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RESUMEN

El maiz es uno de los cereales mas importantes a nivel mundial, ocupa el primer lugar en
produccion y tercero en relacién con el area cubierta, después del trigo y arroz. Este cultivo
posee una enorme rigueza genética que el hombre ha ido creando con el pasar de los afios. En
Ecuador es muy utilizado en la alimentaciébn humana y animal para la fabricacion de
balanceados. Segun el volumen de produccion se cultiva principalmente en Los Rios, Manabi,
Guayas y Loja y en menor parte en otras provincias sembrado para aprovechar las lluvias. Pese a
ser muy importante, la produccion no cubre la necesidad nacional, por lo que se importan una
significativa cantidad para satisfacer al pais. El objetivo principal de esta investigaciéon fue
determinar la mejor dosis de biochar y el efecto que causa al ser aplicado a plantas de maiz desde
su etapa inicial hasta la cosecha. Se desarrollo en el area experimental de la granja Santa Inés,
perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala,
ubicada en el km 5,5 de la via Machala-Pasaje. Se sembraron dos variedades: Hércules y ADV
9735 y se emplearon cuatro tratamientos: T1y T2 (2 y 4 g de biochar de residuos de cafia de
azUcar respectivamente) y T3y T4 (2 y 4 g de residuos de taraya de maiz). Para el desarrollo de
la investigacion se construyd 20 camas de 7 x 2.10 m separadas entre si por 0.80 m y con un
pasillo de 1 m, cada cama fue dividida en dos a 0.50 m para separar el biochar dependiendo del
origen, ademas para un mejor desarrollo de instalo en el area experimental riego por aspersion.
Las variables evaluadas fueron: altura de la planta, longitud de la mazorca, diametro de la
mazorca, peso del marlo, diametro del marlo, peso del raquis, diametro del raquis, disposicién de
hileras de la mazorca y dafos a la mazorca. Con los datos obtenidos se procesaron en el software

IBM SPSS STATICS 22 donde se realizO pruebas de efectos intersujetos para conocer la



significancia entre grupos. Los tratamientos empleados mostraron diferencias significativas, para
la variable Disposicion de hileras en la mazorca la variedad 2 present6 de forma irregular con
2.01y con aplicacion de 2 g dosis de de biochar de residuos maiz, variable dafios de la mazorca
se obtuvo menor dafios en la variedad 1 con 0.79 y con biochar de residuos de maiz, para la
variable largo de la mazorca se obtuvo mejor resultado con 13.21 cm con la variedad 1 Hércules
y con aplicacion de 4 g de dosis de biochar de cafia, para la variedad dos ADV 9735 y con
aplicacion de 2 g de residuos de cafia de azUcar se obtuvieron mejores resultados para las
variables, peso de la mazorca con 75.26 gramos, didmetro de la mazorca con 36.62 mm, peso del
marlo con 13.18 gramos, diametro del marlo con 23.31 mm y diametro del raquis con 14.14 mm.
Con estos resultados se pone en evidencia que el biochar de residuos de cafia de azlcar influye

sobre algunas de las caracteristicas agrondémicas del cultivo y con dosis relativamente pequefas.

Palabras clave: biochar, dosis y rendimiento.
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ABSTRACT

Corn is one of the most important cereals worldwide, ranking first in production and
third in terms of area covered, after wheat and rice. This crop has an enormous genetic richness
that man has been creating over the years. In Ecuador, it is widely used in human and animal
feed for the manufacture of animal feed. According to the volume of production, it is grown
mainly in Los Rios, Manabi, Guayas and Loja and to a lesser extent in other provinces to take
advantage of the rains. Despite being very important, production does not cover the national
need, so a significant amount is imported to satisfy the country. The main objective of this
research was to determine the best dose of biochar and the effect it causes when applied to corn
plants from the initial stage until harvest. It was developed in the experimental area of the
Santa Ines farm, belonging to the Faculty of Agricultural Sciences of the Technical University
of Machala, located at km 5.5 of the Machala-Pasaje road. Two varieties were planted:
Hercules and ADV 9735 and four treatments: T1 and T2 (2 and 4 g of sugarcane residue
biochar respectively) and T3 and T4 (2 and 4 g of corn taraya residue). For the development of
the research, 20 beds of 7 x 2.10 m separated by 0.80 m and with an aisle of 1 m were
constructed, each bed was divided in two at 0.50 m to separate the biochar depending on the
origin, in addition, for a better development, sprinkler irrigation was installed in the
experimental area. The variables evaluated were: plant height, ear length, ear diameter, ear
weight, ear diameter, ear diameter, rachis weight, rachis diameter, ear row arrangement, ear
cover and ear damage. The data obtained were processed in the IBM SPSS STATICS 22
software where inter-subject effects tests were carried out to determine the significance
between groups. The treatments used showed significant differences, for the variable

Arrangement of rows in the ear, variety 2 presented irregularly with 2.01 and with the



application of 2 g doses of corn residue biochar, the variable ear damage was obtained less
damage in variety 1 with 0.79 and with corn residue biochar, for the variable length of the ear,
the best result was obtained with 13. 21 cm with variety 1 Hercules and with the application of
4 g of sugarcane biochar doses, for variety 2 ADV 9735 and with the application of 2 g of
sugarcane residues, better results were obtained for the variables, ear weight with 75.26 grams,
ear diameter with 36.62 mm, ear weight with 13.18 grams, ear diameter with 23.31 mm and
rachis diameter with 14.14 mm. These results show that sugarcane residue biochar influences

some of the agronomic characteristics of the crop with relatively small doses.

Key words: biochar, dose and yield.
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CAPITULO I
1. INTRODUCCION

Entre los cereales mas cultivados a nivel mundial encontramos el maiz (Zea mays L.) que
ocupa el primer lugar en lo que respecta a produccion y, el tercero en relacion al area cubierta,
después del trigo y arroz (Casierra & Cardenas, 2019). Desde hace mucho tiempo el maiz ha
mejorado y eso debido a procesos de seleccién basado en gustos y necesidades del hombre y

gracias a esto se ha llegado a tener una enorme riqueza genética (Rodriguez et al., 2016).

