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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion evalus el efecto de distintas dosis de cenizas
provenientes de la quema del rastrojo sobre el comportamiento agronémico del
cultivo de maiz en condiciones del cantén Chone, ante la problematica del
manejo inadecuado de residuos agricolas y la bajo fertilidad del suelo que limita
el rendimiento productive. Se emples un enfoque experimental bajo un Disefio
Completamente al Azar (DCA) con cuatro tratamientos; testigo, 5g, 109,15 ¢
de ceniza por golpe, utilizando fa variedad INIAP-551. Las variables analizadas
fueron altura de planta, diametro de tallo, nimero de hojas, longitud de mazorca
y rendimiento. Los resultados evidenciaron diferencias altamente significativas
entre tratamientos, destacédndose la dosis de 10 g de ceniza, que registro los
mayores valores de crecimiento vegetativo y productivo, alcanzando
rendimientos superiores a 12,80 kg/tratamiento. Dosis mayores mostraron una
ligera disminucion del efecto positivo, reflefando un posible inicio de saturacién
del suelo. Se concluye que la aplicacién controlada de ceniza acitla como una
enmienda orgénica efectiva, mejora Ias propiedades del suelo y el desarrolio del
cultivo, constituyéndose en una alternativa técnica, econdmica y ambientalmente
sostenible para la produccién de maiz en la zona de estudio para fortalecer la
seguridad alimentaria y la gestidn sostenible local agricola.

PALABRAS CLAVES

Ceniza, maiz, crecimiento, rendimiento, fertilidad.
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ABSTRACT

This thesis evaluated the effect of different doses of ash from stubble buming on
the agronomic performance of maize In the Chone canton, addressing the
problem of inadequate agricultural residue management and low soil fertility that
limits productive vield. An experimental approach was emploved uhder a
cempletely randomized design (CRD) with four treatments: control, 5 g, 10 g, and
15 g of ash per plant, using the INIAP-551 variety. The variables analyzed were
plant height, stem diameter, number of leaves, ear length, and yield. The results
revealed highly significant differences among treatments, with the 10 g ash dose
standing out by exhibiting the highest vegetative and productive growth values,
reaching yields exceeding 12,80 kg/treatment. Higher doses showed a slight
decrease in the positive effect, reflecting a possible onset of soil saturation. It is
concluded that the controlled application of ash acts as an effective organic
amendment, improves soll properties and crop development, and constitutes a
technically, economieally, and environmentally sustainable alternative for maize
production in the study area, thereby strengthening food security and iocal
sustéinable agricultural management.

KEYWORDS
Ash, corn, growth, yield, fertility.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, Ia agricultura se encuentra frente a un escenario de
transformacion urgente, donde el equilibrio entre la productividad alimentaria yla
sostenibilidad ambiental se convierte en una prioridad ineludible. La degradacién
del suelo, el cambio ciimatico y las practicas agricolas inadecuadas, como la
quema de residuos vegetales, amenazan la capacidad de los ecosistemas para
sostener la produccién futura. Segln la FAO (2024), los sistemas agricolas
modemnos deben orientarse hacia practicas de conservacién que presenta la
fertilidad del suelo y minimicen las emisiones de carbono, promoviendo el uso
racional de los recursos y la reduccién de impactos ambientales,

En América Latina, la agricultura sigue siendo una de las principales fuentes de
empleo y alimento, especialmente en las zonas rurales, donde la falta de
tecnificacién limita la adopcién de practicas sostenibles. De esta forma, la quema
de rastrojo persiste como una practica com(in, asociada a la percepcion de
eficiencia y limpieza del terreno. Sin embargo, su impacto ambiental y edéfico es
considerable: altera la estructura del suelo, reduce la materia orgénica y afecta
la microbiana esencial para los procesos de fertilidad (Kohli et al., 2024). Los
suelos sometidos a repetidas quemas presentan deterioro fisico y quimico, lo
que se traduce en menor retencion de humedad y pérdida de nutrientes volatiles
(Pradhan, 2024).

