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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en el area del vivero de la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lopez”, con el objetivo de evaluar
el efecto del hidrogel y biochar sobre el crecimiento temprano del maiz (Zea mays.)
bajo limitacion hidrica. El experimento se lo llevé a cabo por un lapso de 24 dias y
la siembra se la hizo en contenedores (macetas), se utilizé un disefio completo al
azar (DCA), con seis tratamientos, cuatro réplicas y 24 unidades experimentales.
Las dosis evaluadas fueron dos dosis de hidrogel (0,50 y 1 g/planta) y dos dosis de
biochar (25 y 50 g/planta). Las variables registradas fueron didmetro del tallo, area
foliar, peso seco de plantas y peso seco de raiz a los 12 y 24 dias después de la
siembra. Los datos fueron sometidos a analisis de varianza (ANOVA) vy la
separacion de medias con prueba de Tukey al 5% de probabilidades de error. Los
resultados mostraron que el tratamiento T6 (con riego y sin hidrogel ni biochar) fue
el que obtuvo los mejores resultados en comparacion con los demas tratamientos.
Sin embargo, los tratamientos que contenian hidrogel y biochar, el T4 con (1g de H
Y 50g de Bi), en comparacion con los tratamientos (T1, T2, T3 y T5), fue el que
alcanzo los mejor resultados en todas la variables evaluadas.

Los datos de la humedad del suelo fueron tomados diariariamente con el
instrumento (Soil Moisture Kit), el tratamiento con riego y sin hidrogel (T6) obtuvo
mejor resultados en comparacion con los otros tratamientos que contenian hidrogel
y biochar.

Palabras claves: Limitacion hidrico, polimeros, Zea mays, retenedores de
humedad



Xiv

ABSTRACT

The present investigation was carried out in the nursery area of the Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi "Manuel Félix Lopez", with the objective of
evaluating the effect of hydrogel and biochar on the early growth of corn (Zea mays.)
under water limitation. The experiment was carried out for a period of 24 days and
the planting was done in containers (pots), a complete random design (DCA) was
used, with six treatments, four replications and 24 experimental units. The doses
evaluated were two doses of hydrogel (0.50 and 1 g/plant) and two doses of biochar
(25 and 50 g/plant). The recorded variables were stem diameter, leaf area, plant dry
weight and root dry weight at 12 and 24 days after sowing. Data were subjected to
analysis of variance (ANOVA) and separation of means with Tukey's test at 5% error
probabilities. The results showed that treatment T6 (with irrigation and without
hydrogel or biochar) was the one that obtained the best results compared to the
other treatments. However, the treatments that contained hydrogel and biochar, T4
with (1g of H and 50g of Bi), compared to the treatments (T1, T2, T3 and T5), was
the one that achieved the best results in all the variables evaluated.

Soil moisture data were taken daily with the instrument (Soil Moisture Kit), the
treatment with irrigation and without hydrogel (T6) obtained better results compared
to the other treatments that contained hydrogel and biochar.

Keywords: water limitation, polymers, Zea mays, moisture retaine



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La escasez de agua dulce en la actualidad es uno de los problemas ambientales
fundamentales presentados en el Informe “Perspectivas del Medio Ambiente
Mundial", de forma sencilla se puede decir o indicar que se esta alcanzando el limite
de extraer agua de la superficie terrestre, pero el consumo no deja de aumentar
(Sanchez, 2019). Es por ello que cada vez se hace mas necesario plantear nuevas
politicas para la gestion del agua, para afrontar la escasez de este recurso que
permita fortalecer la agricultura y la seguridad alimentaria (IMTA, 2012).

FAO (2014), menciona que, debido al calentamiento global, existen variaciones en
las precipitaciones y temperaturas. Asi mismo, INAMHI (2015) indica que Manabi
presenta bajas probabilidades de lluvias (60-80%) respecto a las que tenia
normalmente o en comparacion con afios anteriores, debido a esto se ocasiona
deéficit hidrico y sequias, disminuyendo los caudales de los rios y del agua,
afectando la productividad en los cultivos.

En el aflo 2018 en la provincia de Manabi, la insuficiencia de lluvias afecto a medio
tercio de la produccion del maiz, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)
anuncio que se reportaron dafios en mas de 30 000 hectareas. Debido a la falta de
precipitacion la mayoria de los terrenos se volvieron aridos, y las plantas, cultivos
empezaron a amarillarse, por lo que debieron ser cosechadas antes de tiempo
(Velasco, 2018).

La escases o falta de agua afecta la sobrevivencia, el crecimiento y el desarrollo de
las diferentes o diversas especies vegetales, esta es una de las primordiales
problematicas que amenazan a la produccion agraria que es el principal sustento
de las comunidades, es por ello que se buscan diferentes alternativas y formas de
manejo de los recursos hidricos de la region para una aplicacion racional y

sustentable del agua (Andrada y Di Barbaro 2015).

Esta situacion problematica ha generado la siguiente interrogante, que a



continuacion se describe: ¢ La interaccion del hidrogel y biochar causa efecto sobre

el crecimiento temprano del maiz (Zea mayz) bajo limitacion hidrica?

1.2. JUSTIFICACION

En el Ecuador, la gestion del recurso hidrico (agua), debe ser protegida de manera
prioritaria y permanente debe ejecutarse la tare de concientizacion de este recurso
en todo el territorio con miras a racionalizar su conservacion y el mejor
aprovechamiento de la misma. Las plantas para obtener un mejor rendimiento rendir
en sus cosechas, necesitan de una aportacion constante de agua facilmente
disponible para la raiz. Para lograr combatir la insuficiente indisponibilidad del agua
en zonas aridas con bajas probabilidades de precipitaciones y suelos con poca
retencion de humedad, la utilizacion de los retenedores de agua (hidrogel) en las
plantaciones junto a buenas practicas agricolas, se consideran una herramienta util.
Esto ha hecho que el uso de estos polimeros se esté intensificando en la agricultura
(Pedroza et al; 2015).

Al utilizar los hidrogeles se puede lograr mejorar la estructura del suelo y la
aireacion del mismo, asi el uso de estos polimeros ayuda a la recuperacién de las
zonas semiaridas o infértiles logrando un mayor aprovechamiento de estos, en
varios estudios se ha podido demostrar que los hidrogeles son una posible solucion
para lograr mantener o incrementar la humedad de las superficies y también se logra

la disminucién del gasto del agua y fertilizantes (Duarte, et al., 2019).

