre de 2024, (C) 30 de diciembre de 2024 y (D) 29 de enero de 2025

Figura 5. Deshierbe manual en la parcela de apio

Al finalizar el ciclo de cultivo, se midio el peso fresco de las plantas en las parcelas tratadas
con biochar (tratamientos 1 y 2) y en las parcelas con suelo control (Figura 6), utilizando una
balanza. El propoésito de esta medicion fue evaluar el impacto de la aplicacion de biochar
sobre el rendimiento del cultivo. Para este andlisis, se selecciond un 50 % de las plantas con
mejor desarrollo y salud general dentro de cada parcela, considerando criterios como altura,
estado general y apariencia uniforme de tallos y hojas. En total, se evaluaron 20 plantas por

parcela, seleccionadas segun estos criterios, con el fin de asegurar que la muestra fuera
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proporcional y representativa de los tratamientos. Los datos obtenidos para este analisis se

encuentran detallados en el Anexo C.

PHONE F1

Figura 6. Medicion del peso fresco de las plantas utilizando una balanza, seleccionando el

50 % mas representativo de los tratamientos: (A) con biochar y (B) sin biochar

3.4 Método de muestreo del suelo

Para la recoleccion de muestras de suelo se utilizo el método de recorrido en zigzag (Figura
7), recomendado por su practicidad y facilidad de aplicacion en terrenos planos y homogéneos
(Mendoza & Espinoza, 2017). Para guiar el recorrido, se instalaron estacas y se utilizo una
piola como referencia visual para delimitar las trayectorias de muestreo dentro del area
experimental. Las submuestras se recolectaron caminando aproximadamente 8 a 10 pasos
entre cada punto de muestreo, adaptando el procedimiento al tamaio reducido del terreno
(15 m % 4 m). Posteriormente, las submuestras se mezclaron homogéneamente en un
recipiente limpio y se realizo el cuarteo hasta obtener 1 kg de suelo de la parcela de control y
1 kg combinado de las dos parcelas tratadas con biochar (Figura 8). El muestreo se efectuo a
una profundidad de 0 a 20 cm, de acuerdo con el estandar recomendado para cultivos
comerciales y con el objetivo de evaluar adecuadamente la zona donde se desarrolla el

cultivo. Durante todo el proceso, se tomaron precauciones para evitar la contaminacion de las
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muestras, como el uso de guantes limpios, palas de muestreo y recipientes plasticos limpios.

No se realizé ninguin tratamiento adicional al suelo previo al analisis de laboratorio.

Figura 7. Muestreo de suelo en zigzag para analisis de laboratorio. Las trayectorias de la piola

fueron remarcadas manualmente para facilitar su visualizacion

Figura 8. Pesaje de las muestras de suelo: (A) Suelo 1 (control) y (B) Suelo 2 (biochar)

El riego se realizo6 de forma manual utilizando una manguera, asegurando una distribucion
uniforme del agua en las parcelas. Se aplicaron aproximadamente 40 litros de agua por dia
(Figura 9), manteniendo una humedad adecuada en el suelo para el desarrollo del cultivo. La
frecuencia de riego fue diaria, suspendiéndose unicamente en dias de lluvia para optimizar el
uso del recurso hidrico. Esta estrategia se implement6 debido a las condiciones de sequia que

afectaron al archipié¢lago durante la temporada de cultivo. De acuerdo con EFE & Redaccion
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Primicias (2024), una severa sequia impact6 al 70 % de los pastizales en las islas Galapagos,
afectando a varios cultivos y obligando a implementar medidas de emergencia, como la

entrega de agua dulce en islas como San Cristdbal e Isabela.

Figura 9. Riego manual con manguera en las parcelas

3.5 Tratamiento estadistico de los datos

El anélisis estadistico de los datos experimentales se realizd utilizando el software Jamovi
(version 2.6.26). Jamovi es un programa de andlisis estadistico de uso libre, disefiado para
facilitar el procesamiento y andlisis de datos cientificos (De la Torre Rodriguez et al., 2023).
Este software ofrece multiples funcionalidades, incluyendo la importacion y exportacion de
datos en diversos formatos, y ha sido ampliamente adoptado en la investigacion cientifica por
su facilidad de uso. En el presente estudio, Jamovi se emple6 para realizar analisis de varianza
(ANOVA) y pruebas post-hoc necesarias para la comparacion entre tratamientos.

Con los datos recolectados de las mediciones periddicas de las variables de altura de planta y
numero de hojas, se realizé un Analisis de Varianza (ANOVA) de dos factores con
interaccion. El ANOVA factorial permite estudiar simultdneamente el efecto individual de
cada factor sobre una variable dependiente y la posible interaccion entre ellos, es decir,
analizar si el efecto de un factor varia en funcidn de los niveles del otro (Pardo et al., 2007).

En este caso, los factores considerados fueron los tratamientos (Control, Biochar 1 y Biochar
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2) y las fechas de medicion. Para identificar diferencias especificas entre grupos, se aplico la
prueba de comparaciones multiples Tukey HSD, adecuada cuando se cumple el supuesto de
homogeneidad de varianzas (Lee & Lee, 2018). Adicionalmente, para facilitar la
interpretacion visual de los resultados, se elaboraron gréaficos de lineas con marcadores
utilizando Microsoft Excel, representando la altura promedio por tratamiento en cada fecha de
medicion. Esta metodologia estadistica permitid analizar de manera precisa la respuesta
dindmica del cultivo de apio a lo largo del tiempo.