En Ecuador, el maiz es el segundo cultivo transitorio de importancia, el primero es el
arroz., es muy utilizado como balanceado en la industria dedicada a la alimentacion de animales.
Su produccion se concentra principalmente en las provincias de Los Rios, Manabi, Guayas y
Loja, sin embargo, debido a su alta adaptabilidad es muy comdn verlo cultivado en pequefios
huertos en todo el pais y principalmente en la época lluviosa, donde aprovechan los productores
la densidad de las lluvias para llevar a cabo este cultivo (Eguez Moreno et al., 2019). Pese a ser
un cultivo muy importante, la produccion no cubre la necesidad nacional, por lo que se importan

una significativa cantidad para satisfacer al pais (Vera et al., 2021).

Manifiestan Zambrano y Andrade (2021), que para conseguir una produccion exitosa de
maiz, se requiere se ciertas practicas agronémicas que empiecen desde la selecciéon de semillas
de calidad y que sean procedentes de plantas sanas y resistentes a plagas y enfermedades,
siguiendo con una buena seleccion de suelos aptos y apropiados y o mas importante, el manejo

de nutrientes para conseguir maximos rendimientos.

Conocer las necesidades nutricionales y las fases de crecimiento y desarrollo de un
cultivo es una técnica basica donde se determina la época de mayor demanda de nutrientes, lo
que permite saber las épocas de aplicacion de fertilizantes, y para maximizar su uso se tiene
como prioridad hacerlo unas semanas antes del pico donde requiere mas nutrientes (Carrillo et
al., 2019).

En la actualidad, aplicar enmiendas representa una practica muy favorable para

1



incrementar los contenidos de materia organica (MO) y ademas permite que los nutrientes
presentes en el suelo estén asimilables para que la planta pueda tomarlos por lo que se reduce el
uso de fertilizantes comunes que son de alto costo y que con el tiempo causan dafios al suelo y al
medio ambiente, por lo que el uso de enmiendas disminuye el riesgo de contaminacién ambiental
(Rodriguez et al., 2020).

El biocarb6n o biochar es una alternativa de enmienda que por su alto potencial tiene
multiples aplicaciones en los campos de la agricultura y una solucion para el area ambiental. Se
usa basicamente para potenciar la calidad de los suelos y mejorar la textura del mismo
permitiendo el incremento del rendimiento de cultivos a nivel comercial (Herrera et al., 2018).
Los residuos producidos del cultivo de cafia de aztcar son una buena opcion para la produccién
de biochar, ya que una vez incorporado genera aireacion y ademas mejora las caracteristicas

fisicas y quimicas del suelo.

No existe suficiente informacion sobre el uso del biochar como potencializador de los
cultivos y menos en maiz, bajo estos antecedentes es fundamental abrir paso a esta investigacion
donde sea amigable con el medio ambiente y rentable para el productor que se dedique a la

produccion de este cultivo.

1.1.0Objetivo General

v Determinar la mejor dosis de biochar y el efecto que causa al ser aplicado a plantas de

maiz desde su etapa inicial hasta la cosecha.

1.2.0bjetivos Especificos

v’ Caracterizar variables morfoagronémicas del cultivo de maiz para conocimiento de la
influencia de dos dosis de biochar de diferente origen.

v Aplicar como enmienda edafica biochar de cafia y maiz para conocer cual tiene la mejor
influencia sobre el cultivo de maiz.

v Evaluar la influencia de biochar sobre el cultivo y como varia en cuanto a dos variedades.



CAPITULO I

2. REVISION DE LITERATURA

2.1.0rigen del maiz

El centro de origen del maiz radica en Mesoamérica, sin embargo, se define cinco centros
de origen- domesticacién, esto segin la teoria multicéntrica. Tiempo después se fueron

diversificando varias razas de este cereal (Caballero Garcia et al., 2019).

2.2.Cultivo de maiz en el mundo

El maiz junto con el trigo y el arroz son los cereales mas consumidos en el mundo. Datos
de la FAO demuestran que es el de mayor potencial productivo con 5.590 t/ha. Su importancia
no solo radica al volumen de produccién y al consumo humano y animal, sino al ser la materia
prima en la confeccion de una gran variedad de productos alimenticios e industriales como
harinas, aceites, bebidas y hasta la produccion de etanol para combustible de vehiculos y

componentes importantes de las industrias automovilisticas (Perez & Garcia, 2020).

2.3.Cultivo de maiz en Ecuador

En Ecuador se cultiva principalmente en la provincia de Los Rios, Manabi y Guayas con
alrededor de 5,5 t/ha (Vasconez et al., 2021). Su produccion es cada vez mayor, esto debido a
que las semillas hibridas poseen alto rendimiento y permiten cosechar mads en una misma
superficie (Marin et al., 2020).

Actualmente los agricultores se han inclinado por emplear hibridos de maiz que cuentan
con el aval de la Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro (Agrocalidad) e
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), los cuales poseen semillas segun
la ubicacion y las condiciones geograficas mediante estudios previos que realizan para
proporcionar a los agricultores, sobre todo a los pequefios productores que carecen de
informacion sobre el cultivo, falta de tecnologia, asesoramiento técnico en cuanto al manejo de

plagas e incluso los requerimientos nutricionales de este cultivo (Guaman et al., 2020).



2.4.El maiz

Es una planta herbacea y monocotiledonea; con frecuencia presenta gran desarrollo
vegetativo cuando se le provee las condiciones dptimas requeridas y en muchos de los casos
alcanza hasta los 2,5 m de altura (Ospina, 2015).

2.5.Clasificacion taxondmica

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Lilidae
Orden: Poales

Familia: Gramineae
Género: Zea |

Especie: Zea mays L.

