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RESUMEN 
INTRODUCCIÓN. La constante degradación de los suelos a nivel global es un problema de suma 
importancia, el cual en la actualidad se está afrontando con diversas propuestas de restauración, 
entre las cuales se encuentra el uso de la madera rameal fragmentada (MRF). OBJETIVO. La 
presente investigación analiza la variación de diferentes factores físicos y químicos que nos 
permiten inferir la viabilidad de la MRF como una propuesta para la enmienda edáfica de suelos 
degradados en los paisajes andinos. MÉTODO. Para ello se recolectaron muestras de suelo de 
dos parcelas, una con tratamiento y una sin tratamiento, muestras a las cuales se les realizó un 
análisis de fertilidad con cuyos resultados se procedió a analizar la variación temporal y espacial, 
utilizando un ANOVA y realizando una ponderación de distancia inversa (IDW) respectivamente. 
RESULTADOS. Nuestros resultados muestran una mejor condición y calidad del suelo en la 

parcela con tratamiento, así como diferencias significativas en los indicadores de calidad del 
suelo. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES. Los resultados obtenidos en esta investigación 

http://dx.doi.org/10.33210/ca.v10i2.380
https://www.facebook.com/sharer/sharer.php?u=http%3A//dx.doi.org/10.33210/ca.v10i2.380%20
https://twitter.com/intent/tweet?text=http%3A//dx.doi.org/10.33210/ca.v10i2.380%20
mailto:muñozkevin@indoamerica.edu.ec
mailto:valenciakevin@indoamerica.edu.ec
mailto:angelicavaca@indoamerica.edu.ec
mailto:santiagobonilla@uti.edu.ec
mailto:paul.dehousse@gmail.com


   CienciAmérica (2021) Vol. 10 (2)   
  ISSN 1390-9592 ISSN-L 1390-681X 
 

 
Muñoz, Valencia, Vaca, Dehousse & Bonilla-Bedoya. Evaluación de enmienda 

edáfica en base al tratamiento madera rameal fragmentada en suelos 

degradados de los andes, caso volcán Ilaló.   

Julio – Diciembre 2021 

http://dx.doi.org/10.33210/ca.v10i2.380  

respaldan el uso de la MRF como una enmienda edáfica efectiva para el tratamiento de suelos 
andinos degradados.  
Palabras claves: Madera Rameal Fragmentada, Enmienda edáfica, Andes. 

 

ABSTRACT 

INTRODUCTION. The ceaseless global degradation of soils is a problem of significant 

importance, which is currently coped with different restoration proposals, among which is the use 

of Ramial Chipped Wood (RCW). OBJECTIVE. This research analyzes the variation of different 

physical and chemical factors that allow us to infer the viability of the RCW as a proposal for the 

soil amendment of degraded soils in Andean landscapes. METHOD. For this purpose, soil 

samples were collected from two plots, one with treatment and one without treatment, in these 

samples we conducted a fertility analysis, with those results the temporal and spatial variation 

were analyzed, using an ANOVA and Inverse Distance Weighting (IDW), respectively. RESULTS. 

Our results show a better condition and quality of the soil in the plot with treatment, as well as 

significant differences in the soil quality indicators. DISCUSSION AND CONCLUSIONS. The 

results we obtained in this research support the use of RCW as an effective soil amendment for 

the treatment of degraded Andean soils.  

Keywords: Ramial Chipped Wood, Soil amendment, Andes. 

 

RESUMO 
INTRODUÇÃO. A constante degradação dos solos a nível global é um problema de grande 

importância, que se encontra actualmente perante várias propostas de restauro, entre as quais 

se destaca a utilização de Madeira rameal fragmentada (MRF). OBJECTIVO em negrito. E 

comece com uma letra maiúscula indicando o propósito de sua investigação. Em seguida, 

escreva com audacioso MÉTODO. Esta pesquisa analisa a variação de diferentes fatores físicos 

e químicos que permitem inferir a viabilidade do MRF como uma proposta de correção edáfica 

de solos degradados em paisagens andinas. RESULTADOS. Para tanto, foram coletadas 

amostras de solo em duas parcelas, uma com tratamento e outra sem tratamento, amostras para 

as quais foi realizada uma análise de fertilidade cujos resultados foram analisados pela variação 

temporal e espacial, utilizando ANOVA e ponderação inversa de distância (IDW). 

respectivamente. DISCUSSÃO E CONCLUSÕES. Os resultados obtidos nesta pesquisa apóiam 

o uso do RCW como um corretivo de solo eficaz para o tratamento de solos andinos degradados. 