Para analizar el peso fresco de las plantas al final del ciclo de cultivo, se aplicé un Analisis de
Varianza (ANOVA) de un solo factor. Este andlisis permite comparar las medias de varios
grupos independientes para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas,
incluso en condiciones de varianzas heterogéneas (Lopez-Medina et al., 2023). En este caso,
el tnico factor considerado fue el tratamiento aplicado (Control, Biochar 1 y Biochar 2), ya
que la medicion del peso fresco se realizd en una Unica fecha. Debido a que no se cumpli6 el
supuesto de homogeneidad de varianzas entre tratamientos, es decir, que la dispersion de los
datos fue diferente, se utiliz6 el ANOVA de Welch, un método que ajusta los grados de
libertad y permite comparar medias entre grupos, aunque las varianzas no sean iguales
(Lopez-Medina et al., 2023). Posteriormente, dado que el ANOVA de Welch resultd
significativo, se aplicé la prueba post-hoc de Games-Howell para identificar entre qué
tratamientos existian diferencias especificas (Lopez-Medina et al., 2023). Esta estrategia
estadistica permitid evaluar con precision las diferencias en el peso fresco final de las plantas
de apio. De manera complementaria, para la visualizacion de los datos de peso fresco, se
elabor6 un diagrama de cajas (boxplot) utilizando Jamovi, lo que permitié identificar y
mostrar posibles valores atipicos de forma automatizada.

Para la interpretacion de los resultados estadisticos, se establecio un nivel de significancia de

a = 0,05, siguiendo las practicas comiinmente aceptadas en investigaciones agricolas. Este
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valor implica un 95 % de nivel de confianza, lo que significa que existe una probabilidad del
5 % de que las diferencias observadas sean producto del azar, es decir, un error tipo I
(Sustainable Agriculture Research and Education (SARE), 2017). Ademas, el nivel de a =
0,05 representa el umbral de significancia mas utilizado en estudios agropecuarios y
ecoldgicos, ya que proporciona un balance adecuado entre minimizar el riesgo de error tipo [
y detectar efectos reales en los tratamientos evaluados (Antinez et al., 2021).

Las muestras de suelo recolectadas en campo fueron enviadas al laboratorio Core Lab de
Ciencias Ambientales de la Universidad San Francisco de Quito (USFQ), ubicado en la
ciudad de Quito. En este laboratorio se realizaron los andlisis fisicos y quimicos del suelo,
siguiendo los protocolos estandar establecidos para la caracterizacion de propiedades edaficas
relevantes. Entre los parametros evaluados se incluyeron el pH, la materia orgénica, la

capacidad de intercambio catidnico (CIC) y la concentracion de nutrientes esenciales.
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4 RESULTADOS

Los resultados obtenidos del andlisis de los datos se presentan a continuacion, enfocandose en
la evaluacion del efecto de los tratamientos (Control, Biochar 1 y Biochar 2) y la fecha de
medicion sobre las variables de crecimiento del apio: altura de las plantas (Anexo A), nimero
total de hojas por planta (Anexo B) y peso fresco (Anexo C). También se incluyen los
resultados del analisis de suelo realizado al final del experimento, para evaluar como cambi6
la calidad del suelo tras aplicar biochar.

Primero, la Tabla 2 presenta los resultados del Analisis de Varianza (ANOVA) donde se
evalud el efecto de los tratamientos (Control, Biochar 1 y Biochar 2) y las fechas de medicion
sobre la altura de las plantas de apio. El analisis estadistico mostré que hubo diferencias
significativas en la altura segtin el tipo de tratamiento aplicado (F = 57,4,;gl = 2; p <0,001),
segun la fecha en que se midieron las plantas (F = 1.684,6; gl = 3;p <0,001) y también en la
interaccion de ambos factores (F = 28,1; gl = 6; p <0,001), lo que indica que el efecto del
tratamiento vari6 a lo largo del tiempo.

Tabla 2. Analisis de Varianza (ANOV A) para la altura de las plantas (cm)

Suma de Media F
Cuadrados g Cuadratica P
Tratamiento 2.564 2 1.282,2 57,4 <0,001
Fecha 112.942 3 37.647,5 1.684,6 <0,001
Tratamiento K 3.763 6 627,1 28,1 <0,001
Fecha
Residuos 10.459 468 22,3

Nota. Se consideran diferencias significativas cuando p < 0,05. Valores de p < 0,001 indican
alta significancia

Asimismo, la prueba de comparaciones multiples de Tukey (Tabla 3) indicéd que las
diferencias entre tratamientos se consideraron estadisticamente significativas cuando el valor

p fue menor a 0,05. Las plantas tratadas con Biochar 1 y Biochar 2 presentaron alturas
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significativamente mayores en comparacion con el grupo control (p < 0,001). No se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos Biochar 1 y Biochar 2 (p =
0,280), lo que sugiere que ambos tuvieron un efecto similar sobre la altura de las plantas de
apio.