En el Ecuador, el maiz es uno de los cultivos mas importantes, pues forma parte
de los ingredientes béasicos de la dieta de la poblacién urbana vy rural. La
superficie cultivada de maiz en Ecuador segun el MAGAP es de 421 977 ha, de
los cuales 159 064 ha es de maiz suave (Castro, 2022). Sin embargg, practicas
tradicionales como la quema de rastrojo continda vigentes entre los produciores,
quienes la consideran una forma rapida de preparar el terreno antes de Ia
siembra, ignorando sus consecuencias ambientales y agrondmicas (Pefia,
2025),

Las investigaciones recientes sobre el uso de cenizas en suelos agricolas
demuestran que, bajo condiciones controladas, pueden aportar nutrientes como

calcio, potasio, magnesio y fésforo, esenciales para el crecimiento de los cultivos
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(Zajac et al., 2020). De ia misma forma, se observa que las cenizas de madera
y blemada agricola acttian como correctores naturales de acidez y mejoran las
estructura del suelo, facilitando Ia aireacion Y la retencion de agua (Merino at a/.,
2021; Stanek ef al., 2022), No obstante, la composicion quimica de las cenizas
es altamente variable y depende def tipo de biomasa quemada, por lo que su
aplicacion sin un estudio previo puede provacar desequilibrios nutricionales o
aumentos indeseables en la salinidad (Bonilla & Cérdova, 2021),

En la provincia de Manabi, el sector agropecuario se desarrolla principalmente
bajo sistemas tradicionales de produccion, caracterizados por la limitada
disponibilidad e recursos tecnolégicos Y asistecia técnica. En el cantén Chone,
la produccion de maiz se mantien como una practica de importancia econémica
y cultural, aunque su rendimiento se ve afectado por la degradacién del suelo, la
baja fertilidad y el uso continuo de la quema de residuos (Montenegto, 2024),
Los productores locales suelen considerar las cenizas como una fuente de
fertilidad, pero sin conocer las proporciones adecuadas ni los efecios relaes
sobre las propiedades ffsico-quimicas del suelo y las etapas fenoldgicas del
cultivo. Esta situacién plantea un reto técnico que demanda investigaciones que
apoten conocimiento clentifico apficable a las condiciones locales, con el fin de
optimizar los recursos naturales y fortalecer la sostenibilidad agricola,

El maiz, como cultivo de importancia estratégica, requiere suelos con adecuada
disponibilidad de nutrientes, edquilibrio estructural y condiciones favorables de
humedad para aleanzar su méxime rendimiento (Canales, 2025). Factores como
el pH, el contenido de materi organica y la textura del suelo influye directamente
en su crecimiento, de modo que cualquler alteracion es estos parametros puede
reflejarse en la altura de la planta, el didmetro del tailo o el niimero de hojas. En
este contexto, la aplicacidén de diferentes dosis de cenizas representa una
oportunidad para evaluar si influencia sobre las variables agrondmicas del maiz
y determinar si acttian como promotoras de crecimiento o como limitantes de
desarrollo vegetal.

La quema de rastrojo, ademés de sus efectos en el suelo, genera repercusiones
negativas sobre el medio amblente, incrementando las emisiones de gases
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contaminantes y reduciendo la biodiversidad edafica (Quilije ef al., 2025). No
obstante, las cenizas resultantes pueden contener nutrientes que, si se aplican
en cantidades racionales, contribuyen al mejoramiento de la fertilidad y del pH
del suelo (Mukhtar, 2020; Rodriguez & Morales, 2022). Esta dualidad entre e|
dafio ambiental y el potencial beneficio agrondmico fundamenta la pertinencia de
la investigacion, que busca encontrar un equilibrio entre e! aprovechamiento
técnico de las cenizas y la conservacién ecologica del suelo. De esta manera, la
evaluacion experimental del maiz sobre diferentes dosis de ceniza se convierte
en una alternativa viable para transformar una practica tradicionalmente
perjudicial en una oportunidad de mejora productiva sustentable.

En este sentido, el presente estudio se plantea como una respuesta a la
problematica agrondmica y ambiental que enfrenta la agricultura de maiz en el
canién Chone. La arraigada creencia de que la quema dei rastrojo mejora la
productividad se mantiene por generaciones, basada en Ia observacion de un
terreno Pefia (2025) advierten que la quema continuada provoca pérdidas de
nutrientes, erosién y disminucion de la capaciadad de retencién de agua, lo cual
compromete la productividad a largo plazo.

Por ello, la presente investigacién busca determinar el impacto real de las
cenizas en el desarrollo del maiz, considerando variables agrondmicas como la
altura de la planta, el didmetro del tallo, el niimero de hojas y el rendimiento del
grano, asi como la incidencia de melazas y plagas asociadas a la madificacion
del suelo. Bajo esta perspectiva, se formula Ia hipétesis de que la siembra de
malz bajo diferentes dosis de cenizas influye significativamente en los aspectos
agronomicos de la produccion, ya sea mejorando o afectando el desarrollo del
cultivo segln Ia concentracién aplicada.

