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RESUMEN

La combinacion de fertilizacion quimica y biocarbén en
la agricultura es esencial, la fertilizacion quimica aporta
nutrientes inmediatos, mientras que el biocarbén, como
enmienda al suelo, mejora la retencion de nutrientes y la
salud de las plantas. Los resultados pueden impulsar la
eficiencia agricola y la sostenibilidad, beneficiando a los
agricultores como a la producciéon de maiz a nivel mundial.
La investigacion se desarrollo con el propdsito de evaluar
el efecto combinado de fertilizacion quimica y biocarbén
en crecimiento y desarrollo del cultivo de maiz, para lo
cual se utilizdé un disefio cuadrado latino simple. Los tra-
tamientos fueron: testigo absoluto, 10 t/ha biocarbén, 20
t/ha biocarbon, 10 t/ha biocarbén + 4,375 t/ha urea, 20
t/ha biocarbén + 4,375 urea donde se manipularon los
fertilizantes, se utilizd la prueba estadistica Duncan con
nivel de significancia (p<0,05). Las variables evaluadas
fueron: Diametro del tallo, altura de la planta, nimero de
hojas. ElI mejor tratamiento fue el de 20 t/ha biocarbon
donde estadisticamente se observaron los mejores resul-
tados en cuanto a las variables diametro del tallo y altura
de la planta a excepcion de la variable numero de hojas
donde se presento el mejor tratamiento 10 t/ha biocarbdn.
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ABSTRACT

The combination of chemical fertilization and biochar in
agriculture is essential; chemical fertilization provides im-
mediate nutrients, while biochar, as a soil amendment,
improves nutrient retention and plant health. The results
have the potential to enhance agricultural efficiency and
sustainability, benefiting both farmers and global maize
production. The research was conducted to assess the
combined effect of chemical fertilization and biochar on
the growth and development of maize crops, using a sim-
ple Latin square design. The treatments included an ab-
solute control, 10 t/ha of biochar, 20 t/ha of biochar, 10
t/ha of biochar + 4,375 t/ha of urea, and 20 t/ha of bio-
char+4,375 t/ha of urea, with manipulation of fertilizers.
The Duncan statistical test was employed with a signifi-
cance level of (p<0,05). The evaluated variables included
stem diameter, plant height, and the number of leaves.
The best treatment was the one with 20 t/ha of biochar,
where statistically significant improvements were ob-
served in stem diameter and plant height, except for the
number of leaves, which showed the best results with the
10 t/ha biochar treatment.
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INTRODUCCION

La agricultura desempefia un papel primordial en la pro-
duccion de alimentos, siendo una actividad esencial para
abastecer las necesidades alimentarias de la poblacion
global. Su contribucion resulta vital para asegurar que las
personas alrededor del mundo dispongan de los recur-
S0S necesarios para su subsistencia (Mufioz y Gonzalez,
2019).

La poblacion mundial supera los siete mil millones de
seres humanos, generando una creciente demanda de
recursos alimentarios y la opciéon mas viable son los ve-
getales, cuya produccion debe incrementarse, particu-
larmente en lo que se refiere a los cereales. Entre estos,
los que mas se producen y que mas contribuyen a la ali-
mentacion de la humanidad es el maiz. Por esta razén, se
puede aseverar que el maiz es uno de los cereales que
mas alimentan al mundo (Ramos, 2013).

El cultivo del maiz ostenta una trascendencia de alcan-
ce global, tanto en la alimentacién humana como en la
nutricion animal, ademas de servir como materia prima
fundamental para la creacion de diversos productos in-
dustrializados derivados de este grano (Gomez, 2021).

El maiz es uno de los cultivos méas importantes para la
alimentacion de los ecuatorianos ya que su produccion
provee la materia prima para la agroindustria y la alimen-
tacion humana y animal. De acuerdo con las estadisticas
de la FAO en el afio 2021 la superficie sembrada fue de
366,138 ha con una produccion de 1 699,369 t y un ren-
dimiento de 4,64 t ha' (FAOSTAT, 2021). En la actualidad
se cultivan aproximadamente 365,334 ha de maiz, con un
rendimiento promedio de 4,58 t ha!, lo que resulta en una
produccion total de 1 479,700 toneladas. La produccion
nacional se enfoca principalmente en las variedades de
maiz suave y duro de color amarillo (Tayyib, 2021).