Tabla 3. Comparaciones multiples de Tukey para la altura de las plantas de apio (cm) entre

tratamientos
Comparacion
] . Diferencia de
Tratamiento Tratamiento Medias EE gl t Ptukey
Biochar 1 - Biochar 2 -0,806 0,529 468 -1,53 0,280
- Control 4,450 0,529 468 8,42 <0,001
Biochar 2 - Control 5,256 0,529 468 9,95 <0,001

Nota. Las comparaciones se basan en medias marginales estimadas. Se consideran diferencias

significativas cuando p < 0,05. Valores de p < 0,001 indican alta significancia

Para complementar, la Figura 10 muestra la evolucion de la altura promedio de las plantas de
apio a lo largo del tiempo para los tratamientos Control, Biochar 1 y Biochar 2. Se observo un
incremento progresivo en la altura en todas las fechas de medicion, con diferencias visibles
entre tratamientos, especialmente en las etapas finales del experimento. Las plantas tratadas
con Biochar 1 y Biochar 2 alcanzaron alturas mayores que las del grupo Control, siendo
Biochar 2 el tratamiento con mayor efecto. Los puntos del grafico representan los valores
promedio de altura, y las barras de error muestran la desviacion estandar, lo que permite
visualizar la variabilidad entre plantas dentro de cada tratamiento. En los tratamientos con
biochar se observo una menor dispersion, lo que sugiere un efecto mas uniforme, mientras

que en el control se evidencid una mayor variabilidad, lo cual refleja un crecimiento menos
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regular entre plantas. Estas tendencias visuales coinciden con los resultados estadisticos

previamente presentados (Tablas 2 y 3).

Crecimiento promedio del apio a lo largo del tiempo
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Figura 10. Evolucion de la altura del apio a lo largo del tiempo para los tratamientos Control,
Biochar 1 y Biochar 2. Los puntos representan el valor promedio de 40 plantas por tratamiento

en cada fecha de medicion. Las barras de error corresponden a £1 desviacion estandar (DE)

Por otro lado, la Tabla 4 muestra los resultados del Anélisis de Varianza (ANOVA) para el
nimero de hojas por planta de apio, considerando los efectos del tratamiento (Control,
Biochar 1 y Biochar 2) y la fecha de medicion. Se encontraron diferencias estadisticamente
significativas tanto entre tratamientos (F = 32,5; gl = 2; p < 0,001), como entre fechas (F =
1.060,7; gl = 3; p < 0,001), asi como en la interaccidon entre ambos factores (F = 12,6; gl = 6;
p <0,001), lo que indica que la influencia de los tratamientos vari6 a lo largo del tiempo.
Tabla 4. Resultados del Analisis de Varianza (ANOVA) para el impacto de los tratamientos

(Control, Biocharl y Biochar2) sobre el nimero de hojas
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Suma de 1 Media F
Cuadrados 8 Cuadratica p
Tratamiento 9.086 2 4543 32,5 <0,001
Fecha 444.761 3 148.254 1.060,7 <0,001
Tratamiento kK 10.543 6 1.757 12,6 <0,001
Fecha
Residuos 65.415 468 140

Nota. Se consideran diferencias significativas cuando p < 0,05. Valores de p < 0,001 indican

alta significancia

En adicion, la prueba de comparaciones multiples de Tukey (Tabla 5) reveld diferencias

estadisticamente significativas en el nimero de hojas por plantas entre tratamientos. Las

plantas tratadas con Biochar 1 y Biochar 2 presentaron mas hojas que las del grupo control (p

< 0,001 en ambos casos). Ademas, se observo una diferencia significativa entre Biochar 1y

Biochar 2 (p = 0,007), indicando que Biochar 2 tuvo un mayor efecto; sin embargo, esta

diferencia fue menos marcada que las observadas entre los tratamientos con biochar y el

control.

Tabla 5. Comparaciones multiples de Tukey para el nimero de hojas entre tratamientos

Comparacion
. . Diferencia de
Tratamiento Tratamiento Medias EE gl t Ptukey
Biochar 1 - Biochar 2 -4,01 1,32 468 -3,04 0,007
- Control 6,54 1,32 468 4,95 <0,001
Biochar 2 - Control 10,56 1,32 468 7,99 <0,001

Nota. Las comparaciones se basan en medias marginales estimadas. Se consideran diferencias

significativas cuando p < 0,05. Valores de p < 0,001 indican alta significancia

Sumado a esto, la Figura 11 muestra la evolucion del numero total de hojas por planta de apio

a lo largo del tiempo para los tratamientos Control, Biochar 1 y Biochar 2. Se observé un
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aumento progresivo en todos los tratamientos, aunque con diferencias visibles entre ellos,
especialmente en las fechas finales. Las plantas tratadas con Biochar 1 y Biochar 2
desarrollaron mas hojas que las del grupo Control en las ultimas mediciones, siendo Biochar 2
el tratamiento con mayor efecto. Los puntos representan los valores promedio y las barras de
error muestran la desviacion estandar, lo que permite apreciar la variabilidad entre plantas
dentro de cada tratamiento. En los tratamientos con biochar se observo una menor dispersion,
lo que sugiere una respuesta mas uniforme y consistente. En cambio, en el tratamiento control
hubo mayor variacion entre plantas, lo que indica que su crecimiento fue mas irregular y
menos confiable para fines productivos. Estas tendencias visuales coinciden con los

resultados estadisticos previamente presentados (Tablas 4 y 5).