Este planteamiento se sustenta en los resuitados obtenidos por Romdhane et al.
(2021), quienes evidencian que el uso controlado de cenizas de madera puede
mejorar {a obsorcién de nutrientes en el maiz, aunque en exceso de estas genera
desequilibrios quimicos. En consecuencia, la validacion experimental de esta
hipdtesis permite determinar si ias dosis de cenizas derivadas de la quema del




rastrojo pueden incorporarse como practica agricola viable dentro de los
sistemas de produccién sostenible del maiz en Ia regién manabita.

El objetivo general de Ia investigacién consiste en evaluar el efecto de distintas
dosis de cenizas provenientes de la quema del rastrojo sobre el comportamiento
agrondmico del cultivo de maiz, analizando su impacto en el rendimiento, las
caracterfsticas de la planta y la fertilidad del suelo bajo condiciones especificas
del cantén Chone. Para alcanzar este propdsito, se pretende identificar con base
en estudios previos, el disefio de siembra mas adecuado para evaluar la
influencia de Iz ceniza en Ia produccién; determinar el efecto de las dosis scbre
variables de crecimiento como la altura, el diametro del tallo y el nimero de
hojas; y finalmente, valorar los resultados agronomicos del maiz cultivado en
suelos modificados por la quema de rastrojo. Este enfoque busca generar
evidenhcla clentffica que contribuya al conocimiento técnico y al fortalecimiento
de précticas agroecoldgicas sostenibles en Ia provincia de Manabi, aportando
soluciones que integren la productividad agricola con la conservacidn ambiental.




CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Composicién quimica de las cenizas agricolas

Las cenizas de biomasa contienen grandes cantidades de nutrientes como Ca,
K'y P, que pueden sustituir parcialmente a los fertilizantes minerales y mejorar
las propiedades de los suelos agricolas. Sin embargo, también contienen
oligoelementos en cantidades a veces tan altas que resultan preocupantes. El
contenido de elementos téxicos puede ser tan alto que los residuos de la
combustién de biomasa requeriran especial atencion durante sy eliminacion y
gestion (Zajac et al., 2020),

La ceniza estd compuesta principalmente por éxido de silicio, con menores
proporciones de potasio, fésforo, aluminio, calcio Yy magnesio, ademas de
microelementos como hierro y zinc, Destaca el interés de los residuos
agroindustriales por su aporte de fésforo disponible, un nutriente clave para el

crecimiento vegetal que suele ser deficitario en los ecosistemas terrestres (Arias
et al., 2021).

Tabla 1. Composicién quimica de las cenizas.

Elementos Totales Asimilables
Materia orgénica (%) 56,1 n.d.

C(gKg™) 505 n.d.

N (g Kg™) 5,56 n.d.

S (g Kg™) 0,32 n.d.

P (g Kg™ 2,6 0,4 (15%)
Ca (g Kg™) 25 13,8 (55%)
Mg (g Kg™) 6 1,5 (25%)
Na (g Kg™) 24 1,2 (50%)

K (g Kg™) 11,1 5,0 (45%)
Al (g Kg™) 16,2 n.d.

Cd (mg Kg™) 1,8 1,1 (59%)
Cr (mg Kg™) 23,7 3,7 (15%)
Cu (mg Kg™) 32,9 4,5 (14%)
Fe (mg Kg™) 1390 380 (27%)
Mn (mg Kg™) 1470 354 (24%)
Ni (mg Kg™) 14 8,1 (58%)
Pb {mg Kg™) 47 14,0 (30%)
Zn (mg Kg™) 1700 44,0 (2,6%)

Fuente: (Heredia, 2020)
5




1.2. Tipos de cenizas utilizadas en Ia agricultura

1.2.1. Ceniza de madera

La ceniza de madera es un producto orgdnico valioso que se puede obtener de
forma gratuita a partir de residuos vegetales como ramas, trohcos y hojas que
quedan después de la poda de arboles y arbustos en otofio, asi como después
de calentar la estufa en invierno. La ceniza de madera contiene muchos
micronutrientes beneficiosos para el suelo y las plantas, aunque no para todas
las personas. La ceniza de madera es alcalina, por lo que aplicaria a las pilas de
abono ayuda a equilibrar la tendencia del abono a oxidarse, lo que crea un mejor
ambiente para que las |ombrices Yy los microorganismos aceleren ia
descomposicién de la materia organica (Vanheems, 2024),

Las cenizas de madera presentan contenidos importantes de diferentes
nutrientes como K, P, Mgy Ca, los cuales se encuentran en formas relativamerite
solubles. Algunos de estos elementos se encuentran como 6xidos, hidréxidos y
carbonatos, por lo que el material presenta un fuerte carécter alcalino. De este
modo, ¢l potencial neutralizante expresado en términos de equivalentes de
CaCOs, varia entre el 25 y el 100 %, por lo que es posible su uso para carregir
la acidez de suelos acidos. Las cenizas se emplean en suelos forestales de
carécter &cido puesto que cantidades moderadas de estas cenizas devusliven al
sistema buena parte de los nutrientes extraldos durante el aprovechamiento
forestal. En algunos casos, esta practica se ha empleado para aliviar las
deficiencias de P, Ca v Mg que presentan frecuentemente las plantaciones
forestales desarrollados sobre suelos acidos {Merino et al., 2021).