Fuente: (Obando, 2019)
2.6.Caracteristicas morfoldgicas del maiz

2.6.1. Sistema radical

El sistema radical nace del embrion cuando la semilla realiza el proceso de germinacion,
esta planta presenta de tres tipos: raices primarias, secundarias y las raices de sostén (Ospina,
2015).

coleoptilo
mesocotilo

coleorriza

pelos
radicales

radicula

Figura 1. Germinacién y primera raiz de la semilla de maiz.
Fuente: (Endicott et al., 2016).



Segun Paiwal (2017), manifiesta que en algunas ocasiones las raices de anclaje emergen
por encima de la superficie del suelo que sirven para mantener a la planta erecta y firme, ademas

participan en la absorcion de nutrientes y agua.

2.6.2. Tallo
El tallo es erecto y su altura varia de 2 a 6 metros, posee varios nudos y entrenudos
(Sanchez & Pérez, 2015).

i S
Figura 2. Tallo del maiz
Fuente: Autor

2.6.3. Hojas

Son alargadas y nacen de forma alterna, el borde de la hoja es &spero, nacen muy pegadas
al tallo y es donde se desarrollan las mazorcas, dependiendo las condiciones de las plantas
pueden tener de 12 a 24 hojas (Sanchez & Pérez, 2015).

Figura 3. Hojas del maiz
Fuente: Autor



2.6.4. Fruto

El fruto es indehiscente, estd compuesta por pericarpio o cubierta del grano, el
endospermo y el germen (Sanchez & Pérez, 2015).

Figura 4. Fruto del maiz
Fuente: Autor

2.7.Caracteristicas edafoclimaticas del maiz
2.7.1. Suelo

El maiz es una planta muy noble, se adapta facilmente a varios tipos de suelos, sin
embargo, varios estudios han demostrado excelentes resultados en suelos de textura franco, bien

drenados y profundos, con con pH entre 5.5y 7.8 (Deras Flores, 2015).
2.7.2. Altitud

Es de adaptabilidad muy variada, se da bien en condiciones de altura de 45 a 125 msnm
(INIAP, 2015).

2.7.3. Precipitacion

El crecimiento de esta planta se ve influenciado principalmente por el clima como la
precipitacion que oscila entre 550 mm a 2000 mm/afio (Aguilar et al., 2015).



2.7.4. Temperatura

Requiere de un minimo de 24°C y un maximo de 28 -C (INIAP, 2015).

2.8.Generalidades del cultivo de cana de azUcar

Es una graminea tropical, un pasto gigante emparentado con el sorgo y el maiz (Prado
Martinez et al., 2015). Este cultivo es de importancia ya que de este se extrae el azicar y demas
derivados que son de consumo masivo en el mundo ya que forma parte de la canasta basica. En
Ecuador es de importancia por ser fuente de empleo ya que su cultivo y produccion de derivados
involucran mano de obra directa e indirecta ya sea en ingenios azucareros e industrias grandes y
pequefias. En la actualidad se disponen de variedades reconocidas como resistentes y de alto

potencial productivo (Avila, 2019).

2.9.Beneficios de los residuos de cosecha de cafia de azUcar

Los residuos agricolas que se generan de la cafia de azicar aportan maltiples beneficios,
entre ellos: Al cubrir el suelo con este, evita que la maleza crezca aceleradamente. Aporta
nutrientes organicos que ayudan a conservar las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Evita
encharcamientos por lluvia. Promueve la actividad microbioldgica. Proporciona aireacion del
suelo una vez que se encuentre descompuesto e incorporado. Funciona como alimento para el

ganado, (Velasco et al., 2017).

2.10.Definicion de biochar

Comunmente conocido como “Suelo negro”, puede fabricarse de manera natural como
resultado de la quema de plantaciones agricolas e incendios forestales, también de manera
artesanal en tanques de metal o en hoyos del suelo, asi mismo industrialmente en pirolizadores y

gasificadores, segun sea el uso que se desee dar al material (Ferndndez et al., 2021).

2.11.Importancia del uso de Biochar

El biochar mayormente conocido como biocarbdn, se propuso en primera instancia como

una estrategia viable de la biomasa de los sistemas agroforestales, por lo que se tiene ciertas



ventajas al permitir recircular nutrientes in situ, y esto a su vez ayuda a corregir las condiciones
fisico quimicas y biologicas del suelo y que se ha evidenciado con un mayor rendimiento en las
cosechas (Iglesias et al., 2018). La adicion de biochar a suelos fértiles incorpora a la
biodisponibilidad del nitrogeno (N) en los suelos (Alonso et al., 2016).



CAPITULO 11

3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Localizacion de estudio

El estudio en campo se desarrollo en la Granja Experimental “Santa Inés” de la
Universidad Técnica de Machala, ubicada en la provincia de “El Oro”, cantébn Machala,
parroquia “El Cambio”, perteneciente a la Regidn siete, situada en el km 5,5 de la via Machala-

Pasaje.

| MAPA DE UBICACION

621000 621070 621140

A COLOMBIA

L}
620030 621000 621070 621141
0 275 550 1,100 1,650 2,200

COORDENADAS PLANAS U.T.M [ Area | FINCA | PROPIETARIO |

[
SISTEMA DE PROYECCION UTM WGS84|  ZONA17SUR | 541m2 | Granja "Santa Ines” | Técnica de Machala | TECNICO
ING:08E MOSCOS0 AUTORIDAD AGRARIA

Figura 5. Mapa de ubicacion de la investigacion.
Fuente: Autor

3.2.Climay ecologia de la zona

Segun Villasefior, Chabla, & Luna (2015), el suelo de la Granja “Santa Inés” es un
Inceptisol que posee buen drenaje. Es una zona Tropical, con una precipitacion media anual de
600 mm, temperatura media anual de 25 ° C y 84% de humedad relativa, esto de acuerdo a las
zonas de vida natural de Holdridge (bms-T) y el mapa ecoldgico de Ecuador.