Palavras-chave: Madeira Rameal Fragmentada, Emenda edáfica, Andes. 

 

INTRODUCCIÓN 

Hoy por hoy los seres humanos hemos modificado directamente ~70 millones de 

km2, o > 50 % de la superficie terrestre libre de hielo de la Tierra [1]. El crecimiento de 

la superficie destinada a la producción de alimentos, es sin duda el principal protagonista 

tras la modificación del paisaje global [2], [3]. No obstante, en relativa proporción, 

también influyen factores directos e indirectos como: el cambio climático, la actividad 
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minera, la actividad maderera, el crecimiento del área urbana, el aumento del consumo 

y los flujos de [4], [5]. 

Una de las consecuencias del cambio global en el uso del suelo, ha sido la 

degradación del mismo. A inicios de la década de los noventa se estimó que la 

degradación del suelo había afectado al 15 % de la superficie terrestre total [1], sin 

embargo, evaluaciones más recientes estiman que la degradación puede abarcar hasta 

el 24 % de la superficie terrestre total (35 millones de km2 o 3 500 millones de ha) [7], 

[8], afectando directamente a los medios de subsistencia de 1 500 millones de personas 

c. 

Esta degradación sin precedentes a la par con la creciente conciencia ambiental 

de la sociedad [10], ha incidido en la aparición de importantes iniciativas enfocadas en 

la restauración, entre las que se destacan algunas como: el desafío de Boon, la iniciativa 

latinoamericana 20×20, la declaración de Nueva York sobre los bosques, la Iniciativa de 

Restauración del Paisaje Forestal Africano, entre otras [11]– [13]. 

El siglo XXI ha sido proclamado como el siglo de la restauración ecológica [12], 

esto es relevante sobre todo para regiones que en recientes décadas han sufrido 

considerables afectaciones en sus recursos naturales como es el caso de América del 

Sur [14], en donde entre 1990 a 2005 se alcanzó un área total deforestada de 57,7 

millones de ha [15]. Asimismo, entre 2000 y 2005 está zona también sufrió la mayor 

pérdida neta de bosques a nivel mundial (alrededor de 4,3 millones de hectáreas por 

año) [16], lo cual es un hecho importante considerando que la deforestación ha sido 

durante décadas el principal causante de la degradación del suelo en esta zona 

geográfica [6], [17], [18]. 

Ecuador es un ejemplo notable de América del Sur en cuanto a deforestación y 

degradación de suelos, esto debido a que el país ha perdido ~60 % de su bosque nativo 

[19,20]; situación que lo sitúa como el país con el porcentaje más bajo de bosque natural 

de todos los países de América del Sur [21]. Asimismo, se estima que en el Ecuador el 

47 % del territorio presenta problemas de degradación de la tierra [22], siendo la región 

amazónica, con un 44 %, la que mayor porcentaje de degradación presenta; seguida 

por la región Costa (30 %) y la región Sierra (25,9 %)  [23], [24]. 

Una de las peculiaridades de Ecuador es que forma parte de los andes 

tropicales, un territorio vasto y diverso que se extiende de norte a sur desde el oeste de 

Venezuela hasta el norte de Chile y Argentina  [25], como características generales los 

suelos de estas regiones presentan: buena fertilidad física, elevada capacidad de 

retención hídrica, baja densidad aparente [26], así como: limitaciones en su capacidad 

para fijar iones de fosfato, un alto contenido de aluminio y un pH ácido [27]. 