En la agronomia, el biochar tiene un alto potencial que se le otorga principalmente
al aumento y a la disponibilidad de nutrientes en el suelo, esto se puede deber a
gue este mejora la capacidad de intercambio cationico, la estructura del suelo y la
porosidad, lo que beneficia al habitat microbiano y, por tanto desarrolla la actividad
biolégica (Garcia et al., 2021). Ademas de ayudar a incrementar el agua para una
libre disposicion de las plantas (Diatta et al., 2020). Y se obtienen mayores
beneficios ambientales como la reduccién de dosis de quimicos o se minimiza su

pérdida por lixiviaciéon (Garcia et al., 2021).



Tomando en cuenta estas consideraciones los retenedores de agua son una
alternativa de produccion para las zonas secas, ya que favorecen el desarrollo de

las plantas cuando carecen de precipitaciones.

Ademas este proyecto aporta a lo propuesto por la ONU (2015) en el documento
Transformar nuestro mundo: Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, en su
objetivo numero 2: “Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora
de la nutricion y promover la agricultura sostenible”; en su meta nimero 2.4: “De
aqui a 2030, asegurar la sostenibilidad de los sistemas de produccién de alimentos
y aplicar practicas agricolas resilientes que aumenten la productividad y la
produccion, contribuyan al mantenimiento de los ecosistemas, fortalezcan la
capacidad de adaptacion al cambio climético, los fenbmenos meteoroldgicos
extremos, las sequias, las inundaciones y otros desastres, y mejoren

progresivamente la calidad de la tierra y el suelo”.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVOS GENERAL

e Evaluar el efecto del hidrogel y biochar sobre el crecimiento temprano del

maiz (Zea mays.) bajo limitacién hidrica

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Determinar el efecto de las dosis de hidrogel y biochar sobre el crecimiento
temprano del maiz (Zea mays.) bajo limitacion hidrica.
e Cuantificar el efecto de las dosis de hidrogel y biochar sobre el crecimiento

temprano del maiz (Zea mays.) bajo limitacion hidrica.

® Medir el efecto de las diferentes dosis de hidrogel y biochar como

retenedores de humedad en el suelo del cultivo de maiz (Zea mays).

HIPOTESIS

¢La aplicacion de hidrogel y biochar mejora el crecimiento temprano del maiz

bajo limitacién hidrica?



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. MAIZ (Zea mays)

El maiz (Zea mays L) es una graminea que pertenece a la familia de las Poaceae,
alcanzan una altura de 2-3 m dependiendo de la variedad del mismo, posee tallos
largos, macizos, fuertes y en forma de cafa sin ramificaciones, es una planta
monoica y su produccion es anual, se acomoda a diversas condiciones
edafocliméticas, consta de raices fasciculadas las cuales ayudan en su anclaje, sus
hojas salen de los nudos de forma alterna en todo el tallo y pertenece a los granos
mas importante de la alimentacién de los humano, animales y también para la
industria (Moran, 2020).

2.1.1. ORIGEN

El origen del maiz es incierto pues aun hay varia discordancias respecto a los
detalles del lugar donde se originé. Se considera que la planta del maiz fue una de
las primeros vegetales cultivadas por los agricultores hace entre 7000 y 10000 afios.
Desde hace afios hay evidencia que el cultivo del maiz es uno de los mas antiguos
gue se ha utilizado como alimento humano, se dice que proviene de algunos lugares
arqueoldgicos en México donde se encontraron pequefias mazorcas de maiz

estimadas en mas de 5 000 afios de antigliedad fueron halladas en las cuevas de

los primeros habitantes primitivos (Paliwal, R., 2017).

2.1.2. TAXONOMIA DEL MAIz

e Divisidn: Angiospermae
e Clase: Monocotyledoneae
e Orden: Poales

e Familia: Poaceae

e Tribu: Maydeas

e Género: Zea

e Especie: mays



e Nombre cientifico: Zea mays

e Nombre comun: Maiz

2.1.3. CARACTERISTICA BOTANICA DEL MAIZz
Segun Guacho (2014), el cultivo del maiz presenta las siguientes caracteristicas:

Raices: Son fasciculadas aportan un perfecto anclaje a la planta. En unos casos
sobresalen unos nudos de las raices a nivel del suelo y suele ocurrir en aquellas
raices secundarias o adventicias.

Tallo: Es simple, erecto en forma de cafia y macizo en su interior, tiene una longitud
eminente pudiendo alcanzar los 4 metros de altura, es robusto y sin ramificaciones
Hojas Son alargadas, lanceoladas, alternas y paralelinervias de gran tamafo. Se
encuentran abrazando al tallo y con presencia de vellosidad en el haz, ademas los
extremos de las hojas son afilados y cortantes.

Inflorescencia Es una planta monoica pues en ella se presenta la inflorescencia
masculina y femenina separada dentro de la misma planta.

e Lainflorescencia masculina es una panicula (Ilamada espigon o penacho) su
coloracion es amarilla que posee alrededor de 20 a 25 millones de granos de
polen, conjuntamente cada flor que acomoda la panicula contiene tres
estambres donde se desarrolla el polen.

e En cambio, la inflorescencia femenina una vez fecundada por los granos de
polen se denomina mazorca, aqui se encuentran las semillas (granos de
maiz) agrupadas a lo largo de un eje, la mazorca se encuentra cubierta por
hojitas de color verde, terminando en una especie de penacho de color
amarillo oscuro, formado por estilos.

Grano La cubierta de la semilla (fruto) se llama pericarpio, es dura por debajo se
encuentra la capa de aleurona que le da color al grano (blanco, amarillo, morado),
contiene varias proteinas y en su interior se halla el endospermo con el 85-90% del
peso del grano. El embrién esta formado por la radicula y la plumula.



2.1.4. EXIGENCIA DE CLIMA

El cultivo de maiz requiere de una temperatura de 15 a 20°C para que la semilla
llegue a germinar. Ademas debe de tener bastante incidencia de luz solar y en
tiempos en donde los climas son frescos su rendimiento es mas bajo. El maiz llega
a aguantar temperaturas minimas de hasta 8°C una vez pasado los 30°C pueden
surgir problemas graves debido a la mala absorcion de nutrientes minerales y agua.
Para la fructificacion se requieren temperaturas de 20 a 32°C (Pérez, 2010).