3.3.Equipos y materiales utilizados

3.3.1. Materiales

3.3.2. Equipos
v Semillas de maiz v' Bomba de riego
v Machete v" Bomba de fumigar
v Pala v" Motoguadafia
v' Azadén
v Tuberia PVC
v' Aspersores

3.4.Metodologia

3.4.1. Disefo del experimento

820961 620970 820979 620988 B20997 621006
1 1 1 1 1 1

l DISENO Do 20
EXPERIMENTAL

Dosis 49
Biochar

Fila derecha
Biochar de maiz
Fila izquierda
., _Biochar de caiia

9636348

9636342

050 m entre
tratamiento

9636336

9636330

9636324

9636318

T T T T
620979 620988 620997 621006

Figura 6. Croquis del experimento

T
620961

Fuente: Autor

Se realizd un disefio experimental por blogues, donde se construyeron 20 camas de 7 m

de largo x 2.10 m de ancho, con una separacion entre cama de 0.80 m y con un pasillo de 1 m,
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las plantas de las camas de la parte superior fueron aplicadas con 2 g de biochar, las plantas del

lado derecho con biochar de maiz y las del lado izquierdo con biochar de cafia de azlcar, de

igual manera las camas de la parte inferior con la diferencia de que fueron aplicadas 4 g de

biochar. Se sembraron dos variedades de maiz, Hércules y ADV 9735, para el buen desarrollo de

la investigacion se instal6 riego por aspersion.

3.4.2. Material Vegetativo

Se utilizaron dos variedades de semillas (Tabla 1).

Tabla 1. Variedades empleadas.

Variedad Descripcion
1 Hércules
2 ADV 9735

Fuente: Autor

3.4.3.

Elaboracion de Biochar

Se recolecto residuos de taraya de maiz en el area de Fitomejoramiento de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la UTMACH.

Seguidamente se recolect6 el material vegetal de la cafia de azucar se consiguio
en la parte alta de la parroquia Shumiral del canton Ponce Enriquez.

Una vez recolectado todos los materiales se procedio a llenar un tanque metalico
de 55 galones con los residuos de cafia y otro con taraya de maiz.

Luego de llenar el tanque de metal se lo colocd dentro de un tubo de hormigon
armado lo méas centrado posible, después se procedio a llenarlo con lefia alrededor
del tanque de metal.

Una vez lleno el tubo de hormigon se procedié a quemar con panga de maiz ya

que tienen una combustion rapida, esto se realizé con el fin de que ocurra el

11



proceso de pirolisis que se genera con la ausencia de oxigeno y finalmente se
colocé dos hojas de zinc cubriendo todo el diametro del tubo.

v Finalmente, después de 24 horas y cuando la lefia se consumid en su totalidad se
obtuvo el biocarbdn.

3.4.4. Tratamientos

Se emplearon cuatro tratamientos, para ello se pesaron 2 y 4 gramos de biochar de
residuos de cafia de azlcar e igual para el biochar de residuos de maiz (Tabla 2). Se realizaron
dos aplicaciones de cada uno de ellos.

Tabla 2. Tratamientos empleados en la investigacion

Tratamientos Descripcion
Tl 2 g biochar de residuos de cafia de azucar
T2 4 g biochar de residuos de cafia de azucar
T3 2 g biochar de residuos de taraya de maiz
T4 4 g de biochar de residuos de taraya de maiz

Fuente: Autor
3.4.5. Variables consideradas objeto de estudio

e Alturade la planta
Se seleccionaron 10 plantas, se midié desde la base de la planta hasta la hoja mas nueva,
se tomaron estos datos en cada etapa fenoldgica en que se encontraba. La unidad de medida de
este caracter es en centimetros (cm).
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Figura 7. Medicién de la altura de la planta.

Fuente: Autor

e Longitud de la mazorca
Para esa variable de tom6 una muestra de 15 mazorcas. Se midié desde la base hasta la
punta. La unidad fue en centimetros (cm).

Figura 8. Medicion de la longitud de la mazorca.
Fuente: Autor
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e Peso de la mazorca
Con las 15 mazorcas de muestra, se peso cada una con ayuda de una balanza digital con 1

decimal. La unidad de medida de esta variable fue en gramos (g).

Figura 9. Peso de la mazorca.

Fuente: Autor

e Diametro de la mazorca
Se midi6 en la parte céntrica de 15 mazorcas de muestra. Se utilizé un calibrador digital.

La unidad de medida de esta variable fue en milimetros (mm).

” e St 1
B et e ]
W : kit et
-t e o porr oo e

Figura 10. Diametro de la mazorca.

Fuente: Autor
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e Peso del marlo
Este caracter se realizd pesando el marlo de 15 mazorcas de muestra, se utilizd una
balanza digital con 1 decimal para agilizar el proceso. La unidad de medida de esta variable fue

gramos (g).

Figura 11. Peso del caracter del marlo.
Fuente: Autor
e Diametro del marlo
Para esta variable se utiliz6 un calibrador digital de marca Truper, se sacaron los granos y

se midio desde el centro del marlo. La unidad de medida de esta variable es en milimetros (mm).

Figura 12. Medicion del caracter diametro del marlo.

Fuente: Autor
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e Diametro del raquis
Para este caracter se utilizaron los 15 marlos de muestra, para la obtencién del registro se
utilizé una Navaja suiza Victorinox, se realizd un corte en el centro del marlo, luego con el
calibrador digital marca Truper se tomé el dato. La unidad de medida de esta variable fue en

milimetros (mm).

7/

Figura 13. Medicion del caracter diametro del raquis.
Fuente: Autor

e Disposicion de hileras de la mazorca
Esta variable se la logra clasificar de acuerdo con la posicion que tienen las hileras en la
mazorca, pueden ser regulares o irregulares, también rectas o espirales. Se tomo el registro de las
15 mazorcas de muestra, donde la principal caracteristica serd la que mayor cantidad de hileras

segun la posicion que tenga la mazorca.

Figura 14. Disposicion de hileras de la mazorca.
Fuente: Autor
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e Daiios a la mazorca
Cuando se caracteriza una variedad de maiz, se incluye los dafios que puede tener las
mazorcas, se obtuvo el registro de las 15 mazorcas de muestra donde se debe observar la

cantidad de granos con inconvenientes de pudricion.