El uso de biofertilizantes en cultivos basicos ha demostra-
do ser efectivo al aplicarlos directamente en la siembra,
promueven una mayor absorcion de nutrientes por par-
te de las plantas, acelerando su crecimiento y mejora la
eficiencia en la absorcion de nutrientes (Martinez et al.,
2018).

La aplicacion de fertilizante quimico después de sesenta
dias de la siembra, se observd que las plantas tratadas
presento una mayor altura 'y un mayor diametro de tallo en
el cultivo de maiz (Montejo et al., 2017). A diferencia del
biochar al incorporarlo como un fertilizante edafico evi-
dencia aumento en variables morfoldgicas y se reflejan
efectos favorables en el rendimiento de diferentes culti-
vos (Pérez et al., 2021).

En lo que respecta al biocarbdn, su integracion en el
suelo conlleva multiples beneficios, entre ellos la mejora
de la retencion de humedad, la influencia en la densidad
aparente, el aumento de los niveles de materia organica
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y la regulacion del pH del suelo. Ademés, contribuye
a facilitar las labores agricolas al tiempo que mejora la
estructura del suelo. Cabe mencionar que el biocarbdn
también actia como portador de microorganismos, cuya
incorporacion como enmienda favorece el crecimiento de
hongos beneficiosos como Trichoderma spp., tal como se
sefala en la investigacion realizada por (Sanchez et al.,
2020).

Una alternativa para sustituir el uso excesivo de fer-
tilizantes quimicos es el empleo de biocarbdon o bio-
char por la capacidad para favorecer la calidad de
los suelos tanto en las propiedades quimicas vy fisi-
cas y mejora su clase textural (Montejo et al., 2017).
La utilizacion de fertilizacion quimica en cultivos hortico-
las genera resultados notables durante la primera cose-
cha, ya que se observaron mejoras significativas en térmi-
nos de altura, cantidad de hojas, flores, frutos por planta 'y
peso de los frutos (Abreu et al., 2017).

El rendimiento del maiz mejora con el uso del biochar, a
diferencia de los efectos que tiene junto a los fertilizan-
tes quimicos, es por esta razén que es importante expe-
rimentar y analizar los efectos que pueden ofrecer estos
productos para el adecuado crecimiento y desarrollo del
cultivo (Iglesias et al., 2018).

La aplicacién de biochar podria mejorar la rentabilidad de
la agricultura al mejorar el rendimiento y la calidad de los
cultivos al tiempo que se reducen los costos de cultivo y
fertilizantes, pero no intentan estimar los costos de adqui-
sicion y aplicacion de biocarbon (Pérez et al., 2021).

El objetivo de la investigacion fue determinar los efectos
de la combinacion de un fertilizante quimico y biocarboén
en el crecimientoy desarrollo del cultivo de maiz. Ademas,
se busca identificar las dosis adecuadas de biocarboén
para potenciar su desarrollo, asi mismo, se pretende eva-
luar y comparar los distintos efectos que producen la fer-
tilizacion quimica y el biocarbén en el cultivo del maiz,
con el fin de obtener resultados concluyentes y relevantes
para una agricultura sostenible.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se realizé en la Granja Experimental Santa Inés, perte-
neciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias, de la
Universidad Técnica de Machala. Ubicada en la parroquia
El Cambio, provincia de El Oro, Ecuador (latitud 3° 17K
18.79" S, longitud 79° 54’ 43.81" O). La investigacion se
desarrollé en el periodo que abarca desde abril hasta julio
del afo 2023. De acuerdo con datos del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia de Ecuador (INAMHI, 2013),
la temperatura promedio anual en esta region es de 25.2
°C, el promedio de precipitacion oscila los 489 mm.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio
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Disefio experimental

Para el desarrollo de la investigacion se utilizé un disefio
Cuadrado Latino Simple (DCLS), el cual se representa a
través del modelo matematico . Se aplicaron cinco trata-
mientos y cinco repeticiones los cuales se establecieron
en diferentes dosis de fertilizacién quimica y biocarbdn
(Tabla 1).