Desarrollo del nimero total de hojas por planta a lo largo
del tiempo
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Figura 11. Evolucion del nimero total de hojas por planta durante el periodo experimental
para los tratamientos Control, Biochar 1 y Biochar 2. Los puntos representan el promedio de
40 plantas por tratamiento en cada fecha de medicion. Las barras de error corresponden a 1

desviacion estandar (DE)
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Por otro lado, se evalu¢ el efecto de los tratamientos (Control, Biochar 1 y Biochar 2) sobre el
peso fresco de las plantas de apio. El andlisis de varianza de un factor (Welch) (Tabla 6)
mostro diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (F = 84,9; gl = 2; gl»
=29,6; p <0,001). El promedio de peso fresco fue superior en ambos tratamientos con

biochar, en comparacion con el control.

Tabla 6. Resultados del Analisis de Varianza (ANOVA) de un factor Welch para el impacto

de los tratamientos (Control, Biochar 1 y Biochar 2) sobre el peso de las plantas de apio

F gll gl2 p

Peso fresco 84,9 2 29,6 <0,001

Nota. Se consideran diferencias significativas cuando p < 0,05. Valores de p < 0,001 indican
alta significancia

Luego del ANOVA, se realizaron comparaciones multiples mediante la prueba de Games-
Howell (Tabla 7). Los resultados indicaron que tanto Biochar 1 como Biochar 2 generaron un
mayor peso fresco en comparacion con el grupo control (p < 0,001). No se observaron
diferencias significativas entre ambos tratamientos con biochar (p = 0,863), lo que sugiere que
produjeron efectos similares sobre esta variable.

Tabla 7. Comparacion entre tratamientos para el peso fresco (g) de plantas de apio segun la

prueba de Games-Howell

Comparacion Diferencia de medias Valor de p Significancia
Biochar 1 vs Biochar2  -41,3 0,863 ns

Biochar 1 vs Control 552 <0,001 otk

Biochar 2 vs Control 593 <0,001 otk

Nota. Se consideran diferencias significativas cuando p < 0,05. *** =p <0,001; ns = no

significativa
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A su vez, la Figura 12 muestra la distribucion del peso fresco de las plantas de apio seglin el
tratamiento aplicado. En cada caja, la linea central represent6 la mediana, que fue mas baja en
el grupo Control y notablemente mayor en los tratamientos con biochar. La altura de las cajas
fue mayor en los tratamientos con biochar, lo que reflej6 una mayor dispersion en los valores
de peso fresco. Asimismo, las lineas que salen de las cajas, llamadas bigotes, muestran hasta
donde llegan los valores sin ser considerados extremos. En Biochar 1 y Biochar 2 se
observaron dos puntos por fuera de los bigotes, los cuales correspondieron a valores atipicos
registrados en plantas que presentaron pesos considerablemente mayores al resto. En general,
el grafico evidenci6 que los tratamientos con biochar no solo aumentaron el peso fresco

promedio, sino que también generaron una mayor dispersion en los resultados.

Distribucion del peso fresco por tratamiento
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Figura 12. Distribucion del peso fresco de las plantas de apio segun el tratamiento (Control,

Biochar 1 y Biochar 2), al final del ciclo de cultivo. El grafico de cajas muestra la mediana
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(linea central), el rango intercuartilico (caja), los valores minimos y méaximos sin considerar

atipicos (bigotes) y los valores atipicos (puntos)

Finalmente, el analisis de las muestras de suelo revelo diferencias en el pH entre los
tratamientos evaluados (Tabla 8). El pH del suelo en la parcela de control fue de 6,49,
mientras que en la parcela tratada con biochar se observé un pH de 8,06. Esto indica un
incremento en la alcalinidad del suelo tras la aplicacion del biochar.

Ademas, se evaluaron otras caracteristicas quimicas del suelo que complementan la
informacion sobre las condiciones de cada tratamiento. Se encontrd que el contenido de
carbono orgénico total (TOC) fue mayor en el suelo tratado con biochar (12,11 %) en
comparacion con el control (6,23 %). Asimismo, el contenido de nitrégeno total presentd un
ligero aumento, pasando de 0,56 % en el control a 0,62 % en el suelo con biochar.

En cuanto a los elementos presentes en el suelo, se observo un incremento en los niveles de
fosforo (P), magnesio (Mg), sodio (Na), calcio (Ca) y potasio (K) en el suelo tratado con
biochar en comparacion con el control. Por el contrario, el contenido de hierro (Fe) y
aluminio (Al) fue menor en la parcela tratada con biochar.