Figura 15. Dafios de la mazorca.

Fuente: Autor
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Curva de crecimiento del desarrollo fenoldgico del cultivo de maiz

Se analizo el crecimiento del cultivo del maiz durante 15 etapas vegetativas, se utilizaron
2 variedades, la primera Hercules, ademas de la variedad ADV 9735, donde se aplicaron 2y 4
gramos de Biochar de cafia de azUcar y taraya de maiz respectivamente. Cabe recalcar que para
la recoleccion de los datos en la altura en cada etapa de crecimiento debia tomar en cuenta la

hoja mas nueva de la planta.

Desarrollo fisiologico del cultivo de maiz Hércules por fases

200

180 S

/7

160 //

S 140
£ 120 /
o 100 // -
= — H Cafa
© 80
© H Maiz
2 60
<

40

20 e

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fases de desarrollo V1-15

Figura 16. Curva de crecimiento de la variedad Hércules.

Como se puede observar en la figura 16 la fenologia de las plantas de maiz, donde da
origen a una curva de crecimiento del cultivo de la variedad Hércules duranta el transcurso de las
15 etapas vegetativas al ser aplicados distintas dosis de biochar. El analisis de crecimiento del
cultivo de maiz se observa que el comportamiento promedio de las plantas mostro una tendencia

igual en intervalos de espacio y tiempo en la etapa de crecimiento.
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Desde la fecha de siembra hasta la etapa hasta la emergencia transcurrieron 3 dias, asi
mismo hasta la etapa V1 pasaron 6 dias, con un promedio de 12.28 cm de altura, respectivamente
hasta la fase V6 sucedieron 7 dias y se mostro una diferencia de 15 cm en la altura. A partir de la
etapa V7 hasta la siguiente etapa acontecieron 8 dias, con una diferencia entre 24 cm, desde la
fase V9 hasta la etapa V12, se cumplieron 9 dias equitativamente, existiendo una diferencia de
crecimiento entre 10 cm en la altura. Comenzando con la etapa V13 hasta la etapa V15

ocurrieron 8 dias, con una diferencia de altura que fue de 12 cm.

Desarrollo fisiologico del cultivo de maiz ADV por fases

250

200 /
150 /

7 — H Cafia
100 7 ,
-H Maiz

- /

0 2 - 6 8 10 12 14 16

Fases de desarrollo V1-V15

Altura de la planta (cm)

Figura 17. Curva de crecimiento de la variedad ADV 9735.

En la figura 17 se muestra la fenologia de las plantas de maiz, el cual da origen a una
curva de crecimiento del cultivo de la variedad ADV 9735 duranta el transcurso de las 15 etapas
vegetativas al ser aplicados distintas dosis de biochar.

El analisis de crecimiento del cultivo de maiz se observa que el comportamiento
promedio de las plantas mostro una tendencia igual en intervalos de espacio y tiempo en la etapa
de crecimiento, sin embargo desde la etapa V7 hasta la etapa V9 presentaron una pequefia caida
en la altura con la dosis de biochar de cafia, de la misma manera en la fase V13 a V15 pero con
la dosis de Biochar de maiz.

Para identificar si existen diferencias significativas dentro de los tratamientos se realiz6
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una prueba ANOVA, donde se aplicé pruebas de efectos intersujetos para ver la interaccion de

todas las variables independientes, se utilizé un intervalo de confianza del 95%

4.2.Disposicion de Hileras en la Mazorca

En la tabla 3 se observa la prueba de efectos intersujetos donde, en las variables no
existen diferencias significativas, sin embargo, en la interseccion con un p- valor por debajo de
0.05 lo que demuestra que si existen diferencias significativas al estar interactuando
conjuntamente las variables aplicadas.

Tabla 3. Prueba de efectos- intersujetos para la variable disposicion de hileras en la mazorca.

Origen Suma de gl Media F Sig.

cuadrados tipo cuadrética

i

Modelo corregido 9718 7 ,139 721 ,655
Interseccion 135,719 1 135,719 704,963 ,000
Dosis ,071 1 ,071 ,367 ,549
Variedad ,610 1 ,610 3,169 ,085
Material ,000 1 ,000 ,001 971
Dosis * Variedad 272 1 272 1,414 ,243
Dosis * Material ,004 1 ,004 ,023 ,881
Variedad * Material ,003 1 ,003 ,017 ,898
Dosis * Variedad *
Material ,010 1 ,010 ,053 ,819
Error 6,161 32 ,193
Total 142,850 40
Total corregida 7,132 39

La disposicion de las hileras en la mazorca presentes en el Grafico 1, se observa que al ser
aplicado 2 g de biochar conjuntamente con la variedad dos ADV 9735 muestra un valor de 2.01
por lo que la disposicion es irregular, sin embargo, al ser aplicado el mismo tratamiento pero con
la variedad uno Hércules un valor de 1.56 lo que demuestra que la disposicion esta entre regular
e irregular, por otro lado al ser aplicados con el tratamiento de dosis de 4 g en ambas variedades

presentan la disposicion practicamente de forma irregular.
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Medias marginales estimadas de Disposicion de Hileras en la Mazorca
Variedad

—1
—2
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Medias marginales estimadas

1 60
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1,40

T T
2g 49

Dosis

Gréfico 1. Disposicion de hileras en la mazorca por dosis aplicada.

Por otro lado, se analizé el origen del material en la elaboracion del biochar al interactuar
con las variedades, por lo tanto, la variedad ADV 9735 al ser aplicado el biochar elaborado con
restos de maiz y cafia presento la disposicion irregular con 1.96-1.97, en cambio para la variedad
Hércules la disposicion en forma irregular con tendencia a regular con un valor de 1.71 para el

biochar de maiz y 1.73 para el de cafia, lo cual se observa en la figura 2.