Tabla 1. Tratamientos empleados para fertilizacion quimi-
ca y biocarbon

Tratamientos Fer’fili_zantes D(_)sis de | Dosis de
Simolo | Quimicosy | blechar | urea (uha)

T0 Testigo absoluto 0 0,000

T1 Biocarbén 10 0,000

T2 Biocarboén 20 0,000

T3 Biocarbén + Urea | 10 4,375

T4 Biocarbén + Urea | 20 4,375

Fuente: Elaboracion propia

En el estudio, se seleccioné como material vegetativo el
cultivar trueno: maiz amarillo hibrido. El area total del ex-
perimento fue de 228 m?, cada unidad experimental (UE)
consta con camas de 6,4 m? y esta conformada por 16
unidades muéstrales (UM) con una distancia de 0,5 m en-
tre planta y 0,8 m entre hileras, por cada UE se seleccio-
naron diez plantas homogéneas al azar para la toma de
datos, evitando las plantas del borde.

Biocarbon

El biocarbén es un producto de descomposicion, materia
organica (biomasa) y suministro de oxigeno insuficiente
o limitado llamado pirdlisis, a temperaturas relativamente
bajas (por debajo de los 700 °C) y se lo puede utilizar con
una variedad de fines, incluso como una enmienda del
suelo para la agricultura, como material de filtracion para
el tratamiento del agua y ademas como una herramienta
de secuestro de carbono para mitigar el cambio clima-
tico. Cuando se adiciona al suelo, el biocarbén mejora
la fertilidad de este, aumenta la capacidad de retencion

311

del agua, reduce la lixiviacion de nutrientes y mejora su
estructura (Escalante et al., 2016).

Urea

La urea es el principal fertilizante nitrogenado utilizado en
todo el mundo, especialmente en paises en desarrollo.
Comparado con otros fertilizantes, la urea tiene varias
ventajas, como su alto contenido de nitrégeno que puede
ser incorporado al suelo antes de la siembra, su capaci-
dad de ser utilizada en suelos neutros o ligeramente alca-
linos debido a su reacciéon acida (Bernardi et al., 2016).

Para producir urea, se hace reaccionar amoniaco y dioxi-
do de carbono en presencia de un catalizador en un reci-
piente especial a temperaturas entre 170y 210 °C y pre-
siones entre 170 y 400 atmodsferas (Morales et al., 2021).

Manejo del experimento

Preparacion del terreno

Se utilizé un flexdmetro para delimitar toda el area de in-
vestigacion (228 m?). Posteriormente, se procedio al con-
trol de arvenses con la ayuda de herramientas agricolas.
La preparacion del terreno se realizé utilizando el azadon,
pico y pala, removiendo el suelo hasta una profundidad
de 15 a 20 cm para asegurar una estructura granular y
una base adecuada para la germinacion de la semilla, el
crecimiento radicular y el desarrollo de las plantas.

Siembra

Se llevé a cabo un proceso manual respetando las distan-
cias previamente mencionadas en cada UE, asegurando
que la siembra no excediera los 5 cm de profundidad,
con el proposito de fomentar una germinacion uniforme
y consistente.

Control de plagas

Se aplicod un control preventivo utilizando un insecticida
organico elaborado a partir de una mezcla de aji, cla-
vo de olor, cebolla y ajo, previamente diluidos en 1 L de
agua. Esta solucion fue aplicada con una frecuencia trise-
manal, garantizando una proteccion efectiva y sostenible
contra plagas.

Riego

Se implementd un programa de riego trisemanal con el
propodsito de mantener niveles adecuados de humedad y
retencion de agua, haciendo hincapié en la importancia
de los dias soleados.

Aplicacion de los tratamientos

La aplicacion del fertilizante quimico y el biocarbén se lle-
v0 a cabo de diversas maneras. En el caso del biocarboén,
se aplicd un mes antes de la siembra para permitir que
se distribuya adecuadamente en el suelo, mientras que la
urea se la fracciono en tres aplicaciones: al momento de
la siembra, a los 40 dias y en la fase de floracion.
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Variables evaluadas

Para medir el diametro del tallo, se empled un pie de rey,
colocandolo en el centro de la planta para asi determinar
su amplitud.

La altura de la planta, conforme a la metodologia pro-
puesta por (Cruz, 2014) en su estudio sobre nuevas varie-
dades de maiz, se recolecto datos en las plantas que fue-
ron seleccionadas aleatoriamente en cada UE y el dato
se registré en centimetros, la distancia desde la base del
suelo hasta la insercion de la espiga.