2.1.5. CICLO DEL CULTIVO

Existen variedades de maices suaves y diversas para cada tipo de zona. Por lo
general la mayoria de los agricultores siembran en época de inicio de
precipitaciones es decir desde septiembre hasta mediados de enero, obteniendo de
esta forma un mayor grado de germinacion y produccion. El ciclo del cultivo en
variedades mejoradas, llega hasta los 270 dias; sin embargo, el periodo llega a
depender de la variedad y del proposito, si es para choclo o para grano seco
(Guacho, 2014).

2.2. EFECTO DE LIMITACION O ESTRES HIDRICO EN LAS PLANTAS

El agua es uno de los primordiales elementos en la vida de las plantas pues este
tiene una influencia importante tanto en el crecimiento y productividad. La
insuficiente de este recurso en el suelo puede llegar a ocasionar que la transpiracion
exceda el agua absorbida por las raices, lo que se conoce como estrés hidrico
(Munns y Tester, 2008). La intensidad y permanencia del estrés hidrico interviene
en los efectos y la capacidad de las plantas para resistirlo, esto afecta a la planta en
diferentes maneras llegando a causar efectos negativos, entre los principales
tenemos en el crecimiento esta la reduccion en la altura, tallo, raices, area foliar,
peso foliar especifico y biomasa de la planta. Durante este estado la plantula
experimenta un mayor estrés hidrico ya que las especimenes aun no han
desarrollado un sistema radicular amplio ni profundo y su acceso al agua que

contiene el suelo es limitado. En este lapso se condiciona el establecimiento de las



especies vegetales ya que este estrés hidrico puede provocar la muerte de la planta
(Luna et al., 2012).

2.3. GENERALIDADES DE HIDROGEL

2.3.1. DEFINICION DE HIDROGEL

El hidrogel es un polimeros hidro-absorbentes con una distribucién muy reticulada
tridimensional, con una desplazamiento de absorcidn especialmente en sus grupos
carboxilicos, que generalmente absorben de 100 a 400 veces mas de su peso

dependiendo de la calidad del agua (Elizondo et al., 2021).

2.3.2. CLASIFICACION DE HIDROGELES.
Pozo (2021) define que los hidrogeles se pueden clasificar en varias formas, pero
esto puede llegar a depender de sus caracteristicas y propiedades las cuales se
detalla a continuacion:
= De acuerdo a la naturaleza de los grupos laterales
Se clasificarse en neutros o ionicos.
= Por sus caracteristicas mecanicas y estructurales
Se pueden clasificar en redes afines o redes fantasmas.
= Dependiendo del método de preparacion
Red homopolimérica, copolimérica, multipolimérica, o red polimérica interpenetrada.
» En base a la estructura fisica de la red
En hidrogeles amorfos, estructuras por enlaces de hidrogeno vy

agregados hidrocoloidales.

Se estima que es un complemento esencial para los suelos con niveles de drenaje
naturales altos y pobres en nutrientes, este puede ser aprovechado para hacer un
uso mas eficiente del agua en el sector agricola, ya que una de las limitantes en
suelos aridos es la poca capacidad que tienen de retener la humedad en el suelo
(Idrobo et al., 2010).



2.3.3. CARACTERISTICAS DE HIDROGEL

Rojas et al. (2006), asegura que los hidrogeles son polimeros preparadas para
absorber volumen de soluciones acuosas, su mecanismo no es solo fisico, sino que
depende de la naturaleza quimica del polimero. Los polimeros son moléculas
estimadas de gran tamafo, formadas por eslabones organicos denominados
mondmeros, que estan unidos mediante enlaces covalentes (Hermida, 2011).

Granados (2013), manifiesta que el hidrogel esta constituido de polimeros
biodegradables que persisten bajo tierra aproximadamente de siete a diez afos,
absorben agua apresada ya sea de lluvia o0 de pozos y canales, esta es liberada
entre 30 a 60 dias dependiendo de factores como la textura, temperatura ambiental
y cantidad de residuo que presente el suelo, ademas el proposito del hidrogel es
mantener la humedad Optima en el suelo para obtener asi mayores producciones.

En parcelas de riego permite ahorrar hasta 50% de riegos en el cultivo.

Se ha identificado que la propiedad caracteristica del hidrogel es la capacidad de
hincharse, de esta forma aumentar su volumen, gracias a la cantidad de absorcion
de agua, este fendbmeno se efectla cuando esta en contacto con el agua, formando
asi polimeros, Ademas el Hinchamiento del hidrogel se manifiesta debido a las

estructuras reticuladas del agua (Gomez, 2014).

2.3.4. COMPOSICION DE HIDROGEL

Segun Laguna y Jarquin (2017), los hidrogeles son polimeros retenedores de
humedad estan formados por cadenas de poliacrilamidas y de poliacrilatos de sodio,
son biodegradables que absorben y retienen grandes cantidades de agua y
nutrientes al incorporarse al suelo. Por su estructura permite que cada granulo se
expanda hasta 300 veces su peso en agua esto quiere decir que un gramo de
hidroretenedor almacena 300 ml de agua, este proceso de retencion puede repetirse

durante 4 a 7 afos.

Desde otra perspectiva la composicion de los geles es debido a grupos como: -OH,

-COOH, CONHz, y -SOsH. Esta propiedad de absorber agua les convierte en



materiales de enorme interés, en especial en la agricultura como sistemas de

liberacion controlada y/o retencién de humedad (Escobar et al., 2002).

2.3.5. CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICA DE LOS RETENEDORES DE
AGUA

Rodriguez (2016), manifiesta que los hidrogeles o microgeles son macromoléculas
intermolecularmente entrecruzadas entre si de tamafio coloidal, funcionalmente
tienen la habilidad de hincharse y deshincharse frente a un disolvente adecuado
como respuesta ciertos factores externos tales como: Temperatura, pH, Fuerzas

ionicas y Campos eléctricos

El mismo autor menciona que la particularidad de los hidrogeles es su caracter
hidrofilo es por la presencia en su estructura molecular de grupos funcionales como
(OH; grupo hidroxilo-alcohol, COOH, grupo acido carboxilico, entre otros). Ademas,
la existencia de una malla o red tridimensional en la estructura polimero origina una
insolubilidad en agua, este entrecruzamiento puede ser debido a la existencia de
fuerzas cohesivas débiles y a enlaces covalentes o i6nicos. Otra caracteristica es
su baja densidad de entre cruzamiento que determina un tacto suave y consistencia

elastica del hidrogel.