Medias marginales estimadas de Disposicion de hileras en la mazorca
Material

——Biochar Cafia
—— Biochar Maiz

2,009

1,95

1,809

1,85

1,80

Medias marginales estimadas

1,75

Variedad
Gréfico 2. Disposicion de hileras en la mazorca por origen del material.
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4.3.Dafnos a la mazorca

En la prueba de efectos intersujetos presente en la tabla 4, se observé que para las
variables en estudio no existen diferencias significativas, sin embargo, en la interseccion con un
p- valor menor de 0.05 que demuestra que si existen diferencias al combinarse todas las variables

independientes.

Tabla 4. Prueba de efectos- intersujetos para la variable dafios a la mazorca.

Origen Suma de gl Media F Sig.
cuadrados tipo 111 cuadrética

Modelo corregido 1,2402 7 177 ,912 ,510

Interseccion 32,526 1 32,526 167,382 ,000

Dosis ,694 1 ,694 3,573 ,068

Variedad ,006 1 ,006 ,028 ,867

Material ,013 1 ,013 ,069 795

Dosis * Variedad ,013 1 ,013 ,069 ,795

Dosis * Material ,032 1 ,032 ,164 ,688

Variedad * Material ,469 1 ,469 2,412 ,130

Dosis * Variedad *

Material ,013 1 ,013 ,069 ,795

Error 6,218 32 ,194

Total 39,985 40

Total corregida 7,459 39

En la figura 3 se observa el dafio de la mazorca, al interactuar la dosis con el tratamiento
de obtienen valores bajos, por lo que el dafio es minimo, al aplicarse 2 g de biochar con valores
de 0.74 y 0.8 para variedad Hercules y ADV 9735 respectivamente. Por otro lado al aplicarse la
dosis de 4 g aumenta los valores, pero sin embargo sigue en limites sumamente bajos con 1.04 y
1.027 para variedad 1 y 2, lo que demuestra que con aplicaciones de biochar los dafios de la
mazorca con relativamente bajos, por lo que produce un efecto positivo con el uso de esta

enmienda en cuando a calidad de las mazorcas de maiz.
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Medias marginales estimadas de Dario de la Mazorca
Variedad
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Grafico 3. Dafio de la mazorca por dosis aplicada.

Por cuanto, en la interaccion del material de origen del biochar como se observa en el
gréfico 4 con valores semejantes, obteniendo el menor dafio de la mazorca la variedad 2 con la

aplicacion de biochar de residuos de maiz

Medias marginales estimadas de Dario de la Mazorca
Material

2! —— Biochar Cafia
—— Biochar Maiz

1,05

1,00

95

90

854

Medias marginales estimadas

80

Variedad
Grafico 4. Dafo de la mazorca por origen del material.
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4.4 Peso de la mazorca

En la tabla 5 se muestra la prueba de efectos intersujetos del peso de la mazorca, donde si
existe diferencias significativas en la interseccién y en el factor variedad con un p-valor menor a
0.05 por lo tanto se acepta que el peso de la mazorca si se varia, dependiendo de la variedad que

se utilice y la adaptacion de este a la zona en estudio.

Tabla 5. Prueba de efectos- intersujetos para la variable peso de la mazorca.

Origen Suma de o] Media F Sig.

cuadrados tipo cuadrética

i

Modelo corregido 8518,800? 7 1216,971 1,967 ,091
Interseccion 144647,526 1 144647526 233,750 ,000
Dosis 16,939 1 16,939 ,027 ,870
Variedad 8174,167 1 8174,167 13,209 ,001
Material 217,109 1 217,109 ,351 ,558
Dosis * Variedad 1,257 1 1,257 ,002 ,964
Dosis * Material 74,884 1 74,884 ,121 ,730
Variedad * Material ,200 1 ,200 ,000 ,986
Dosis * Variedad *
Material 34,244 1 34,244 ,055 ,816
Error 19801,997 32 618,812
Total 172968,324 40
Total corregida 28320,797 39

En el Grafico 5 se observa una gran diferencia con respecto a las variedades, el peso de las
mazorcas de la variedad ADV 9735 presentaron un mayor peso con 75.26 gramos con la
aplicacion de 2 g de biochar, asi mismo la misma variedad presenta un peso similar con 73.60
gramos con la aplicacion de 4 g de biochar, en cuanto a la variedad uno Hercules presentd
valores muy diferentes, 46.31 gramos con aplicacion de 2 g y 45.37 con 4 gramos, por lo tanto,

una aplicacion menor de biochar incrementa el peso peso de la mazorca.
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Medias marginales estimadas de Peso de la Mazorca
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Grafico 5. Peso de la mazorca por dosis.

Por otra parte, el biochar de residuos de cafia de azlcar fue el que hizo aumentar el peso

de la mazorca. Penton et al., (2020) mencionan la importancia del biochar con origen de cafia de

azlcar donde obtuvieron mejores resultados debido a la retencion de agua y el aporte para que se

facilite la asimilacion de nutrientes en el suelo.

Medias marginales estimadas de Pmz
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Grafico 6. Peso de la mazorca por origen del material.
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4.5.Largo de la mazorca

En la tabla 6 se presenta la prueba de efectos- intersujetos, donde se observé que no
existen diferencias significativas, sin embargo, en la interseccion con un p- valor menor de 0.05

que demuestra que si existen diferencias al aplicarse juntas las variables independientes.

Tabla 6. Prueba de efecto- intersujeto para la variable largo de la mazorca.