1.2.2. Ceniza blomasa agricola

Las cenizas de biomasa, un valioso subproducto de los sistemas de CHP,
contienen nutrientes esenciales que pueden reutllizarse para mejorar la nutricidn
de los cultivos y ia salud del suelo. La brecha actual radica en la necesidad de
métodos sisteméticos para convertir estas cenizas en composiciones
muitinutrientes atractivas para uso agricola mediante el desarrolio de un proceso
estandarizado (Mohanty et al., 2025).




Las cenizas de combustion de biomasa se utilizan cada vez mas en la agricultura
como fertilizante debido a sus efectos beneficiosos sobre el suelo, es decir, la
mejora de sus propiedades bloldgicas y quimicas. Sin embargo, se han publicado
pocos estudios sobre el impacto de las cenizas en las propiedades fisicas del
suelo. Propiedades como el contenido de humedad (CM), la densidad aparente
(DA), la resistencia a la penetracién (RP), Ia arcilla faciimente dispersable (CDR)
y la estabilidad del suelo en agua, entre ofras, se encuentran entre los
parametros mas importantes (Stanek et al., 2022).

1.2.3. Ceniza volcénica

Segiin AITNE (2024), la ceniza volcanica es un recurso natural de inmenso valor
para la agricultura sostenible. La ceniza volcanica consiste en diminutas
particulas de roca y minerales expulsadas durante una erupcién volcanica. Este
material es rico en nutrientes esenciales como potasio , fésforo , magnesio y
oligoelementos, que desempefian un papel crucial en la mejora de la fertilidad
del suelo.

Gracias a su composicidn quimica, las cenizas:

* Mejora la estructura del suelo , haciéndolo mas aireado y mejor drenado.

* Aumenta los niveles de pH , reduciendo la acidez y creando un ambiente
6ptimo para el crecimiento de los cultivos.

* Proporciona una liberacién lenta de nutrientes, favoreciendo el
crecimiento de las plantas a largo plazo.

La ceniza volcanica (tefra) es una solucién natural mas factible para la mejora
del suelo vy la reduccién de CO2 . Debido a que la tefra puede capturar y
almacenar carbono, los suelos derivados de Ia tefra (Andisoles o Andosoles) son
algunos de los suelos minerales mas fértiles y ricos en carbono del mundo. Los
Andisoles cubren solo el 1% de la superficie terrestre, pero contienen alrededor
del 5% de las reservas mundiales de carbono de| suelo (Glasfurd, 2021).

1.3. Efectos de la quema de rastrojos sobre las propiedades dei suelo
La quema de rastrojos, una practica agricola comtn, ha cobrado gran
importancia debido a sus efectos adversos sobre |as propiedades del suelo y la
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sostenibilidad ambiental. La quema in situ de rastrojos, especialmente en el
sistema de cultivo arroz-frigo, puede alterar significativamente las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, en particular en la capa superficial. Los factores que
contribuyen a la quema de residuos de cultivos en la India incluyen las
limitaciones de tiempo entre cultivos sucesivos, que exigen la limpieza rapida de
los campos, y el acceso limitado a equipos mecanizados para la gestién de
residuos (Pradhan, 2024).

La profundidad de suelo afectada, asi como Ia magnitud de los cambios,
dependen de la intensidad del fuego y de los umbrales de temperatura de sus
componentes organicos y minerales. La caracterstica fisica del suelo mas
afectada por el fuego es la estructura u organizacion de agregados. Asimismo,
en los suelos quemados se verifican Incrementos de Ia hidrofobicidad. Ambos
efectos modifican, a su vez, las propiedades hidricas de los suelos,
disminuyendo la infiltracién e incrementando los riesgos de erosién (Quijije et al.,
2025).