Finalmente menciona que el estado de equilibrio de hidrogel hinchado es como
resultado del balance entre fuerzas osmaticas originadas por el agua al introducirse
en la red macromolecular. El cristal del hidrogel regenera la retencién y las reservas
de agua, la infiltracion, aireacién, reduce la compactacion y mejora la calidad del

sustrato.

2.3.6. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA

Los retenedores de agua tienen como su principal capacidad, administrar y retener
agua al suelo, como es el caso del Hidrogel que es capaz de absorber agua y
proporcionarla lentamente a las raices de las plantas mejorando también algunas
caracteristicas del suelo, tales como su capacidad de retencion y su disponibilidad
del agua, aireacion y disminucion de compactacion. En la actualidad se esta
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intensificando el uso de estos retenedores en los diversos sectores, como la
agricultura y la arquitectura paisajista, logrando reducir el consumo de agua hasta
en un 50 % (Rodriguez, 2016).

Segun Gomez (2014), el hidrogel al entrar en contacto con el agua comienza su
absorciéon de agua hasta 200 litros de agua por cada kilo. Cuando en la tierra se
empieza a perder humedad, el hidrogel comienza a liberar agua, de acuerdo a las
necesidades de la raiz, conservandola hidratada, esto sucede en todo tipo de

plantas, permitiendo un importante ahorro de agua y una menor frecuencia de riego.

Los retenedores de agua al hidratarse forman una gelatina a la que llamamos
hidrogel, especificamente disefiado para la aplicacion en el campo. Para hortalizas,
citricos, fruticultura, minimiza los problemas de infertilidad del suelo, escasez de
agua, ausencia de fertilizante y erosién del suelo, en los viveros forestales se utilizan
los retenedores de agua para el transporte de plantulas, proteccion al momento del
trasplante. Estd demostrado que las reforestaciones son mas efectivas, al reducir el
trasplante y minimizar el secado del sistema radicular, tanto durante el transporte

como en la plantacién (Rodriguez, 2016).

2.3.7. VENTAJAS DE LOS RETENEDORES DE AGUA

Hernandez (2020) manifiesta las ventajas mas habituales en el uso del hidrogel y

se detallan a continuacion:
e Absorbe agua y lo conserva disponible para las plantas en un laxo de 30 dias.
e Mantiene su poder de absorcion en un tiempo promedio de 5 afios.

e Favorece elocuentemente el desarrollo de los cultivos en regiones con escasas de

precipitaciones.
¢ Ayuda a la descompactacion de los suelos.
e Conserva el elemento agua.

¢ Acrecientan las acumulaciones de agua en los suelos.
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e Otorga una excelente condicion de crecimiento de sembradios en zonas de alta

escases lluvias.
2.3.8. APLICACION DE HIDROGEL EN CULTIVOS AGRICOLAS

El hidrogel esta siendo usado en la agricultura por sus beneficios econémicos como
por los agrondmicos, se usa en las hortalizas y en los cultivos perennes. Sus
propiedades le han permitido ser usado en diferentes areas como en la biomedicina,
y en la agricultura ha sido utilizado como mecanismo para evitar el estrés hidrico en
los cultivos (ya que retener agua es sin unas de sus principales caracteristicas. Los
primeros estudios en esta area datan en los afios 70 en la germinacion y crecimiento

de semillas (Fernandez et al., 2019).

El uso del hidrogel ha experimentado un importante incremento en diversos cultivos,
donde se ha extendido de manera generalizada debido a las adversas condiciones
de los suelos en los que actla. Las dosis que habitualmente se utilizan son las
recomendadas por los distribuidores y fabricantes, ademas de que se debe tomar

en cuenta que el volumen de tierra que maneja el plantador (Del Campo et al., 2008).

Los hidrogeles cosecha de lluvia absorben hasta 500 veces su propio volumen, con
una capacidad de retencion de 370 veces su peso en agua, una disponibilidad de
agua de 95 %y 97 %, con una vida productiva de 5 afos. Las dosis recomendadas
para sustratos, vivero y compost va de 1,0 a 1,5 gramos, en funcion del tipo de

suelo, cultivo y clima, segun el fabricante (ImpaQto, 2017).

2.4. BIOCHAR

El biochar o biocarbon es un producto de carbonizacion de grano fino, que se
obtiene atraves de la pirolisis de biomasas y residuos biodegradables, y que esta
caracterizado por un alto contenido de carbono orgénico y una baja susceptibilidad
a la degradaciéon (Saletnik et al., 2019). EIl proceso de pirdlisis, junto con el
intercambio del carbono en los suelos mediante la aplicacién del biocarbon, puede
resultar una estrategia conjunta, para ayudar a minimizar los efectos del cambio

climatico. De hecho, en el ultimo informe del Intergovernmental Panel on Climate
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Change, se incorpora por primera vez el biochar como herramienta de mitigacion
por su capacidad de fijar carbono (IPCC, 2018).

2.4.1. COMPOSICION DEL BIOCHAR

El biochar estd compuestos de carbono, cenizas, materia organica volatil entre
otros, para gue este tenga un alto potencial de carbono debera tener menos del 80%
de materia organica volatil, relacién O/C menor que el 0,2 y relacion H/C menor que
0,4. La materia prima sera un factor que incida sobre la composicion del biochar al
igual que la temperatura a la que se vaya a producir ya que la cantidad de carbono
gue se encuentre en el biochar va a ser inversamente proporcional al rendimiento
del biochar que se tenga, es decir se puede tener del 56-93% de carbono para
temperaturas de 300-800°C mientras que en el rendimiento disminuira del 67-26%,
asi también el contenido de cenizas aumentara de 0,67-1,26% a medida que la

temperatura aumenta (Espafiola, 2014).

2.4.2. PROCESOS PARA OBTENER BIOCARBON

Existen diversos procesos para obtener el biocarbén, como método principal se
consideran las tecnologias termoquimicas para convertir la biomasa en fuentes de
energia renovable. Estas pueden ser encasilladas en cuatro categorias generales:
pirélisis lenta, pirdlisis rapida, pirélisis ultrarrapida y gasificacion. La pirolisis sucede
en ausencia completa de oxigeno en cambio la gasificacion se da con reducida
cantidad de él (Escalante et al., 2016).