Origen Suma de gl Media F Sig.

cuadrados tipo cuadrética

1l

Modelo corregido 409,0778 7 58,440 ,986 ,459
Interseccion 5568,892 1 5568,892 93,967 ,000
Dosis 47,939 1 47,939 ,809 ,375
Variedad 29,464 1 29,464 ,497 ,486
Material 78,036 1 78,036 1,317 ,260
Dosis * Variedad 55,249 1 55,249 ,932 ,342
Dosis * Material 59,171 1 59,171 ,998 ,325
Variedad * Material 63,731 1 63,731 1,075 ,308
Dosis * Variedad *
Material 75,488 1 75,488 1,274 ,267
Error 1896,464 32 59,265
Total 7874,433 40
Total corregida 2305,541 39

En el Gréfico 7 se presenta el largo de la mazorca de maiz al ser aplicado diferentes dosis
de biochar, en el cual, la variedad uno Hércules al ser aplicado 4 g de biochar obtiene el mayor
largo con 13.21 cm, este mismo al ser aplicado 2 gramos obtiene el largo méas bajo con 8.67 cm,
sin embargo, la variedad ADV 9735 se mantienen valores semejantes aplicando varias dosis, con
29 12.74cmy con 4 g 12.58, es decir, ambos tratamientos no interfieren significativamente pero
ambas longitudes se mantienen. Mota et al., (2021), en su investigacion manifiestan que el
biochar en otros cultivos como la cafia han presentado esta situacion aunque no se presente

diferencias significativas su influencia sobre la produccion es evidente.
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Gréfico 7. Largo de mazorca por dosis.

De la misma manera, al comparar el biochar por su origen como se muestra en la figura 8,

es evidente que el biochar de restos de cafia de azucar incrementa el largo de la mazorca, donde

la variedad uno Heércules presenta el mayor largo con 13.60 cm.
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4.6.Diametro de la mazorca

En la tabla 7 se presenta la prueba de efectos- intersujetos para el diametro de la mazorca,
donde, se observo que no existen diferencias significativas en las variables en estudio, sin
embargo, en la interseccién con un p- valor menor de 0.05 se demuestra que si existen
diferencias.

Tabla 7. Prueba de efecto intersujetos para la variable didmetro la mazorca.

Origen Suma de al Media F Sig.

cuadrados tipo cuadratica

1l

Modelo corregido 19,251° 7 2,750 ,395 ,898
Interseccion 57420,780 1 57420,780 8256,739 ,000
Dosis ,129 1 ,129 ,019 ,893
Variedad 16,965 1 16,965 2,439 ,128
Material 1,060 1 1,060 ,152 ,699
Dosis * Variedad ,031 1 ,031 ,004 ,947
Dosis * Material ,367 1 ,367 ,053 ,820
Variedad * Material ,679 1 ,679 ,098 757
Dosis * Variedad *
Material ,022 1 ,022 ,003 ,956
Error 222,541 32 6,954
Total 57662,572 40
Total corregida 241,792 39

El diametro de la mazorca se ve influenciado por la variedad, por ende, se observa en el
grafico 9 que la variedad dos ADV 9735 presentd el mayor diametro de 38.62 mm con la
aplicacion de 2 g de biochar, se observa buen didmetro en el mismo pero con la incorporacion de
4 g, por otro lado en la variedad Hércules no se observan los mismo resultados, con la aplicacion
de 2 g un diametro de 37.27 mm y con 4 g 37.21 mm valores similares entre ellos, sin embargo si

existe una minima diferencia en cuanto a las variedades.
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Grafico 9. Diametro de mazorca por dosis.

El biochar de cafia de azUcar incrementd el diametro de la mazorca con 38.57 en la

variedad dos, se observa un valor similar con la aplicacion de biochar de restos de maiz con

38.51 mm, sin embargo, en la variedad uno se ve una pequefia diferencia con la aplicacién de

ambos tratamientos, como se muestra en el grafico 10
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Grafico 10. Diametro de la mazorca por origen del material.
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Segun Araujo et al., (2022) manifiestan en su investigacion que al aplicar residuos de
restos de cafia de azucar a las plantas incremente considerablemente el didmetro de la mazorca,

por lo que coincidimos obteniendo resultados muy semejantes.

4.7 .Peso del marlo

En la tabla 8 se presenta la prueba de efectos- intersujetos para el peso del marlo, donde,
se observo que existen diferencias significativas con un p- valor menor de 0.05 en el factor

variedad y en la interseccion con los demas.

Tabla 8. Prueba de efecto- intersujetos para la variable peso del marlo.

Origen Suma de o] Media F Sig.

cuadrados tipo cuadratica

11

Modelo corregido 354,7472 7 50,678 3,185 ,011
Interseccion 3833,372 1 3833,372 240,891 ,000
Dosis 13,689 1 13,689 ,860 ,361
Variedad 291,600 1 291,600 18,324 ,000
Material 31,506 1 31,506 1,980 ,169
Dosis * Variedad 471 1 471 ,030 ,865
Dosis * Material 11,025 1 11,025 ,693 411
Variedad * Material 6,304 1 6,304 ,396 ,534
Dosis * Variedad *
Material ,151 1 ,151 ,010 ,923
Error 509,225 32 15,913
Total 4697,344 40
Total corregida 863,972 39

La variedad dos ADV 9735 presentd el mayor meso del marlo con la aplicacion de ambas dosis,
con 2 g peso de 11.80 y con 4 g 13.18 gramos, se ve una diferencia muy significativa en cuanto a
la variedad uno, que obtuvo menor peso con 6.61 gramos para dosis de 2 g y 7.57 gramos para

dosis de 4g, por ende, la variedad de maiz tiene mucha influencia para esta variable.
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Gréfico 11. Peso del marlo por dosis.

Asi mismo, el bichar de restos de cafia de azucar, fue quien hizo incrementar el peso del

marlo con 13.77 gramos para la variedad dos y el menor peso lo obtuvo para variedad uno con

una media de 6.60 gramos con la aplicacion de biochar de taraya de maiz (Grafico 12).

Medias marginales estimadas

Medias marginales estimadas de Peso del Marlo

14,00

12,00

10,00

8,00

5,00

Material
2 I — Biochar Cafia
13,77 —— Biochar Maiz
-
N |
/
y
/
y
e
y
/
7
/
/
v
Y.
s
e
e
s
y
T T
1 2

Variedad

Grafico 12. Peso del marlo por origen del material.
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El biochar obtenido de la cafia tiene mejores caracteristicas fisicas para la retencion de
nutrientes en el suelo y la disponibilidad para liberarlos para ser absorbidos por la planta a
comparacion de otros por ende de ahi la influencia de este biochar sobre las caracteristicas
morfoagronémicas del cultivo (Pires et al., 2018).