Tabla 8. Comparacion de los pardmetros quimicos del suelo entre el tratamiento Control y el
tratamiento con Biochar. Datos obtenidos del analisis de suelo realizado por Core Lab de

Ciencias Ambientales, 2025

Parametro Suelo control Suelo biochar
pH 6,49 8,06
Nitrogeno Total (%) 0,56 0,62
Carbono Orgénico Total (%) 6,23 12,11
Fe (mg/kg) 93.618,15 80.722,99
P (mg/kg) 1.010,26 1.905,48
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Mg (mg/kg) 1.314,27 2.043,01
Na (mg/kg) 186,36 235,26
Ca (mg/kg) 3.816,59 19.034,12
Al (mg/kg) 53.053,31 52.475,12
K (mg/kg) 445,73 1.537,21

Ademas, ninguna planta murié durante el experimento. No obstante, se observé que algunas
plantas en la parcela de control presentaron un desarrollo limitado, manteniéndose pequenas y
sin alcanzar la altura del resto de las plantas de esa misma parcela. Ademas, se not6 que las
parcelas tratadas con biochar conservaban mayor humedad en el suelo en comparacion con la
parcela de control. Asimismo, el suelo con biochar retiene mas humedad y es mas suelto
(Figura 13), mientras que el suelo sin biochar estd mas compacto y agrietado, lo que indica

menor retencion de agua.

Figura 13. Comparacion de suelos: (A) suelo con biochar y (B) suelo control
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5 DISCUSION

Esta seccion discute los efectos de la aplicacion de biochar sobre el crecimiento del apio y las
propiedades quimicas del suelo. Para ello, se parte de los resultados obtenidos en la finca
“Teresita”, ubicada en la isla San Cristobal. En este contexto, se examinan las principales
variables de respuesta vinculadas al desarrollo vegetal y la fertilidad del suelo. Finalmente,
los resultados se interpretan desde una perspectiva agronémica y se contrastan con estudios
previos para destacar su utilidad en el manejo sostenible de suelos volcénicos insulares.

En primer lugar, las plantas tratadas con biochar alcanzaron una altura significativamente
mayor que las del grupo control. Biochar 1 y Biochar 2 presentaron incrementos promedio de
4,45 cmy 5,26 cm, respectivamente, lo que sugiere un efecto positivo del tratamiento en el
desarrollo del cultivo. La interaccion entre tratamiento y tiempo indica que estas diferencias
entre los grupos se hacen mas notorias a medida que el cultivo avanza. Resultados similares
fueron documentados en Curaqueo et al. (2014), quienes observaron un incremento del 24 %
en la altura de plantas de cebada con la dosis mas alta de biochar (20 Mg/ha). Asimismo, en
un estudio con alfalfa (Medicago sativa) se registr6é una altura méxima de 95,42 cm en plantas
tratadas con biochar, frente a 78,46 cm en las plantas del grupo control (Fiallos-Ortega et al.,
2015). En conjunto, estos hallazgos respaldan el potencial del biochar para promover el
crecimiento vegetal en distintos contextos agroecologicos.

En segundo lugar, las plantas tratadas con biochar desarrollaron un ntimero significativamente
mayor de hojas en comparacion con el grupo control. Biochar 1 y Biochar 2 superaron al
control con incrementos promedio de 6,54 y 10,56 hojas, respectivamente. Aunque Biochar 2
mostrd un valor mas alto que Biochar 1, con una diferencia de 4,01 hojas (p = 0,007), esta fue
menor que las diferencias observadas frente al control. Esto sugiere que ambos tratamientos
favorecieron el crecimiento foliar, aunque Biochar 2 resulté ligeramente mas eficaz,

posiblemente por su mayor contenido de nutrientes o mejores propiedades fisicas, como la
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retencion de agua. De manera similar, Fiallos-Ortega et al. (2015) observaron que, al finalizar
el ciclo, las plantas de Medicago sativa con dosis de 10, 20 y 30 t/ha de biochar alcanzaron
97;102,5; y 111 hojas por planta, respectivamente. En el presente estudio, aunque se aplicd
una sola dosis (50 t/ha), las plantas alcanzaron hasta 120 hojas por tallo. Este resultado, en
concordancia con lo sefialado por Li et al. (2024), respalda que el biochar favorece el
desarrollo foliar al mejorar la estructura del suelo, la disponibilidad de nutrientes y la
actividad microbiana.

En tercer lugar, las plantas tratadas con biochar registraron un peso fresco significativamente
mayor que las del grupo control. Biochar 1 supero al control con una diferencia promedio de
552 g por planta, mientras que Biochar 2 lo hizo con una diferencia de 593 g. Aunque ambos
tratamientos mostraron efectos similares, estas diferencias reflejan una mejora sustancial en el
desarrollo del cultivo. Ademas, se observaron valores atipicos en ambos tratamientos con
biochar, correspondientes a plantas que alcanzaron pesos excepcionalmente altos, lo que
reforzo visualmente la tendencia general observada. De manera similar, un estudio en Iran con
rabano (Raphanus raphanistrum) registrd que la aplicacion de 2,5 t/ha de biochar aumento el
peso fresco total y el peso de la raiz, vinculando este efecto a un mayor contenido de
nitrogeno y fosforo en el suelo (Diatta et al., 2020). Este aumento, en linea con los resultados
previos, sugiere un crecimiento mas robusto y una mejor absorcion de agua y nutrientes, lo
que respalda que el biochar puede mejorar el rendimiento del cultivo en términos de peso total
de las plantas.