La cantidad de hojas fue evaluada visualmente, el cual se
contabilizé el total de hojas emitidas desde el inicio de su
desarrollo.

Momento de evaluacion

Los datos de altura de la planta, numero de hojas y dia-
metro del tallo se recopilaron a partir del dia 40 después
de la siembra, momento en el cual se considera que las
plantas han establecido un crecimiento lo suficientemente
representativo como para realizar mediciones confiables.

Procedimiento estadistico

Se realiz6 un estudio para investigar posibles diferencias
estadisticamente significativas en el cultivo de maiz en re-
lacion con las variables recolectadas cada 15 dias. Para
realizar este anélisis, se empled un enfoque de analisis
de varianza (ANOVA) con un disefio factorial intergrupos.
Se verificaron los supuestos del modelo lineal aditivo utili-
zado, como la normalidad de los datos, la homogeneidad
de varianzas vy la aditiva tratamientos-bloques, antes de
llevar a cabo el ANOVA.

Posteriormente, se realizaron pruebas de rangos y com-
paraciones multiples de Duncan (prueba Post hoc) para
identificar similitudes o diferencias entre los cultivares de
maiz en cada una de las variables evaluadas.

Los resultados se presentan mediante graficos de barras
simples, en los que se asignan letras para representar las
similitudes o diferencias entre los cultivares de estudio.

El analisis de los datos se llevd a cabo utilizando el pa-
quete estadistico SPSS version 25 para Windows, con un
nivel de confianza del 95% (a=0,05).

RESULTADOS

Diametro del tallo
Tabla 2. Analisis de ANOVA para didmetro de tallo

ANOVA
Diametro del tallo (cm)
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 41.914 4 10.478 45.355 0.000
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Dentro de
9rupos 229.874 995 0.231
Total 271.788 999

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la presente investigacion han demos-
trado que la aplicacion del T2 (20 t/ha) ejercio una influen-
cia de mayor relevancia en el cultivo del maiz. Sin em-
bargo, es importante destacar que los analisis de p-valor
(p>0,05) revelaron que esta diferencia no alcanzé signifi-
cacion estadistica en comparacion con otras condiciones
evaluadas. La media obtenida fue de 6,74 cm para esta
dosis en particular. Por otro lado, tanto la aplicacion del
T2 como la del T3, junto con el TO, no presentaron dife-
rencias estadisticamente significativas en términos de las
variables.

Figura 2. Diametro de tallo en efecto combinado de bio-
char y fertilizante quimico en crecimiento y desarrollo
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*Las letras diferentes indican diferencias estadisticas entre las dosis de
biochar y fertilizante quimico (prueba de Duncan).

Estos resultados concuerdan con las investigaciones de
(Martinez et al., 2018), quienes demostraron la efectivi-
dad de los biofertilizantes en cultivos fundamentales, es-
pecialmente cuando son aplicados directamente durante
la siembra. Este enfoque fomenta una mayor absorcion
de nutrientes por parte de las plantas, agiliza su creci-
miento y optimiza la eficiencia en la captacion de nutrien-
tes. La correspondencia entre estos hallazgos subraya la
pertinencia de la utilizacién de biochar como un factor
potencialmente beneficioso para el cultivo del maiz.

Altura de la planta
Tabla 3. Anadlisis de ANOVA para altura de planta
ANOVA

Altura de planta (m)

Media
cuadratica F Sig.

Suma de
cuadrados gl
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Entre grupos 5,759 4 1,440 10,124 0,000
Dentro de

grupos 141,500 995 0,142

Total 147,259 999

Fuente: Elaboracion propia

Se ha observado que la altura de las plantas en las distin-
tas aplicaciones de biochar y fertilizante quimico arrojé un
resultado mas destacado en el T2, donde se evidenciaron
diferencias estadisticamente significativas (p-valor<0,05)
en comparacion con los otros tratamientos y el grupo de
control. Esto se manifestd en un promedio de 1,94 m, que
es ligeramente superior a los valores registrados en las
otras condiciones. Este hallazgo sugiere que, sin importar
la variante cultivada, existe una influencia significativa en
la variable analizada.