4.8.Diametro del marlo

La prueba de efectos- intersujetos para el diametro del marlo se observa en la tabla 9,
donde el factor variedad presenta un p- valor menor a 0.05, asi mismo para la interseccion, por lo

tanto, existen diferencias significativas.

Tabla 9. Prueba de efectos- intersujetos para la variable diametro del marlo.

Origen Suma de gl Media F Sig.

cuadrados tipo cuadratica

11

Modelo corregido 39,1078 7 5,587 2,466 ,038
Interseccion 19860,838 1 19860,838 8766,526 ,000
Dosis ,312 1 ,312 ,138 713
Variedad 37,384 1 37,384 16,501 ,000
Material ,861 1 ,861 ,380 ,542
Dosis * Variedad ,032 1 ,032 ,014 ,906
Dosis * Material ,504 1 ,504 ,222 ,640
Variedad * Material ,012 1 ,012 ,005 ,943
Dosis * Variedad *
Material ,002 1 ,002 ,001 ,974
Error 72,497 32 2,266
Total 19972,442 40
Total corregida 111,604 39

En el grafico 13 se presentan los didametros del marlo como resultado de la aplicacion de
dosis de biochar, se observa que la variedad dos ADV 9735 al aplicarse 2 g de biochar obtiene el
mayor diametro, 23.37 mm, el mismo con la aplicacion de 4 g obtiene un diametro de 23.13, a
diferencia de la variedad uno que obtiene valores mucho mas bajos, con 2 g 21.38 mm y con

cuatro 21.26 mm, por lo tanto, con una dosis menor se logra conseguir mayor del marlo.
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Grafico 13. Diametro del marlo por dosis.

En cuanto al material de origen de residuos de cafia de azUcar, obtuvo el mayor didmetro

del marlo con 23.38 mm y el menor didmetro del marlo lo obtuvo la variedad uno con 21.15 mm

y aplicacién de 2 g de biochar (Grafico 14).
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Grafico 14. Diametro del marlo por dosis.
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4.9.Diametro del raquis

Existen diferencias significativas en la tabla 10, se observa que el factor variedad y la
interseccion presentan un p-valor menor que 0.05, por la tanto se evidencia que si existen

diferencias.

Tabla 10. Prueba de efectos- intersujetos para la variable diametro del raquis.

Origen Suma de gl Media F Sig.

cuadrados tipo cuadratica

11

Modelo corregido 46,263% 7 6,609 3,808 ,004
Interseccion 6791,497 1 6791,497 3912,671 ,000
Dosis ,001 1 ,001 ,001 ,982
Variedad 43,911 1 43,911 25,298 ,000
Material 2,030 1 2,030 1,169 ,288
Dosis * Variedad ,158 1 ,158 ,091 ,765
Dosis * Material ,070 1 ,070 ,040 ,842
Variedad * Material ,091 1 ,091 ,053 ,820
Dosis * Variedad *
Material ,003 1 ,003 ,002 ,965
Error 55,545 32 1,736
Total 6893,305 40
Total corregida 101,808 39

Se pone en evidencia que en esta y en la mayoria de variables analisadas anteriormente la
variedad ADV 9735 presenta diferencia significativa en comparacién con la variedad Hercules,
el mayor diametro del raquis lo obtiene la variedad dos con 14.14 mm y con la aplicacion de 2 g
de biochar, este mismo con 4 g un diametro de 14.02 mm, por otro lado la variedad uno obtiene
menor diametro del raquis con 11.92 mm con 2g de biochar y 12.05 mm con 4 g, por lo tanto, la

variedad influye a gran medida en esta variable.
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Por otro lado, en el origen del material del biochar, el de residuos de cafia de azUcar

presentaron mayor didmetro del raquis con 14.35 mm para la variedad dos en cambio al aplicarse

biochar de taraya de maiz se obtienen didmetros méas bajos y juntamente con la variedad uno con

un valor de 11.81 mm. En este sentido y conociendo todas las influencias que se han producido

sobre el cultivo se entiende que el biochar de cafia tubo mejor influencia sobre algunas de las

caracteristicas agrondmicas del cultivo, aunque en algin caso no fue estadisticamente diferente

su potencial influencia en el rendimiento a gran escala era importante considerar como en el caso

del diametro del raquis, esto debido a las caracteristicas que presenta especialmente cuando el

procedimiento se realiza mediante pirolisis lenta manifiesta Marques (2022).
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Grafico 16. Diametro del Raquis por origen del material.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

La mejor dosis aplicada en esta investigacion fue de 2 g en ambos tipos de biochar.

Con la caracterizacion de las variables morfoagronémicas del cultivo de maiz se conocio la
influencia positiva biochar en el cultivo.

De acuerdo con los analisis estadisticos en algunos casos tubo mayor diferencia significativa
con la aplicacion del biochar de restos de cafia de azUcar.

La variedad ADV 9735 presento buenos resultados, por ende, este tipo de maiz tiene buena
adaptabilidad en la zona de estudio.

Otra de las razones que resguardan el beneficio en el desarrollo del biochar reside en
investigaciones divulgadas que han demostrado la recalcitrancia de este material con otras

enmiendas organicas, ademas de aumentar la eficiencia de los fertilizantes y la produccion.
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6. RECOMENDACIONES

Hacer breves aplicaciones de biochar elaborado con restos de cafia de azucar, ya que fue

el que mejores resultados se presentd.
No exceder las dosis de biochar ya que en cantidades grandes puede llegar a ser toxico.

Llevar un severo control de plagas y enfermedades
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8. ANEXOS
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Anexo 1. Hoyado.

Anexo 2. Siembra.

42



s’ p ': -_ {1 # - -2:{:
- o s “V }gﬁ ad L,_‘-,'.\._\;*-

Anexo 3. Instalacion de riego por aspersion.

Anexo 4. Elaboracién de Biochar.
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Anexo 6. Poda de hojas bajeras.
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Anexo 7. Toma de datos.
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Anexo 8. Cosecha.
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