2.4.2.1. PIROLISIS LENTA

La pirolisis lenta logra producir carbon vegetal de excelente calidad utilizando bajas
temperaturas y bajas tasas de calentamiento. El tiempo de residencia del vapor
puede ser de alrededor de 5 a 30 minutos en este proceso. Las fracciones organicas
volatiles presentes en la fase de vapor continlan reaccionando entre si para
producir carbén y algunas fracciones liquidas. La calidad del bioaceite producido en
este proceso es muy baja. Un tiempo de residencia més prolongado inicia un mayor
agrietamiento para reducir el rendimiento del bioaceite. El proceso adolece de bajos
valores de transferencia de calor con un tiempo de retencion mas prolongado, lo
gue lleva a mejorar el gasto mediante una mayor entrada de energia. (Zaman et al.,
2017).



13

2.4.2.2. PIROLISIS RAPIDA

Es el transcurso mediante el cual el material se calienta agilmente sin la presencia
del oxigeno y a temperaturas altas (650° C). Se utiliza principalmente para la
produccion de bioaceite ya que los rendimientos en peso de esta fraccion estan por
encima de los que se consiguen alcanzar en la pirdlisis convencional (Urien, 2013).
2.4.2.3. GASIFICACION.

En este proceso en el que la biomasa, especialmente la madera, se quema en una
secuencia de dos reacciones. La primera es la transformacion de madera a carbén
y se le llama carbonizacion con gasificacién de la madera. Esto, basicamente es la
misma conversion que ocurre en la pirolisis lenta. Después que el carbén se ha
formado, la segunda reaccion con mas temperatura convierte el carbén a ceniza y
es llamada gasificacion de carbon. Si hay excesivo oxigeno en aguel momento todo

el carbén es consumido y so6lo quedan cenizas (McLaughlin et al., 2009).

2.4.3. FACTORES QUE AFECTAN LAS PROPIEDADES DEL BIOCHAR
Condiciones en el proceso de pirolisis: la temperatura es unos de los principales
factores que interviene en la fabricacion del biochar es de suma importancia que
tenga una adecuada temperatura, debido a que si se produce con altas
temperaturas podria llegar a producir una mayor cantidad de gases volatiles y poca
area superficial, la temperatura adecuada puede ser de 400-600°C (Ahmad et al.,
2014). El tiempo de residencia y la velocidad de calentamiento también poseen
influencia en el contenido de materia volatil en el biocarbon (Pandey et al., 2020).
Composicién de lamateria prima: este factor tendra un acontecimiento de manera
directa sobre la fabricacion de biochar su efectos seran en la capacidad de
secuestro de carbono, composicién de carbono, rendimiento y contenido de cenizas
(Pandey et al., 2020).
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2.4.4. USOS DEL BIOCHAR

Segun Arévalo (2020) el biochar se utiliza para lo siguiente:

* Crecimiento de las plantas: Interviene tanto en el desarrollo de las plantas como

en su firmeza sistémica a enfermedades. Las plantas muestran una buena
disposicion y absorcion de nutrientes mediante la aplicacion de biochar,
dependiendo de la cantidad de biocarb6n que se le afiada al suelo.
» Como enmienda del suelo: es de suma importancia que el suelo tenga una buena
nutricibn mineral para obtener un buen rendimientos de los cultivos, siendo la
disponibilidad del N y P uno de los factores mas limitantes en suelos con pH acidos.
e Como abono sélido: aumenta el crecimiento, eficacia y productividad de los
cultivos.
» Como captador de CO2.
e Retencion de agua.
e Como corrector de la acidez del suelo.
e Mejoramiento de la calidad del suelo: caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas.
e Suprimir malos olores: granjas, basureros, pulpa acumulada.
2.4.5. BIOCHAR Y SUS APLICACIONES AMBIENTALES
Son numerosos los usos conocidos que se le pueden dar a estos biocarbones hoy
en dia. Su estructura porosa y sus caracteristicas quimicas lo convierten en un
material atractivo con el que trabajar a la hora de intentar solventar algunas
problematicas ambientales como: el tratamiento de aguas residuales o
contaminadas, al usar el biochar como filtro y retener metales pesados o
contaminantes quimicos. De igual manera en chimeneas industriales para reducir
las emisiones de gases contaminantes. En el sector ganadero, se ha incorporado
en las camas de ganado y tratamiento de estiércoles como forma de reducir olores

y facilitar su tratamiento (Garcia et al., 2021).

El uso del biochar en la mejora del suelo, junto con su aplicacion en los cultivos, se
viene estudiando con gran interés en las Ultimas décadas. Los origenes del

biocarbon, como enmienda orgénica, se datan de la época precolombina en la
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Amazonia brasilefia, en unos suelos denominados Terra Preta (Tierra negra); su
color y propiedades se atribuyen a la carbonizacion, principalmente de biomasa
vegetal. Estos suelos presentan altas concentraciones de nutrientes vy fertilidad en
general muy superiores al de los suelos adyacentes, ademas de unas altas
concentraciones de carbono muy estables con el paso del tiempo (Garcia et al.,
2021).



CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION DEL EXPERIMENTO

La presente investigacion se desarroll6 entre los meses de abril y mayo del 2022
en el vivero de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel
Félix Lépez, ubicada en el sitio “El Limon”, parroquia Calceta, cantén Bolivar de la
provincia de Manabi El lugar estad ubicado geograficamente en las coordenadas:
latitud 0° 49’ 23” sur; longitud 80° 11’ 01” oeste; altitud de 15 msnm.

3.2. CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICAS

Las caracteristicas edafoclimaticas del area de estudio son: precipitacion: 996,7 mm
anual®s, temperatura maxima: 30, 70 °C, temperatura minima: 21,87 °C, humedad
relativa: 82,23 %, Heliofania: 1043,96 horas.sol . afio™.

3.3. MATERIAL VEGETAL

El material experimental a utilizar fueron semillas de maiz cv. Trueno que es un
hibrido doble.

e Se utilizé hidrogel Cosecha de lluvia, las dosis que utilizamos las basamos
en lo recomendado por el fabricante.
3.4. FACTORES EN ESTUDIO

Factor A (hidrogel)
e A1 0,50 g /planta
e A2 1g/planta
Factor B (Biochar)
e B1 25g/plan
e B2 50g/planta
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A continuacién en el (cuadro 1) se especificara la combinacion de los tratamientos

N° Cadigo Combinaciones
1 A1B1 0,50 g de hidrogel+ 25 g de biochar
2 A1B2 0,50 g de hidrogel+ 50 g de biochar
3 A1B3 1 g de hidrogel+ 25 g de biochar
4 A1B4 1 g de hidrogel+ 50 g de biochar
5 Testigo 1 Sin hidrogel, sin biochar
6 Testigo 2 Sin hidrogel, sin biochar + riego

Cuadro 1. Tratamientos

3.5. DISENO EXPERIMENTAL

El experimento se establecio con un disefio completamente al azar (DCA) en arreglo

factorial A x B, con seis tratamientos, cuatro replicas y 24 unidades experimentales.