La región andina ecuatoriana se ha visto afectada por la deforestación y un 

importante reemplazo del bosque nativo, así como una larga tradición agrícola de las 

comunidades aledañas, que a lo largo del tiempo ha comprometido los suelos de esta 
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región [28], [29]. Las iniciativas para hacer frente a esta situación, a lo largo de las 

últimas décadas han sido limitadas, pudiendo mencionarse escasos ejemplos cuya 

finalidad mayoritariamente ha sido la reforestación [30], [31]. Una de las pocas iniciativas 

que han surgido en los andes ecuatorianos, cuya finalidad es la enmienda y restauración 

del suelo, es la iniciativa propuesta por la comunidad Toglla de la parroquia Guangopolo 

del cantón Quito, denominada: “Diseño y puesta en marcha de una nueva estrategia de 

agradación de suelos y ambiente en el Ilaló”. En esta propuesta, a manera de plan piloto, 

se realizó la aplicación de una enmienda edáfica basada en el uso de la madera rameal 

fragmentada a 2,5 ha. 

La madera rameal fragmentada (MRF) o Bois Raméal Fragmenté (BRF) en 

francés, es una técnica de restauración de suelo que consiste en obtener un substrato 

a partir de madera de ramas forestales con diámetro inferior a 7cm [32], [33], la 

restauración empleando esta técnica es atractiva debido a que en las ramas se 

almacenan más del 75% de los nutrientes de toda la planta, así como aminoácidos, 

proteínas, catalizadores y lignina soluble o poco polimerizada, base de los agregados 

del suelo y del humus altamente reactivo [34]–[36] 

En miras hacia la restauración de paisaje y la restauración de suelos 

degradados, el presente trabajo analiza los efectos de la aplicación de la madera rameal 

fragmentada (MRF), como una enmienda edáfica en los suelos degradados del volcán 

Ilaló, ubicado en la provincia de Pichincha en el norte de Ecuador. 

 

MÉTODO 

Área de estudio 

El área de estudio se encuentra en las faldas del volcán Ilaló, al noroeste del 

mismo, dentro del territorio de la parroquia de Guangopolo, aproximadamente a 2.5 km 

del centro poblado (Figura 1). 
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Figura 1. Mapa del área de estudio. 

Normas éticas de investigación 

El acceso al proyecto de restauración, así como la recolección de muestras, se 

realizó con un consentimiento informado de la comunidad Toglla mediado a través Ing. 

Paul Dehousse. 

Técnicas de recolección de datos 

El diseño de muestreo consideró 2 parcelas, una parcela (A) donde se aplicó el 

tratamiento MRF y una parcela (B) de control, el cual nos permite comparar el efecto del 

tratamiento MRF en el suelo. Para el diseño muestral de la interpolación a partir de 

puntos se usó el diseño de muestreo regular para ambas parcelas, en donde los puntos 

de muestreo se ordenan siguiendo una malla regular (Figura 2), el mismo que es 

adecuado cuando no se tiene conocimiento acerca de la estructura de variación [37]. 

A continuación, se realizó una parcela de 20 metros de ancho por 15 metros de 

largo dentro del terreno donde está aplicado el tratamiento, dicha parcela la definimos 

como la parcela “A” o “tratamiento”, y se encuentra a una altura de 2.546,90 msnm. Sus 

coordenadas de ubicación son: S0 15.517 W78 25.928. 

Posteriormente se realizó otra parcela con las mismas medidas dentro del 

terreno donde no ha sido aplicado el tratamiento, y la definimos como la parcela “B” o 

“Control”, y se encuentra a 2.613,50 msnm. Sus coordenadas son: S0 15.507 W78 

25.943. La parcela A y la parcela B se encuentran separadas a 32 m de distancia. 
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Figure 2. Croquis de las dos parcelas, en donde los puntos separados cada 5 metros 

con su respectiva numeración, representan las muestras de suelo tomadas en campo. 

Por lo tanto, se tomaron muestras de suelo en el horizonte A, con una 

profundidad de 15 cm, cada punto tuvo un distanciamiento de 5 metros cada una, tanto 

de largo como de ancho (Figuras 4 y 5), y se obtuvieron 20 muestras de suelo en cada 

parcela, en total 40 muestras de suelo en ambas parcelas.  

Cada muestra fue colocada en una funda ziploc, atribuyéndole una etiqueta 

única, estas fueron nombradas con la letra “A” para la parcela con el tratamiento y la 

letra “B” para la parcela sin tratamiento, cada una con su respectivo número. La toma 

de muestras para este trabajo, se realizó el 16 de enero de 2020. En la parroquia de 

Guangopolo, en las faldas del volcán Ilaló. 