1.4. Précticas tradicionales de manejo del rastrojo en sistemas agricolas
El uso de rastrojos como cobertura vegetal de los suelos es una alternativa viable
a la quema de rastrojos en la agricultura. Esta practica consiste en dejar sobre
el terreno los residuos de la cosecha. Los rastrojos pueden ser previamente
picados antes de ser dispersos en e| suelo, sin ser incorporados, generando una
capa de material. Este manejo de rastrojos ha sido ampliamente utilizado en
conjunto con la labranza de conservacion o la iabranza minima, el uso y manejo
de rastrojos permite su aprovechamiento como abono de los cultivos, al
aumentar el contenido de materia organica del suelo, incrementando de esta
manera la fertilidad de los suelos agricolas (Montenegro, 2024).

1.4.1. Labranza

Los sistemas de labranza ejercen diferentes efectos en el rendimiento de los
cultivos y en las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, también ayuda
al control de malezas, evitando su propagacion. Actualmente, existen evidencias
que la labranza convencional, mediante el uso intensivo de la rastra y €l arado,
modifica la capa superficial del suelo. También se ha notado una gran diferencla
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en las caracteristicas fisicas del suelo, como ser la densidad aparente, la
porosidad y la estructura del suelo, ya que en la labranza cero suele ser mayaor
comparado con los sistemas de labranza convencional (Mendoza, 2021).

1.4.2. Compostaje

El compostaje es un procesoc de degradacién aerobia cuyos principales
pardmetros son temperatura, aireacién, humedad, porosidad y relacidon
carbono/nitrégeno (C/N). Se basa fundamentalmente en la conversién de
materia organica en un producto estable, libre de patdgenos y semillas de
malezas, de buena calidad, denominado compost, a través de diversas
reacciones bioquimicas (Vega et al,, 2024),

1.4.3. Incorporacién de rastrojo

El rastrojo se define coma la acumulacién de residuos de tallos y hojas que
permanecen en el suelo después de Ia cosecha de un cultivo. Frecuentemente,
se incorrectamente asocia el rastrojo con residuos de escaso valor; no obstante,
el rastrojo constituye un recurso valioso para salvaguardar el sueio frente al
impacto de la precipitacién erosiva y la consiguiente escorrentia. La
implementacién de practicas de retencién del rastrojo es aconsejada por
especialistas y autoridades en la conservacién de suelos, constituyendo un
elemento fundamental en un programa de manejo de estos recursos
{Montenegro, 2024).

1.5. Uso de cenizas como enmienda o fertilizante natural

La ceniza de madera como enmienda del sueio ha ganado una amplia
aceptacion en los 1iltimos afios como una alternativa sostenible a los fertilizantes
quimicos, aunque hasta la fecha falta informacion sobre los efectos de su
aplicacién en el crecimiento y el rendimiento del maliz en el contexto del cambio
climatico y la creciente severidad de Ia sequia (Romdhane et al., 2021).

Entre las plagas mas comunes que podemos combatir con cenizas podemos
resaltar los gusanos y plaga de babosas o limacos y caracoles. Espoivorea
ceniza alrededor del tallo de las plantas dibujando un citculo vy otra linea mas
ancha delimitando el paso a los cuitivos que impedira el acceso a caracoles,
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babosas y gusanos. En cuanto a enfermedades, las cenizas son un remedio
natural muy (til para las causadas por hongos. Para usar las cenizas con este
fin, dnicamente debemos espolvorear las cenizas sobre las hojas, tallos, flores,
etc. afectadas por los hongos (Rodrfguez & Morales, 2022).

1.6. Beneficios de la aplicacién de cenizas en suelos agricolas

Segln Mukhtar (2020), la ceniza se compone de muchos elementos principales
Y secundarios que las plantas necesitan para crecer. Dado que la mayoria de
estos elementos se exiraen del suelo y la atmésfera durante el crecimiento del
cultivo, son comunes en nuestro medio. Ademas, menclona que los beneficios
de la aplicacién de cenizas en suelos agricolas son los sigulentes:

* Aporta nutrientes esenciales

» Mejora la disponibilidad de nutrientes

¢ Corrige el pH

* Estabiliza suelos propensos a la erosién
* Aumenta la retencién de agua

= Controla hogoes

¢ Repele ios caracoles

Ademas, su elevado contenido de algunos nutrientes, permite que puedan ser
utilizadas como fertilizantes, aunque su aplicacion a los suelos agricolas, deberfa
ir acompafiada de un suplemento hitrogenado, debido al escaso contenido de N
de las cenizas volantes. las cenizas procedentes de la obtencién de energia a
partir de biomasa residual pueden ser utilizadas como fertilizantes minerales de
bajo coste, tanto en agricultura convencional, integrada y ecolégica, aunque para
ello es necesaric su aporte conjunto con una fuente nitrogenada. Asimismo,
podrian ser utilizadas como adsorbentes de bajo coste en sistemas de
biorremediacion para depurar aguas o como enmendarte de suelos para reducir
la transferencia de contaminantes organicos a otros ecosistemas (Quirantes,
2023).
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1.7. Limitaciones del uso de cenizas en suelos agricolas