ADEVA

Fuentes de variacion Grados de libertad
Tratamientos T-1 5
Hidrogel (A) (A-1) 1
Biochar (B) (B-1) 1
AXB (A-1)(B-1) 1
Error experimental A(r-1)(B-1) 20
Total rAB-1 23

Cuadro 2. Andlisis de Varianza

3.6. UNIDAD EXPERIMENTAL

El ensayo se lo realizé en el vivero, se procedié a llenar 96 macetas, luego se
organizd los seis tratamientos con sus cuatros replicas respectivamente, para
proceder a la siembra. La siembra de las semillas se realizo de forma directa en las
macetas, sembrando cuatro semillas por macetas, con un total de 384 plantas, ya
una vez emergidas las plantulas se seleccioné la de mejor vigor dejando una planta
por macetas danto un total de 96 plantas.
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3.7. VARIABLES RESPUESTA
AREA FOLIAR (CM?)

Se determiné a los 12 y 24 dias después de la emergencia, midiendo las hojas de
la planta a lo largo y ancho, con una cinta métrica, el area foliar se lo determino

mediante una formula.
Ancho de la hoja * largo de la hoja *0,75

DIAMETRO DE LA PLANTA

Este dato se lo tomd a los 12 y 24 dias después de la emergencia, se lo determiné

midiendo el tallo de la planta con un calibrador.
PESO SECO DE PLANTA (G)

Se procedié a tomar los datos a los 12 y 24 dias después de la emergencia,
colocando la muestra en estufa a 65 °C por 48 horas, luego se la peso en una

balanza.
PESO SECO RADICAL (G)

Se determin6 a los 12 y 24 dias después de la emergencia, colocando la muestra
en estufa a 65 °C por 48 horas.

HUMEDAD DEL SUELO

Este dato se lo tomé6 diariamente con el instrumento (Soil Moisture Kit). Este
consistia en colocar el instrumento en el suelo de la maceta y seguidamente se

registraba el dato automaticamente.

3.8.  MANEJO DEL EXPERIMENTO
e APLICACION DEL BIOCHAR

Una vez lleno las macetas se procedieron a colocar el biochar en sus respectivas

dosis, para luego mezclarlos homogéneamente.
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e APLICACION DE HIDROGEL
El hidrogel fue aplicado de forma hidratada, mezclandolo con el sustrato y el biochar

en las macetas.
e RIEGO

El riego se aplico antes de la siembra a todos los tratamientos, después solo se le
aplico el riego al tratamiento control (humedad a capacidad de campo), el cual se

tenia que regar dejando pasar un dia.

3.9. ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS.
Los datos fueron analizados mediante el andlisis de varianza y la separacion de
medias con prueba de Tukey al 5% de probabilidades de error.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DIAMETRO DE TALLO

El didmetro de tallo a los 12 dias después de la siembra (DDS) fue influenciado
significativamente (p<0.05) por los tratamientos evaluados, donde el tratamiento T6
alcanzé el mayor diametro con 4.61 mm (Figura 1). Los tratamientos T1, T2, T3y
T4 (con hidrogel + biochar) alcanzaron diametros de tallo estadisticamente
similares, pero diferentes al tratamiento control T5 (sin riego y sin hidrogel), lo cual
indica que los hidrogeles y el biochar ayudan a potenciar el crecimiento del tallo bajo
condiciones limitantes de agua (Figura 1). Los resultados obtenidos concuerdan
con (Gtodowska et al., 2016), quienes manifestaron que, el diametro del tallo de
maiz fue mas grueso en los tratamientos que contenian las dosis de biochar con
respecto al tratamiento control, esto puede atribuirse a que el biochar actia como
mejorador de suelos con alto contenido organico y tiene grande capacidades de

retencion de agua.

p-valor ANOVA = 0,0001
C.V. 14.58%

0 1 2 3 4 5
Didmetro de tallo (mm)

T1=0.50 g hidrogel + 25 g bichar; T2 = 0.50 g hidrogel + 50 g biochar; T3 = 1 g hidrogel + 25 g biochar; T4 = 1 g hidrogel
+ 50 g biochar; T5 = Sin riego y sin hidrogel; T6 = Con riego y sin hidrogel

Figura 1. Efecto de hidrogel y biochar sobre el diametro de tallo de pl&ntulas de maiz a los 12 dias después de la siembra.
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4.2. PESO SECO DE PLANTA

El peso seco de planta a los 12 DDS fue afectado significativamente (p<0.05) por
los tratamientos probados, donde el tratamiento con riego y sin hidrogel (T6) logro
el mayor crecimiento en acumulacion de materia seca con 0.55 g (Figura 2). El
tratamiento T4, T3, T2 y T1 aumentaron la acumulacién de materia seca de planta,
con relacion al tratamiento control (T5), con un incremento del 44.44, 40.48, 26.47
y 19.35 %, respectivamente (Figura 2).Esto concuerda con Villeda (2016), quien
demostré que el tratamiento sin Hidrogel pero con riego, presenté el mayor peso
promedio de materia seca con relacion a los tratamientos que solo contenian
Hidrogel. Sin embargo estadisticamente en el ensayo que realizamos logramos
probar que, aunque el T6 logro un mayor % de materia seca, los demas tratamiento
gue contenian hidrogel en combinacion con biochar incrementaron el peso de
materia seca, en comparacion al tratamiento sin riego, sin biochar y sin hidrogel
(T5), esto se lo puede atribuir a que el hidrogel y el biochar al combinarse, ayudan
a mantener la humedad del suelo para que la planta tenga un mayor

aprovechamiento del agua.

p-valor ANOVA = 0,0001
CV.17%

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Peso seco de planta (g)

T1=0.50 g hidrogel + 25 g bichar; T2 = 0.50 g hidrogel + 50 g biochar; T3 = 1 g hidrogel + 25 g biochar; T4 = 1 g hidrogel
+ 50 g biochar; T5 = Sin riego y sin hidrogel; T6 = Con riego y sin hidrogel