Técnicas de análisis de datos 

Las muestras recolectadas, fueron analizadas en la dirección general de 

investigación (DGI) de la Universidad de las Américas (UDLA). Se realizó un análisis de 

fertilidad, en base a un estudio multi-elemento de Potasio (P), Calcio (Ca), Magnesio 

(Mg), Hierro (Fe) y Aluminio (Al). Asimismo, para calcular la variación temporal se realizó 

el análisis de varianza (ANOVA). Finalmente, para cuantificar la variación espacial se 

usó el método Inverse Distance Weighting (IDW) o ponderación de distancia inversa 

[38]. 

 

RESULTADOS 

Nuestro proceso metodológico cuantificó el efecto que tuvo del tratamiento 

madera rameal fragmentada en algunos indicadores de calidad del suelo en la parroquia 

Guangopolo del volcán Ilaló, a continuación, presentamos las siguientes 

consideraciones: 

Resultados de la variación temporal 
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Mediante la prueba Shapiro - Wilk realizada, las variables del tratamiento 

obtuvieron un valor de P superior a 0,05, por lo tanto, las distribuciones de los datos de 

cada variable en este tratamiento son normales a excepción del Fe (Tabla 5). En las 

variables control, todas obtuvieron un valor de P superior a 0,05 mostrando normalidad 

en los datos, a excepción del Fe (Tabla 6). El Fe al mostrar un valor de p inferior a 0,05 

en ambas parcelas, sus datos no tienen una distribución normal, por lo tanto, no se 

tomarán en cuenta para el análisis de varianza (ANOVA), ni para las interpolaciones 

IDW. En el caso del Al, todos los valores muestran niveles muy altos debido a un error 

de contaminación al momento del análisis del suelo según la dirección general de 

investigación (DGI) de la Universidad de las Américas (UDLA) por lo tanto no se realizó 

las interpolaciones IDW pero si se tomó en cuenta para la toxicidad de suelos por exceso 

de Al. 
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Table 1. Prueba de Shapiro – Wilk en el tratamiento A, en donde muestra los valores de 

P de cada variable para determinar si los datos provienen de una distribución normal o 

no. 

Tratamiento - SW Valor - p Ho Distribución 

pH 0,5766 Acepto Normal 

MO % 0,08461 Acepto Normal 

K 0,5915 Acepto Normal 

Ca 0,07657 Acepto Normal 

Mg 0,7019 Acepto Normal 

Fe 0,0394 Rechazo No normal 

Al 0,06822 Acepto Normal 

 

Table 2. Prueba de Shapiro – Wilk para la parcela B o control, en donde muestra los 

valores de P de cada variable para determinar si los datos provienen de una distribución 

normal o no. 

Tratamiento - SW Valor - p Ho Distribución 

pH 0,1602 Acepto Normal 

MO % 0,1961 Acepto Normal 

K 0,4224 Acepto Normal 

Ca 0,5059 Acepto Normal 

Mg 0,1971 Acepto Normal 

Fe 0,0007197 Rechazo No normal 

Al 0,5638 Acepto Normal 

 

Una vez verificado que los datos de cada una de las variables de ambos 

tratamientos provengan de una distribución normal, se procedió a realizar un análisis de 

varianza (ANOVA) para encontrar si existen diferencias significativas de fertilidad entre 

la parcela A y la parcela B. Para esto, se obtuvo la media y la desviación estándar de 

los datos de cada tratamiento por separado para cada una de las variables; además, se 
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obtuvo el valor de p de ambos tratamientos juntos de cada una de las variables. Por lo 

que se usó un nivel de significancia de 0.05, lo que significa que, si es menor a este 

valor, existe una diferencia significativa entre ambas parcelas. 

Table 3. Análisis de varianza (ANOVA) para cada una de las variables. 