Figura 3. Altura de planta en efecto combinado de bio-
char y fertilizante quimico en crecimiento y desarrollo
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*Las letras diferentes indican diferencias estadisticas entre las dosis de
biochar y fertilizante quimico (prueba de Duncan).

Los resultados corroboran las observaciones realizadas
por (Morales et al., 2021), quienes exploraron los posibles
beneficios del biocarbon en la esfera agricola y conclu-
yeron que sus efectos son positivos en el crecimiento y
rendimiento de los cultivos, lo cual se evidencia en el pre-
sente estudio. Estos hallazgos podrian ser atribuidos a las
afirmaciones de (Escalante et al., 2016), quien sostiene
que la incorporacion de biocarbén al suelo conlleva una
serie de beneficios, entre los que se incluyen la mejora
en la retencion de humedad, la influencia en la densidad
aparente, el aumento en los niveles de materia organi-
cay la regulacion del pH del suelo. Ademés, se destaca
su contribucion en la facilitacion de las labores agricolas
mientras que al mismo tiempo mejora la estructura del
suelo.
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Numero de hojas
Tabla 3. Andlisis de ANOVA para altura de planta

ANOVA
Numero de hojas activas

Suma de Media

cuadra- cuadra-

dos al tica F Sig.
Entre grupos 79.506 4 19.876 3.604 .006
Dentro de
grupos 5486.925 995 5514
Total 5566.431 999

Fuente: Elaboracion propia

Basandonos en el recuento de hojas a los 40 dias, se ma-
nifestd una notoria diferencia significativa entre los trata-
mientos y el grupo de control al llegar a los 85 dias. No
obstante, es importante destacar que el T2 mostr6 una
leve discrepancia, la cual revistié una significacion con-
siderable. Esta observacion respalda la nocion de que
estos resultados ejercen una influencia directa en la can-
tidad de hojas, como resultado de la aplicacion de los
fertilizantes a base de biochar.

Figura 4. Numero de hojas en efecto combinado de bio-
char y fertilizante quimico en crecimiento y desarrollo
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*Las letras diferentes indican diferencias estadisticas entre las dosis de
biochar y fertilizante quimico (Prueba de Duncan).

Basandonos en las investigaciones realizadas por
(Morales y Martinez et al., 2018), se enfatiza la impor-
tancia fundamental de la aplicacion de biochar, como lo
demuestran de manera concluyente en sus estudios res-
pectivos. Estos hallazgos respaldan la deduccion de que
los efectos resultantes son claramente beneficiosos para
el crecimiento y desarrollo del cultivo.
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CONCLUSIONES

Se determinaron los efectos de la combinacion de un
fertilizante quimico y biocarbén en el crecimiento y de-
sarrollo del cultivo de maiz, mediante un experimento de
campo. Ademas, se pudo identificar los beneficios espe-
cificos de la fertilizacion quimica en el cultivo de maiz y
se desarrollaron las dosis adecuadas de biocarbdn para
potenciar su desarrollo. Asi mismo, se evalud y comparé
los distintos efectos que producen la fertilizacion quimi-
ca y el biocarbdn en el cultivo del maiz. Los resultados
coinciden con las conclusiones de (Martinez Reyes et al.,
2018) sobre la eficacia de los biofertilizantes para mejo-
rar el crecimiento de cultivos, especialmente cuando se
aplican en la siembra. Esto también respalda el potencial
beneficioso del biocarbén en el cultivo de maiz. Las ob-
servaciones de (Morales et al., 2021) sobre los efectos
positivos del biocarbdn en el crecimiento y rendimiento de
cultivos se confirman en este estudio. La capacidad del
biocarboén para mejorar la retencion de humedad, influye
en la densidad del suelo y aumenta la materia organica,
como sefialado por (Escalante et al., 2016), también se
confirma aqui, respaldando aun mas su utilidad en agri-
cultura. Basado en estos resultados y en la evidencia de
Morales, Martinez y Escalante, se destaca la importancia
de promover la aplicaciéon de biocarbdn en la agricultu-
ra. Los hallazgos consistentemente positivos indican que
sus efectos son beneficiosos para el crecimiento y desa-
rrollo de cultivos. En Ultima instancia, estas investigacio-
nes apuntan hacia practicas agricolas mas sostenibles y
efectivas, con el potencial de abordar desafios de segu-
ridad alimentaria y produccién agricola en la actualidad.
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