Uno de los cambios mas relevantes en las propiedades del suelo fue el aumento del pH.
Aunque estudios previos reportan un valor promedio de pH 5,6 en suelos agricolas de San
Cristobal (Strahlhofer et al., 2021), el suelo de la parcela control en este estudio presentd un
valor de 6,49; considerado ligeramente acido. Este valor, aunque no es extremo, puede limitar

la disponibilidad de algunos nutrientes, por lo que aplicar biochar puede ser una estrategia
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efectiva para corregir esta acidez. Tras su aplicacion, el pH del suelo se elevo a 8,06; un valor
alcalino que aun se encuentra dentro del rango tolerado por el apio (hasta pH 8,5), lo que se
tradujo en resultados positivos para el cultivo. Resultados similares han sido documentados
por Curaqueo et al. (2014), quienes observaron que la aplicacion de biochar increment6 el pH
en suelos volcanicos del sur de Chile, favoreciendo la absorcion de nutrientes. De igual
forma, Fiallos-Ortega et al. (2015) registraron un incremento de pH de 4,7 a 6,3 tras aplicar
diferentes niveles de biochar en un estudio de restauracion ecologica del suelo. De este modo,
los resultados respaldan que el aumento del pH inducido por el biochar contribuye a mejorar
la fertilidad del suelo en contextos volcanicos ligeramente acidos como los de San Cristdbal.
Otro cambio positivo fue el aumento en el contenido de carbono orgénico total (TOC), que en
este estudio pasé de 6,23 % en el control a 12,11 % en los tratamientos con biochar.
Resultados similares fueron reportados por Fiallos-Ortega et al. (2015), quienes observaron
un aumento del TOC de 0,42 % a 1,05 % en suelos tratados con biochar en un cultivo con
alfalfa. Este incremento refleja una mejora sustancial en la fertilidad del suelo, asi como en su
estructura y capacidad de retencion de agua. Ademas, Diatta et al. (2020) sehalan que el
aumento del carbono organico también podria contribuir al almacenamiento de carbono en el
suelo, lo cual representa un beneficio ambiental complementario en las islas Galapagos.
Adicionalmente, se registr6 un incremento en los niveles de macronutrientes como fosforo,
potasio, magnesio, calcio, sodio y nitrégeno en los suelos tratados con biochar. Estos
elementos son esenciales para el desarrollo de los cultivos y el metabolismo de las plantas, y
su aumento sugiere una mayor disponibilidad de nutrientes en el suelo. Un estudio realizado
en Tamil Nadu, India, con biochar de cascara de arroz a 10 t/ha, también reporté aumentos
similares en estos elementos (Khan et al., 2024). Por otra parte, se observé una ligera
disminucién en la concentracién de aluminio en el suelo tratado en comparacion con el suelo

control (de 53.053,31 mg/kg a 52.475,12 mg/kg); aunque la diferencia no fue muy grande, el
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biochar podria contribuir a reducir su toxicidad en suelos acidos, conforme a lo descrito por
Diatta et al. (2020). Por lo tanto, estos cambios reflejan una mejora en la calidad quimica del
suelo que podria favorecer el crecimiento vegetal y reducir factores limitantes como la
toxicidad por aluminio.

Durante el desarrollo del experimento, se notd que las parcelas con biochar mantenian mayor
humedad en el suelo, a pesar de recibir la misma cantidad de agua que el suelo control. Este
comportamiento también fue descrito por Curaqueo et al. (2014), quienes reportaron un
aumento en la retencion hidrica en suelos volcanicos tipo Ultisol tras aplicar biochar de
cascara de avena a dosis de 10 y 20 Mg/ha. Asimismo, Fiallos-Ortega et al. (2015) observaron
que la humedad del suelo en cultivos de Medicago sativa aumento del 3,07 % al 5,87 %. Estos
resultados sugieren que el biochar mejora la capacidad del suelo para retener agua,
posiblemente debido a su estructura porosa, lo que representa una ventaja agrondmica en
zonas con limitaciones hidricas.

Ademas de los resultados cuantitativos, se observaron diferencias visuales en el desarrollo de
las plantas que refuerzan los beneficios del biochar. En la parcela control, algunas plantas
mostraron un crecimiento mas limitado, mientras que en las parcelas tratadas con biochar se
observo un desarrollo mas uniforme y robusto. Este comportamiento indica que el biochar no
solo contribuye al tamafio y peso de las plantas, sino que también ayuda a que el cultivo sea
mas parejo, lo cual es importante para lograr una produccién mas eficiente y de mejor calidad.
Un meta-analisis global realizado por Li et al. (2024) respalda estos resultados, sefialando
que el biochar puede aumentar el rendimiento agricola entre un 5 % y un 51 %, mejorar el pH,
incrementar el carbono orgéanico y reducir la pérdida de nutrientes como nitrégeno y fosforo.
Por tanto, estos hallazgos sugieren que el biochar no solo mejora variables puntuales de
crecimiento, sino que también optimiza la uniformidad y calidad del cultivo, factores clave en

sistemas agricolas sostenibles.
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Si bien los resultados obtenidos fueron positivos, este estudio también abre nuevas
oportunidades de investigacion para comprender mejor el impacto del biochar a lo largo del
tiempo. Como las muestras de suelo se recolectaron cerca del final del ciclo del cultivo, se
recomienda que futuras investigaciones realicen un seguimiento durante todo el ciclo
productivo para evaluar la evolucion dindmica de las propiedades del suelo. Ademas,
incorporar variables complementarias como la compactacion del suelo, la actividad
microbiana y mediciones precisas de humedad permitiria obtener una vision mas integral del
efecto del biochar en los agroecosistemas. En conjunto, estos aportes contribuirian a fortalecer
las bases cientificas para su aplicacion agricola.