Indicadores Tratamiento Media Sd Valor - p 

pH Tratamiento 5,9 0,11  

0,00194 ** Control 6,05 0,16 

Mo 

 

Tratamiento 1,41 0,28  

0,000000333 *** Control 0,99 0,09 

K 

 

Tratamiento 610,67 133,54 0,0362 * 

Control 514,71 145,70 

 

Ca 

Tratamiento 2676,53 450,47  

0,894 Control 2659,10 364,27 

Mg Tratamiento 1206,02 103,45 0,0495 * 

Control 1317,59 223,10 

* Signif. Codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 

 Resultados de la variación espacial 

Para observar la variación temporal de cada variable considerando la parcela 

tratamiento y la parcela control, se procedió a realizar un diagrama de cajas para 

comparar las medias de los datos. Asimismo, para observar la variación espacial de 

cada variable se realizaron los mapas de interpolación IDW de cada parcela. A 

continuación, presentamos los siguientes resultados: 
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(a) (b) 

Figure 3. Variación espacio - temporal del pH considerando la parcela tratamiento y la 

parcela control del volcán Ilaló en la parroquia Guangopolo: (a) Diagrama de cajas de la 

variación temporal del pH entre la parcela tratamiento y la parcela control; (b) Variación 

espacial IDW del pH entre la parcela tratamiento y la parcela control. 

En el caso del pH se observó variaciones temporales significativas entre la 

parcela tratamiento y la parcela control (Tabla 3), existiendo un descenso significativo 

(valor - p < 0,05). La media de la parcela control es 6,05 ± 0,16; y la media de la parcela 

de tratamiento fue de 5,9 ± 0,11. En el caso de la variación espacial se observó una 

distribución espacial más homogénea del pH en la parcela control (Figura 3).  

 

 

(a)       (b) 

Figure 4. Variación espacio - temporal de la MO considerando la parcela tratamiento y 

la parcela control del volcán Ilaló en la parroquia Guangopolo: (a) Diagrama de cajas de 

la variación temporal de la MO entre la parcela tratamiento y la parcela control; (b) 

Variación espacial IDW de la MO entre la parcela tratamiento y la parcela control. 
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En el caso de la MO se observó variaciones temporales significativas entre la 

parcela tratamiento y la parcela control (Tabla 3), existiendo un incremento significativo 

(valor - p < 0,05). La media de la parcela con tratamiento fue de 1,41 ± 0,28; y la media 

de la parcela control es 0,99 ± 0.09. En el caso de la variación espacial se observó una 

distribución espacial más homogénea de la MO en la parcela tratamiento (Figura 4). 

 

 

(a) (b) 

Figure 5. Variación espacio - temporal del K considerando la parcela tratamiento y la 

parcela control del volcán Ilaló en la parroquia Guangopolo: (a) Diagrama de cajas de la 

variación temporal del K entre la parcela tratamiento y la parcela control; (b) Variación 

espacial IDW del K entre la parcela tratamiento y la parcela control. 

En el caso del K se observó variaciones temporales significativas entre la parcela 

tratamiento y la parcela control (Tabla 3), existiendo un incremento significativo (valor - 

p < 0,05). La media de la parcela con tratamiento fue de 610,67 ± 133,54; y la media de 

la parcela control es de 514,71 ± 145,70. En el caso de la variación espacial se observó 

una distribución espacial bastante homogénea del K en la parcela con tratamiento 

(Figura 5). 
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(a) (b) 

Figure 6. Variación espacio - temporal del Ca considerando la parcela tratamiento y la 

parcela control del volcán Ilaló en la parroquia Guangopolo: (a) Diagrama de cajas de la 

variación temporal del Ca entre la parcela tratamiento y la parcela control; (b) Variación 

espacial IDW del Ca entre la parcela tratamiento y la parcela control. 

En el caso del Ca se observó variaciones temporales no significativas entre la 

parcela tratamiento y la parcela control (Tabla 3), existiendo un aumento no significativo 

(valor - p > 0,05). La media de la parcela con tratamiento fue de 2676,53± 450,47; y la 

media de la parcela control es de 2659,10 ± 364,27. En el caso de la variación espacial 

se observó una distribución espacial más homogénea del Ca, tanto en la parcela 

tratamiento como en la parcela control (Figura 6). 

 

 

(a) (b) 

Figure 7. Variación espacio - temporal del Mg considerando la parcela tratamiento y la 

parcela control del volcán Ilaló en la parroquia Guangopolo: (a) Diagrama de cajas de la 

variación temporal del Mg entre la parcela tratamiento y la parcela control; (b) Variación 

espacial IDW del Mg entre la parcela tratamiento y la parcela control. 