Figura 2. Efecto de hidrogel y biochar sobre el peso seco de plantulas de maiz a los 12 dias después de la siembra.
4.3. PESO SECO DE LA RAIZ
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El peso seco se raiz a los 12 DDS fue influenciado significativamente (p<0.05) por
los tratamientos evaluados, siendo el tratamiento T6 (con riego y sin hidrogel) el que
logré el mayor promedio de peso seco radical (Figura 3). En cuanto al efecto del
hidrogel y el biochar, el tratamiento T4 mostr6 el mayor incremento de peso radical,
con un 12, 16, 28 y 44%, con relacion a los tratamientos T3, T2, T1y T5 (Figura
3).En el ensayo se mostré que al mezclar el hidrogel con el biochar se puede ver
como incrementa el peso de la raiz en comparacion con el testigo. En este sentido
varios autores menciona que la relacién existente entre el aumento el desarrollo y
el peso de la raiz después de la aplicacién del biocarbdn atribuye su desarrollo
prominente a los cambios fisicos, quimicos y biolégicos que genera el biocarbén en

el suelo (Tanure et al., 2019).

p-valor ANOVA = 0,0216
C.V. 16%

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Peso seco de raiz (g)

T1=0.50 g hidrogel + 25 g bichar; T2 = 0.50 g hidrogel + 50 g biochar; T3 = 1 g hidrogel + 25 g biochar; T4 = 1 g hidrogel
+ 50 g biochar; T5 = Sin riego y sin hidrogel; T6 = Con riego y sin hidrogel

Figura 3. Efecto de hidrogel y biochar sobre el peso seco radical de plantulas de maiz a los 12 dias después de la siembra.

4.4. AREA FOLIAR

El area foliar a los 12 DDS fue afectado significativamente (p<0.05) por los
tratamientos testeados, donde el tratamiento con riego y sin hidrogel (T6) fue el que
obtuvo el mayor promedio de area foliar con 95 cm? (Figura 4). Los tratamientos a

base de hidrogel y biochar (T4, T3, T2y T1) lograron mayor area foliar con relacion
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al tratamiento control (T5), donde el tratamiento T4 logré el mayor incremento del
area foliar con un 7.35, 14.71, 19.12 y 32.35, respectivamente (Figura 4). Estos
resultados son Similares a lo expuesto por (Iglesias et al., 2018), quien mencionan
que en los tratamientos que incorporaron el biochar que fue obtenido mediante el
método de la pirolisis rapida, alcanzaron un mayor area de indice foliar con respecto

al tratamiento control.

p-valor ANOVA = 0,0048
C.V. 19%

0 20 40 60 80 100
Area foliar (cm?)

T1=0.50 g hidrogel + 25 g bichar; T2 = 0.50 g hidrogel + 50 g biochar; T3 = 1 g hidrogel + 25 g biochar; T4 = 1 g hidrogel
+ 50 g biochar; T5 = Sin riego y sin hidrogel; T6 = Con riego y sin hidrogel

Figura 4. Efecto de hidrogel y biochar sobre el area foliar de plantulas de maiz a los 12 dias después de la siembra.
4.5. DIAMETRO DEL TALLO A LOS 24 DIAS

El diametro del tallo a los 24 DDS fue influenciado significativamente (p<0.05) por
los tratamientos analizados, en donde el tratamiento T6 (con riego y sin hidrogel)
obtuvo el mayor didmetro (6,07mm) (Figura 5). En cuanto los tratamientos (T4 y T3)
los mismos que contenian hidrogel y biochar, aumentaron el diametro del tallo en
relacion a los tratamientos T1 y T2 que fueron estadisticamente similares al
tratamiento control (T5) (Figura 5). Los resultados obtenidos concuerdan con
(Situmeang et al., 2015) quienes no encontraron diferencias en el grosor o diametro
del tallo entre el tratamiento control (testigo) y tres dosis de biocarbon o biochar (0

5,10y 15 Mg ha™), por lo cual esto lo atribuyeron a que las dosis de biochar fueron
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bajas. Sin embargo, en cuanto al diametro de tallo, T3 y T4 que tenian hidrogel y
biochar fueron mayores con respecto a T5, siendo este resultado similar a lo
reportado por (Gtodowska et al., 2016), quienes indicaron que el tallo de maiz fue
significativamente mas grueso con respecto al tratamiento control, en plantas que

contenian biocarbén.

p-valor ANOVA = 0,0001
CV. 16.74%

Didmetro de tallo (mm)

T1=0.50 g hidrogel + 25 g bichar; T2 = 0.50 g hidrogel + 50 g biochar; T3 = 1 g hidrogel + 25 g biochar; T4 = 1 g hidrogel
+ 50 g biochar; T5 = Sin riego y sin hidrogel; T6 = Con riego y sin hidrogel
Figura 5. Efecto de hidrogel y biochar sobre el diametro de tallo de pléntulas de maiz a los 24 dias después de la siembra.
4.6. PESO SECO DE PLANTA A LOS 24 DIAS

El peso seco de planta a los 24 DDS fue influenciado significativamente (p<0.05)
por los tratamientos evaluados, siendo el tratamiento con riego y sin hidrogel (T6) el
gue alcanzé el mejor promedio en acumulacion de materia seca, con un 1,159
(Figura Los tratamientos T4, T3, T2, T1 los cuales contenian hidrogel y biochar,
mostraron una mayor acumulacion de materia seca en comparacion al tratamiento
(T5), con un 47.96, 44.57, 31.08, 16.39% respectivamente (Figura 6). Los
resultados ya mencionados discrepan con los resultados obtenidos por Mondragon
et al., (2021), mencionaron que el peso seco de la planta no presentd diferencias

significativas, entre los tratamientos que contenian Biochar teniendo como valores
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lo siguiente: TO (117.0), T1 (141.5) y T2 (111.3). Tanure et al., (2019) sugieren que
los resultados reportados en la literatura no son sélidos, sino por el contrario, son
altamente variables y se debe de considerar el tipo o variedad de plantas de maiz,
y las propiedades fisicas y quimicas del biocarbon. Por el contrario Pedroza, et al.,
(2015) comprob6 que los tratamientos que contenian el hidrogel obtuvieron un
mayor contenido de humedad edéfica y distribuida de forma mas uniforme, lo cual
permiti6 mantener una actividad fotosintética mayor y lograr un mejor rendimiento

de biomasa seca en el cultivo de maiz.

p-valor ANOVA = 0,0032
CV. 17.59%
A
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,I20 1,I40
Peso seco de planta (g)

T1=0.50 g hidrogel + 25 g bichar; T2 = 0.50 g hidrogel + 50 g biochar; T3 = 1 g hidrogel + 25 g biochar; T4 = 1 g hidrogel
+ 50 g biochar; T5 = Sin riego y sin hidrogel; T6 = Con riego y sin hidrogel