De acuerdo con Bonilla & Cérdova (2021), el uso de cenizas en suelo agricolas
(ya sea de origen vegetal, animal o industrial) puede ofrecer beneficios como el
aporte de nufrientes y la correccién de la acidez del suelo; sin embargo, también
presenta diversas limitaciones y riesgos que deben considerarse antes de su
aplicacion. El autor menciona las siguientes:

1.7.1. Variabilidad de Ia composicién quimica

Las cenizas varfan significativamente segun el tipo de biomasa quemada
(madera, residuso agricolas, carbon, etc.). Esta variabilidad puede provocar
desequilibrios nutricionales en el suelo, con exceso de algunoa elementos (Ca,
K, Na} y carencia de ofros (N, P, micronutrientes).

1.7.2. Alto contenido de sales solubles

Las cenizas puedes contener altas concentraciones de sales alcalinas (Na*, K*,
Cl, 804%), lo que puede generar problemas de salinidad y afectar la germinacion
y el desarrollo de las plantas.

1.7.3. Incremento excesivo del pH

Dado su carécter alcalino, un uso excesivo puede aumentar demasiado el pH del
suelo, reduciendo la disponibilidad de micronutrientes como Fe, Mn, Cu y Zn.
Este efecto es méas problematico en suelos neutros o ligeramente alcalinos,
donde podria inducir deficiencias nutricionales.

1.7.4. Presencia de metales pesados

Algunas cenizas (especialmente las industriales o de combustibles fésiles)
pueden contener metales téxicos como Cd, Pb, Cr o As. Estos pueden
acumularse en el suelo y entrar en la cadena alimentaria, afectando la inocuidad
agricola y la salud humana.
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1.7.5. Perdida de nitrégeno

Durante la combustién, la mayor parte del nitrégeno se volatiza, por lo que las
cenizas son pobres en este nutriente esencial. Su aplicacién continua sin
compensacion nitrogenada puede provocar desequilibrios N:P:K en el suelo.

1.7.6. Efectos sobre la biota del suelo

El aumento del pH y la salinidad puede afectar negativamente a los
microorganismos del suelo, alterando los procesos biogeoquimicos como la
mineralizacién y la descomposicién organica.

1.7.7. Requerimiento del manejo adecuado

Es necesario dosificar y analizar quimicamente las cenizas antes de su uso para
evitar sobredosificacién, También se recomienda ai suelo y no aplicarias
superficialmente, para minimizar la pérdida por viento o escorrentfa.

1.8.  Alternativa sostenlble a la quema de rastrojo

Una alternativa sostenible a la quema de rastrojo consiste en aprovechar los
residuos agricolas mediante practicas que mejoran la fertilidad u conservan el
suelo. Entre ellas destaca la incorporacién de del rastrojo del suelo, que aumenta
la materia organica y la retenclén de humedad; el compostaje, que genera
abonos naturales; y la produccién de biochar, que fija carbono y mejora la
estructura del terreno. También se puede usar como cobertura vegetal para
evitar la erosién, como alimento o cama para el ganado, e en biodigestores para
obtener biogds y biofertilizantes (Montes, 2025).

La utilizacién de rastrojos como cubierta vegetal en los suelos representa una
alternativa viable a la practica de la quema de rastrojos en el ambito agricola.
Esta practica implica la disposicién de los residuos de la cosecha en el suelo.
Los rastrojos pueden ser fragmentados previamente a su dispersion sobre el
suelo, sin que se incorporen al mismo, Io cual da lugar a la formacién de una
capa de materlal, Este enfoque en la gestién de rastrojos ha sido extensamente
aplicado en combinacidn con la agricultura de conservacion o la tabranza minima
(Montenegro, 2024).
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1.9. Impacto ambiental de Ia quema de rastrojo

La quema de rastrojos puede tener efectos perjudiciales para el medio ambiente,
la salud humana, el crecimiento de los cultivos, los ecosistemas naturales, la
visibilidad y la infraestructura fisica. Las soluciones clave residen en la
educacién, la alfabetizacidn funcional, una mayor conciencia de las leyes,
derechos y deberes ambientales, una gobernanza rigurosa y una ciudadania
socialmente responsable, promoviendo el cumplimiento de las directrices del
Tribunal Verde Nacional para la gestion de residuos de cultivos e informando a
los agricultores sobre los efectos nocivos de la quema de rastrojos en la salud
animal, del suelo, la salud humana, la biodiversidad de los cuitivos y el cambio
climatico (Kohli et al., 2024).