En el caso del Mg se observó variaciones temporales significativas entre la 

parcela tratamiento y la parcela control (Tabla 3), existiendo un descenso significativo 

(valor - p < 0,05). La media de la parcela con tratamiento fue de 1206,02 ± 103,45; y la 

media de la parcela control es de 1317,59 ± 223,10. En el caso de la variación espacial 

se observó una distribución espacial más homogénea del Mg en la parcela tratamiento 

(Figura 7). 
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Nuestro estudio demuestra que la incorporación de un tratamiento de madera 

rameal fragmentada en los suelos del Volcán Ilaló resulta efectiva para generar mejoras 

en algunos indicadores de calidad del suelo como el pH, la materia orgánica y el potasio. 

pH, Aluminio y Hierro 

Después de cuatro años de la aplicación del tratamiento, observamos que el pH 

de los suelos se mantuvo entre moderadamente ácido (5,5 - 5,9) y débilmente ácido (6,0 

- 6,4) tanto en la parcela donde se aplicó el tratamiento como en el control. A pesar de 

que se observa una mayor acidez en el tratamiento, estos rangos en el pH permiten una 

adecuada condición para la disponibilidad de los nutrientes en las plantas [39] y una 

nutrición vegetal equilibrada [40]. 

Un resultado favorable fue una distribución espacial más homogénea de los pH 

moderadamente ácidos (Figura 6), que ocupan un mayor espacio en la parcela donde 

fue aplicado el tratamiento. Esto indicaría una mayor disponibilidad del pool de 

nutrientes en toda la parcela lo que tendría un mejor resultado en el crecimiento y 

desarrollo de las plantas [41]. Sin embargo, el pequeño grado de acidez que presenta 

se debe al al-to contenido de Al y Fe en el suelo [42]. Además, se sabe que la acidez 

del suelo se debe a la descomposición de la materia orgánica ya que este tiene un efecto 

acidificante mientras ocurre este proceso [43].  

Estos resultados concuerdan con [44], [45], quienes observaron que el pH va 

disminuyendo conforme va pasando el tiempo una vez aplicada la enmienda edáfica al 

suelo; así mismo ocurrió con [46], quien observó que al incorporar la MRF en los suelos, 

disminuye el pH en comparación al suelo testigo. Sin embargo, estos resultados 

mantienen sus valores dentro del rango de pH óptimo para que los nutrientes se 

mantengan disponibles para la absorción de las plantas, además son muy apropiados 

para muchos cultivos y tengan una nutrición vegetal equilibrada. 

Materia Orgánica 

Por otro lado, observamos que la materia orgánica de los suelos tiene 

condiciones muy pobres (< 1 %), pobres (1 % - 1,99 %) y medianas (2 % - 2,99 %). 

Tanto en la parcela donde se aplicó el tratamiento como en el control. Las condiciones 

muy pobres (< 1 %) limita el desarrollo de los cultivos y conducen a la pérdida de los 

suelos por la baja presencia de MO humificada en el suelo. Las condiciones pobres (1 

% - 1,99 %) restringen con severidad la productividad y conservación de los suelos, su 

fertilidad disminuye el desarrollo de los cultivos y se caracteriza por tener riesgo en la 

pérdida del suelo. Y las condiciones medianas (2 % - 2,99 %) se caracterizan por tener 

una regular fertilidad para el desarrollo de los cultivos, pero se limita la productividad de 

los suelos y su conservación [47]. 

Sin embargo, se observó una distribución espacial más homogénea de la materia 

orgánica con condiciones pobres (1 % - 1,99 %) y medianas (2 % - 2,99 %) en la parcela 
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donde se aplicó el tratamiento (Figura 4). Por lo tanto, al comparar la condición de la 

materia orgánica del suelo de ambas parcelas, podemos concluir que los suelos de la 

parcela con tratamiento cuentan con mejor distribución espacial, lo que permite una 

mayor disponibilidad de macronutrientes y micronutrientes. Por lo tanto, estos valores 

pueden registrar una mayor capacidad de intercambio catiónico y energía para los 

microorganismos; esto se puede ver reflejado en la sostenibilidad del recurso suelo y en 

un mejor rendimiento y desarrollo en las plantas [48]. 

Estos resultados concuerdan con el estudio realizado por [46], quien observó 

que al incorporar la MRF al suelo favorece los niveles de MO, pasando de un nivel medio 

a nivel rico en MO. Así mismo lo confirman varios estudios como [49], [50], quienes 

confirman que, al aplicar enmiendas edáficas al suelo, aumentan la materia orgánica 

conforme pasa el tiempo. 