Figura 6. Efecto de hidrogel y biochar sobre el peso seco de plantulas de maiz a los 24 dias después de la siembra.
4.7. PESO SECO SE RA|Z A LOS 24 DIAS

El peso seco se raiz a los 24 DDS fue afectado significativamente (p<0.05) por los
tratamientos testeados, siendo el tratamiento con riego y sin hidrogel (T6) el que
alcanzo el mayor promedio de peso seco radical (Figura 7). Los tratamientos que
contenian hidrogel y el biochar, mostraron un buen promedio de peso seco de la
raiz, siendo el tratamiento T4 el que obtuvo el mejor incremento de peso radical,

con un 12.24, 26.53, 28.57 y 40.80%, en comparacion con los tratamientos T3, T2,


https://www.redalyc.org/journal/573/57366066052/html/#B23
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T1yT5 (Figura 7). Lo descrito tiende a relacionarse con lo reportado por Mondragon
et al.,, (2021) quien indica que el peso de las raices fue significativo en los
tratamiento que contenian biochar. Ellos probaron que el biocarbén favorece que la
raiz tenga mayor area de exploracién por el aumento de la disponibilidad de

nutrientes.

p-valor ANOVA = 0,0002
CV.17.12%
A
0,2)0 O,I].O O,I20 O,I?’O 0,I40 O,ISO O,I60 O,I70 O,I80
Peso seco de raiz (g)

T1=0.50 g hidrogel + 25 g bichar; T2 = 0.50 g hidrogel + 50 g biochar; T3 = 1 g hidrogel + 25 g biochar; T4 = 1 g hidrogel
+ 50 g biochar; T5 = Sin riego y sin hidrogel; T6 = Con riego y sin hidrogel
Figura 7. Efecto de hidrogel y biochar sobre el peso seco radical de plantulas de maiz a los 24 dias después de la siembra.

4.8. AREA FOLIAR A LOS 24 DIAS

El area foliar a los 24 DDS fue influenciado significativamente (p<0.05) por los
tratamientos mostrados, donde el tratamiento T6 (con riego y sin hidrogel) fue el que
obtuvo el mayor promedio de area foliar con 152,36 cm? (Figura 8). Los tratamientos
a base de hidrogel y biochar (T4, T3, T2 y T1) lograron la mayor &rea foliar en
relacion al tratamiento control T5 (Sin riego y sin hidrogel), con un incremento del
56.79, 52,87, 26,05 y 22,53% respectivamente (Figura 8). Los resultados no
concuerdan con Diaz et al., (2014) pues ellos no observaron diferencias entre los
tratamientos que contenian hidrogel, estos debido a la diferencia de densidad de

plantas en los tratamientos
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p-valor ANOVA = 0,0028
CV. 13.29%
A
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
Area foliar (cm2)

T1=0.50 g hidrogel + 25 g bichar; T2 = 0.50 g hidrogel + 50 g biochar; T3 = 1 g hidrogel + 25 g biochar; T4 = 1 g hidrogel
+ 50 g biochar; T5 = Sin riego y sin hidrogel; T6 = Con riego y sin hidrogel

Figura 8. Efecto de hidrogel y biochar sobre el area foliar de plantulas de maiz a los 24 dias después de la siembra.
4.9. HUMEDAD DEL SUELO

La humedad del suelo diaria, demostré que el tratamiento con riego y sin hidrogel
(T6), estuvo arriba de los otros tratamientos, esto debido a que el T6 estuvo en

constante riego a diferencia de los otros tratamientos (Figura 9).

Los (T1, T2, T3, T4) solo se regaron al inicio y, entre ellos hubo una pequefia
diferencia siendo el T4 el mejor, aunque estos estuvieron ligeramente por encima
del T5 (Figura 9). Los resultados obtenidos son diferentes a lo reportados por
Pedroza, et al., (2015) los cuales obtuvieron diferencias significativas en el
contenido de humedad edafica entre el testigo y las dosis aplicada de hidrogel (12.5
y 25 kg ha-1) en las tres fechas de muestreo, pero ellos si implementaron riego
complementario. Los resultados alcanzados puede deberse a que en el ensayo que
realizamos se utilizaron dosis de hidrogel mas bajas a las que ellos implementaron.
Rehman et al., (2011) identific6 un mayor contenido de humedad del suelo al aplicar
hidrogel a una profundidad del suelo de 0 a 15 cm, con respecto al testigo, durante

toda la estacion de crecimiento del arroz (Oryza sativa). Otros autores manifestaron
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gue el aplicar hasta 5 g L de hidrogel simulando condiciones de sequia extrema
en cultivos de trigo harinero (Triticum aestivum) no ayudo a retener la humedad del

suelo ni aportd ningun beneficio a la supervivencia y crecimiento de las plantas

(Geesing et al., 2004)

HUMEDAD
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T1=0.50 g hidrogel + 25 g bichar; T2 = 0.50 g hidrogel + 50 g biochar; T3 = 1 g hidrogel + 25 g biochar; T4 = 1 g hidrogel
+ 50 g biochar; T5 = Sin riego y sin hidrogel; T6 = Con riego y sin hidrogel

Figura 9. Datos diarios de humedad



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El tratamiento (T6) con riego, sin hidrogel y sin biochar obtuvo los mejores
resultados en todas las variables evaluadas.

El tratamiento T4 que contenia la mayor dosis de hidrogel y biochar (1 g H+ 50 g
Bl), obtuvo un mejor comportamiento en las variables evaluadas, en comparaciéon
con los otros tratamientos (T1, T2, T3, T4y T5).

Al evaluar la humedad del suelo diaria no se encontré diferencias significativas en

los tratamientos que contenian las dosis de hidrogel y biochar.

5.2. RECOMENDACION

Los resultados obtenidos no fueron concluyentes ni determinantes, por lo que se
recomienda realizar trabajos con dosis de hidrogel y biochar mas altas, que el cultivo
llegue a su ciclo final y en campo abierto, con lafinalidad de determinar si con dosis
mayores de hidrogel y el biochar potencia en mayor medida el crecimiento y

rendimiento del cultivo del maiz.
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Anexo 2. Ta diaia de datos de humedad
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Anexo 4. Puesta de los tratamientos en la estufa
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Anexo 6. Toma de datos a los 24 dias.
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Anexo 7. Toma de datos a los 24 dias
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