Los agricultores desconocen alternativas al uso del fuego y subestiman los
impactos ambientales negativos que pueden causar las quemas descontroladas.
Esto resalta la necesidad urgente de forialecer los procesos de educacion
ambiental y la implementacion de programas de capacitacién que integren los
saberes ancestrales con estrategias técnicas modernas (Pefia, 2025).

1.10. Caracteristicas botanicas y fisiolégicas del maiz (Zeamays L.)

El maiz, (Zea mays L.), es uno de los granos alimenticlos mas antiguos que se
conocen, pertenece a la familia de las Poaceas (Gramineas), tribu Maydeas, y
es la Unica especie cultivada de este género; su centro de origen esta en
América, en la zona tropical, por lo que es una planta de excelentes
rendimientos, sin embargo se cultiva en diversidad de ambientes a diferencia de
ofros cultivos, ya que puede darse hasta los 58° de latitud norte en Canada yen
Rusia y hasta los 40° de latitud sur en Argentina y Chile. La mayor parte del maiz
es cultivado a altitudes medias, pero también por debajo del nivel del mar, en las
planicies del Caspio y hasta los 3 800 msnm en la cordillera de los Andes, y
contintia expandiéndose a nuevas dreas y ambientes (Moreira et al., 2023).

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos de cereales mas importante a nivel
mundial, puesto que forma parte de la dieta de las personas y es una fuente de
ingresos para los pobladores de otros paises productores. En el Ecuador, el maiz
es el segundo cultivo mas significativo en la alimentacion, después del arroz, y
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como materia prima ocupa el primer lugar, por sus trasformaciones en productos

balanceados para la alimentacién de animales (Maza, 2022).

Tabla 2. Taxonomia del mafz.

Taxonomia Categoria
Reino: Vegetal
Divisién: Tracheophyta
Clase: Angiosperma
Orden: Graminales
Familia: Gramineae
Género: Zea

Especie: Mays L.

Fuente: (Villacis, 2021)

Segtin Bonilla (2024), el maiz presenta las siguientes caracteristicas boténicas:

Raices: Son fasciculadas y su misién es proporcionar un anclaje perfecto
a la planta. En algunos casos, unos nudos de las raices sobresalen a nivel
del suelo y suele ocurrir en aquellas raices secundarias o adventicias.
Tallo: Es erecto en forma de cafia y macizo en su interior, compuesto por
tres capas: una epidermis impermeable y una transparente, una pared
vegetal por la que circula la savia y una médula de tejido esponjoso y
blanco en donde se almacenan los azucares. Tiene una longitud elevada
pudiendo alcanzar los cuatro metros de altura, ademés es robusto y no
presenta ramificaciones.

Hojas: Son largas, lanceoladas, alternas, paralelinervias, de gran tamafio
alcanzando los 120 centimetros de longitud y los 9 centimetros de ancho.
Se hallan abrazando al tallo y con presencia de vellosidad en el haz,
asimismo los extremos de las hojas son muy cortantes.

Inflorescencia: Es una planta que presenta inflorescencia masculina y
femenina hallandose separada dentro de la misma planta siendo esta una
planta monoica. La inflorescencia masculina es una panicula
(vulgarmente denominado espigdn o penacho) de coloracién amarilla que
tiene aproximadamente entre 20 a 25 millones de granos de polen,
asimismo cada flor que compone la panicula contiene tres estambres

donde se desarrolla el polen. En cambio, la inflorescencia femenina se
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denomina mazorca cuando ha sido fecundada por los granos de polen,
aqui se hallan las semillas (granos de maiz) agrupadas a lo largo de un
eje, esta mazorca se encuentra cubierta por hojitas de color verde,
terminando en una especie de penacho de color amarillo oscuro.,

* La cublerta de la semiilla (fruto) se llama pericarplo, es dura, por debajo
se encuentra la capa de aleurona que le da color al grano {blanco,
amarillo, morado), su color estandar alcanzada la madurez oscila entre
blanco y amarillo, pudiendo ser también violdceo o rojo en ciertas
especies, cada grano de maiz en una mazorca es un fruto independiente,
inserto en un eje o raquis cilindrico, conocide como elote, contiene
proteinas y en su interior se halla el endospermo con el 85-90% del peso
del grano mientras que el embridn esta formado por la radicula y ia
pldmula.