Finalmente, este estudio comprob6 que el biochar tuvo un efecto positivo sobre la
productividad del apio, reflejado en mayores valores de crecimiento, peso y formacion foliar.
También se observd una mejora en la fertilidad del suelo, la retencion de agua, el pH y la
disponibilidad de nutrientes. Estos resultados evidencian los beneficios del biochar en suelos
volcénicos de las islas Galdpagos, donde su uso ha sido poco investigado. En conjunto,
refuerzan la necesidad de promover su aplicacion en suelos con limitaciones edaficas

similares, como una estrategia para fortalecer la agricultura local.



46

6 CONCLUSION

El presente estudio demuestra que la aplicacion de biochar mejora significativamente el
crecimiento del cultivo de apio (Apium graveolens) en suelos volcanicos del sector rural La
Borreguera, en San Cristobal. Se registran diferencias cuantitativas importantes entre
tratamientos, especialmente en altura, nimero de hojas y peso fresco. Estas mejoras reflejan
una respuesta positiva del cultivo frente a la aplicacion del biochar. En conjunto, estos
resultados confirman que el biochar mejora el rendimiento del apio frente al manejo sin
enmienda, al favorecer un crecimiento mas uniforme y saludable del cultivo.

En cuanto a las propiedades quimicas del suelo, se evidenci6 un incremento del pH de 6,49 a
8,06, un aumento del carbono orgénico total de 6,23 % a 12,11 %, y mejoras en la
disponibilidad de macronutrientes. Ademas, se observé una ligera reduccion en la
concentracion de aluminio, lo cual podria mitigar su toxicidad en suelos acidos. Estos
cambios reflejan una mejora evidente en la fertilidad del suelo y en la calidad de sus
nutrientes. Asi, se demuestra que el biochar mejora las propiedades quimicas del suelo
volcanico y contribuye a crear un entorno mas favorable para el desarrollo de los cultivos.
Mas allé de los resultados obtenidos sobre el crecimiento del apio y las propiedades del suelo,
este estudio resalta el valor del biochar como una herramienta para fortalecer la sostenibilidad
agricola en entornos fragiles. En el contexto de Galapagos, un socio-ecosistema donde es
esencial equilibrar la conservacion ambiental y el bienestar humano, su aplicacion puede
aportar beneficios concretos. La incorporacion de biochar contribuye a reducir la dependencia
de insumos externos, fortalecer la produccion local y avanzar hacia una mayor seguridad

alimentaria con menor impacto ambiental.
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7 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios a largo plazo que evalten los efectos del biochar en la
productividad del cultivo y en las propiedades quimicas del suelo durante varios ciclos
agricolas.

Es importante incluir nuevas variables en futuras investigaciones, como la actividad
microbiana, la compactacion del suelo y mediciones precisas de humedad, para lograr
una comprension mas integral de su efecto en agroecosistemas volcanicos.

Se sugiere estudiar el potencial del biochar como agente de captura de carbono en
suelos volcanicos, considerando su posible aporte a la mitigacion del cambio climatico
en el archipiélago.

Se recomienda evaluar con mayor precision el impacto del biochar sobre la retencion
de agua en el suelo, lo cual puede ayudar a mejorar el manejo del riego y enfrentar con
mayor eficiencia condiciones de sequia.

Se propone promover el uso practico del biochar entre agricultores del sector rural de
San Cristébal, mediante programas de capacitacion y proyectos piloto que utilicen
residuos agricolas locales para su produccion y aplicacion en otros cultivos

representativos de la zona.
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9 ANEXOS

Anexo A. Mediciones de la altura de las plantas de apio (4Apium graveolens) por
tratamiento y fecha

9.1.1 Altura de las plantas - medicion del 1 de noviembre de 2024.

Altura (cm)

Fecha Control Biochar 1 Biochar 2
1/11/2024 11 12 12
12 10 12
11 13 12
12 10 12
10 11 12
10 10 10
10 10 11
13 11 11
11 12 11
10 11 10
12 10 12
11 12 12
10 11 11
10 11 10
10 11 12
11 11 12
12 12 10
12 10 10
12 10 10
10 10 10
10 12 11
10 12 11
11 10 11
12 10 10
11 11 12
10 11 11
10 12 11
12 13 12
12 11 11
12 10 10
12 10 12
12 10 12
12 12 11
12 12 11
11 11 11
10 10 10
11 11 13
12 12 10
11 11 11
12 12 12




9.1.2 Altura de las plantas de apio - medicion 30 de noviembre de 2024.

Altura (cm)