Bases 

Por otra parte, se observó que el K de los suelos se mantuvo entre medio (78,2 

- 195,5 ppm), óptimo (195,5 - 312,8 ppm) y alto (> 312,8 ppm), tanto en la parcela donde 

se colocó el tratamiento como en la parcela control. En este caso observamos una 

distribución espacial homogénea en los suelos con potasio óptimo (195,5 - 312,8 ppm) 

en la parcela donde se aplicó el tratamiento (Figura 5). 

Estos resultados concuerdan con un estudio realizado en Colombia por [51], 

donde observó un incremento significativo del K después de 4 años de haber sido 

implementado el biochar. Resultados similares se obtuvieron en un estudio hecho en 

Pastaza - Ecuador por [52], donde el incremento de K es significativo después de 1 año 

de implementar el biochar. 

En el caso del Ca, observamos que los suelos se mantuvieron entre medio (801,6 

- 1202,3 ppm) y óptimo (1202,3 - 3005,9 ppm) tanto en la parcela donde se colocó el 

trata-miento como en el control. Sin embargo, se observó una distribución espacial más 

homogénea de los suelos con Ca óptimo (1202,3 - 3005,9 ppm) en la parcela donde se 

aplicó el tratamiento (Figura 6). Estos resultados concuerdan con un estudio realizado 

en Brasil [52], donde se utilizó biochar a base de eucalipto, el cual mostró un incremento 

de Ca en el suelo después del periodo de un año. Asimismo, demuestra un estudio por 

[53], en el que se aplicó biochar con cáscara de café y mostró incrementos en Ca del 2 

%. 

Por otro lado, se observó que el Mg de los suelos se mantuvieron entre medio 

(12,2 - 60,8 ppm), óptimo (60,8 - 97,2 ppm) y alto (> 97,2 ppm), tanto en la parcela donde 

se colocó el tratamiento como en el control. En este caso observamos una distribución 

espacial más homogénea de los suelos óptimos en la parcela donde se aplicó el 

tratamiento (Figura 7). Estos resultados concuerdan con un estudio realizado por [49], 

donde se observó una disminución de Mg al usar biochar a base de acícula de pino. 
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La degradación del suelo es un problema global causado principalmente por las 

acciones antrópicas que deterioran las propiedades físicas y químicas del suelo, 

provocando una disminución en la productividad del suelo y pérdida de la fertilidad en 

la capa superior del suelo. Debido a esta degradación del suelo y la importancia en los 

ecosistemas se proponen métodos para la restauración de suelos, entre ellos la madera 

rameal fragmentada. 

Por lo tanto, la aplicación de esta enmienda Edáfica (MRF) en los suelos del 

volcán Ilaló nos permite demostrar un resultado favorable en algunos indicadores de 

calidad del suelo como el pH, materia orgánica, potasio y magnesio. 

Los resultados del pH disminuyeron al paso del tiempo después de aplicarse el 

tratamiento al suelo, sin embargo, esto se debe a la eficaz descomposición de la materia 

orgánica, el cual tiene un efecto acidificante mientras ocurre este proceso. Asimismo, la 

materia orgánica presentó un aumento y una excelente distribución en la parcela 

tratamiento lo que permite ofrecer una mayor disponibilidad del pool de nutrientes a lo 

largo de la parcela. En cuanto al potasio y calcio también tuvieron resultados favorables, 

con el paso del tiempo existe un aumento de estos nutrientes hasta un estado óptimo 

para el suelo, de igual modo su distribución en la parcela tratamiento es más 

homogénea, lo que permite que haya mayor disponibilidad de estos nutrientes a lo largo 

de la parcela. Respecto al magnesio, sus resultados mostraron una disminución de la 

cantidad de este nutriente con el transcurso del tiempo, sin embargo, es un resultado 

favorable ya que en la parcela control tenemos zonas con niveles altos de magnesio, 

que a comparación de la parcela trata-miento tenemos menos zonas con niveles altos 

de magnesio y más zonas con niveles óptimos, lo que permite que haya buena 

disponibilidad de este nutriente a lo largo de la parcela. 
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