Fecha Control Biochar 1 Biochar 2
30/11/2024 17 19 17
17 18 18
18 17 19
18 18 19
17 18 19
17 19 17
17 19 20
14 18 20
19 20 20
19 20 20
17 17 19
18 17 20
17 18 14
18 18 18
18 19 18
19 19 19
19 19 19
19 20 20
16 20 20
15 20 20
19 15 20
19 20 18
19 20 19
18 20 18
17 20 18
17 20 18
17 20 19
18 18 19
17 18 19
17 18 20
18 20 20
17 18 19
19 18 19
19 18 19
19 20 19
20 18 20
18 19 20
19 19 20
19 19 20
20 19 20

54



9.1.3 Altura de las plantas de apio - medicion 30 de diciembre de 2024.

Altura (cm)

Fecha Control Biochar 1 Biochar 2
30/12/2024 35 32 35
34 34 35
34 33 36
34 33 38
35 34 38
35 35 37
36 35 39
15 34 37
34 32 38
26 35 37
24 35 38
33 35 7
28 36 17
35 34 37
25 37 37
25 37 38
34 38 38
35 38 37
16 35 37
19 25 38
36 36 37
35 37 38
37 36 36
37 37 29
38 36 37
37 36 36
38 38 37
38 37 36
29 38 37
39 37 36
37 37 37
38 37 36
27 38 37
38 38 36
37 38 36
37 37 38
29 38 38
38 37 38
30 38 39
30 38 39
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9.1.4 Altura de las plantas de apio - medicion 29 de enero de 2025.

Altura (cm)

Fecha Control Biochar 1 Biochar 2
29/01/2025 42 54 47
46 64 49
47 60 52
38 52 48
43 50 51
43 49 48
15 54 49
50 57 49
48 64 61
37 69 60
36 49 60
35 49 31
34 57 51
34 54 48
31 48 52
35 62 51
33 49 71
20 45 70
32 63 69
24 35 71
38 48 69
45 62 70
46 59 68
46 63 65
49 59 70
54 49 65
53 52 64
49 57 61
51 54 53
43 55 49
36 57 48
49 58 55
50 63 59
39 52 57
45 49 65
45 49 59
46 56 57
43 55 56
41 57 52
48 48 45

56
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9.2 Anexo B. Mediciones del numero total de hojas por planta de apio (A. graveolens)
por tratamiento y fecha

9.2.1 Numero total de hojas por planta de apio - medicion del 1 de noviembre de

2024.
Numero de hojas
Fecha Control Biochar 1 Biochar 2
01/11/2024 3 4 5
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9.2.2 Numero total de hojas por planta de apio - medicion del 30 de noviembre

de 2024.
Numero de hojas
Fecha Control Biochar 1 Biochar 2

30/11/2024 13 18 20
20 24 23
20 22 18
19 20 16
5 19 21
18 25 20
7 19 19
21 18 22
15 19 16
14 20 15
21 21 22
15 20 22
17 19 21
13 19 22
24 17 22
16 19 21
18 20 24
19 24 16
21 23 17
19 25 18
13 18 20
20 24 23
20 22 18
19 20 16
5 19 21
18 25 20
7 19 19
21 18 22
15 19 16
14 20 15
21 21 22
15 20 22
17 19 21
13 19 22
24 17 22
16 19 21
18 20 24
19 24 16
21 23 17
19 25 18




9.2.3 Numero total de hojas por planta de apio - medicion del 30 de diciembre

de 2024.
Numero de hojas
Fecha Control Biochar 1 Biochar 2

30/12/2024 48 55 62
56 56 55
54 54 67
50 47 72
59 54 71
60 65 68
7 34 81
62 73 78
10 35 90
70 89 86
59 67 89
42 43 76
50 65 79
59 80 77
57 75 59
64 76 67
71 74 68
82 68 71
73 79 65
63 87 82
36 36 37
35 37 38
37 36 36
37 37 29
38 36 37
37 36 36
38 38 37
38 37 36
29 38 37
39 37 36
37 37 37
38 37 36
27 38 37
38 38 36
37 38 36
37 37 38
29 38 38
38 37 38
30 38 39
30 38 39
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9.2.4 Numero total de hojas por planta de apio - medicion del 29 de enero de

2025.
Numero de hojas
Fecha Control Biochar 1 Biochar 2

29/01/2025 65 83 110
79 67 92
68 82 95
70 73 96
78 72 98
10 81 89
68 87 91
15 130 90
75 80 101
62 83 103
75 80 120
75 79 110
68 78 90
72 83 97
85 84 84
91 89 101
65 90 105
82 91 98
84 98 87
88 88 101
65 83 110
79 88 92
68 82 95
70 73 96
78 72 98
10 81 89
68 87 91
15 130 90
75 80 101
62 83 103
75 80 126
75 79 110
68 78 90
72 83 97
85 84 84
91 89 101
65 90 105
82 91 98
84 98 87
60 65 75

60
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9.3 Anexo C. Peso fresco de las plantas de apio por tratamiento y fecha de cosecha

Peso fresco (g)

Fecha Control Biochar 1 Biochar 2
01/2/2025 200 600 650
400 1000 850
300 800 900
200 850 700
250 900 500
350 1000 550
250 600 900
200 1500 1500
350 1200 1300
300 600 800
400 550 825
200 550 750
180 600 1000
160 650 950
185 700 900
160 900 1000
185 1000 600
200 600 550
200 800 600
300 600 1000