1.11. Condiciones Ideales para el cultivo de maiz

Seglin Kogut (2025), cultivar maiz es rentable si se le preporciona suficiente
espacio, calor y agua. Sin embargo, el cultivo del malz es muy sensible al clima
y a las condiclones del campo, no existe una respuesta dnica para todos los
casos. Con la tecnologia disponible hoy en dia, las ventajas de sembrar maiz
radican en un proceso que se puede ajustar répidamente para obtener el méximo
rendimiento, controlando diversos factores del campo, come el clima, los datos
de humedad del suelo, las potenciales amenazas, incluidas la maleza y las
plagas y mucho mas.

El mismo autor menciona que las temperaturas de 20-22°C (68-73°F) son ideales
para el desarrollo del cultivo del maiz durante todo el periodo vegetativo. La
cantidad ideal de precipitaciones para una temporada de cultvo de alto
rendimiento se sittia entre 45 y 50 cm (18 y 20%). Las plantas de maiz son muy
exigentes; por lo tanto, conocer las condiciones y el tipo de suelo para sembrar
malz es ctuclal para obtener uha cosecha sana. Si deses maximizar su
rendimiento, el suelo idéneo para el cultive de maiz de variedades tempranas es
arenoso o limoso, y para las tardias, limoso o arcilloso.
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1.12. Manejo del suelo en el cultivo de maiz

El maiz, como todo cultivo, requiere de suelos con profundidad adecuada y
buena fertilidad natural para desarrollarse y producir de acuerdo a su potencial
genetico. Se recomienda saber cual es el potencial de fertilidad del suelo donde
se va a sembrar (Castro, 2022).

Segln Yanes & Banegas (2021), el suelo es &l principal factor que determina el
cuitivo, desde su preparacion para la siembra hasta los nutrientes que proveera
con el tiempo. La frecuencia en la cual se labra el suelo antes de la siembra de
un cultivo es muy frecuente; sin embargo, esto causa pérdida de materia
organica en la superficie del suelo. Hoy en dia se busca conservarla capa
superficial de materia organica después de la cosecha de un cultivo. El contenido
de materia organica de los suelos es determinado por los factores formadores
del suelo (tiempo, clima, vegetacién, material madre, topografia, manejo).

El mismo autor menciona que los principales aspectos técnicos del manejo
adecuado del suelo para el cultivo de maiz son:

* Preparacion del suelo

¢ Propiedades del suelo ideales

» Fertilidad del suelo

» Conservacitn del suelo

* Riegoy drenaje

* Incorporacién de materia organica

* Control de malezas

1.13. Parametros agronémicos de evaluacion

El potencial productivo de un cultivar se define como la produccion del cultivo
cuando las condiciones ambientales son adecuadas, sin limitaciones de aguay
nutrientes, con plagas, enfermedades, malezas u otros problemas debidamente
controlados. Con estos criterios el potencial productivo se define como la maxima
produccién que puede alcanzar un cultivo bajo condiciones éptimas. Esta
productividad puede establecerse mediante modelos de simulacidn gue asumen
determinadas condiciones fisiologicas y agrondmicas. El crecimiento vegetal es
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aquella que determina el incrementa de peso seco por cada unidad de peso seco
de la planta y que se expresa como Intensidad de Crecimiento Relativo (ICR}
(Criollo & Lagos, 2021).

Se puede entender a |a productividad como la medida en gue cada factor de
produccién se emplea adecuadamente, en el enfoque de clencias econdmicas,
la productividad incluye el uso eficaz y eficiente de las fuentes disponibles en el
proceso de fabricacidn, con el objetivo que la economfa de una socledad alcarice
su maximo potencial de rendimiento (Ramirez et al,, 2022),

1.14. Factores edafoclimaticos que influye en el desarrollo del maiz
Segln Canales (2025), el maiz forrajero, al igual que el maiz para grano,
presenta requerimientos climaticos especificos que determinan su optimo
desarrollo:

* Temperatura: El rango 6ptimo para el desarrollo del cultivo oscila entre
25°C y 30°C durante el dfg, y entre 15°C y 21°C durante la noche. Las
temperaturas extremas (inferiores a 10°C o superiores a 35°C) afectan
negativamente el desarrollo fisiologico de ia planta (Contreras-Quiroz et
al., 2023),

* Precipitacion: El requerimiento hidrico del maiz forrajerc oscila entre 500
y 800 mm bien distribuidos durante el ciclo de cultivo, con mayor demanda
durante las etapas de floracion y lienado de grano. En condiciones de
riego, el consumo puede alcanzar hasta 1 0,000 m3¥ha.

* Fotoperiodo: El maiz es una planta de dia corto, aunque las variedades
modernas han sido seleccionadas para mostrar menor sensibilidad al
fotoperiodo, lo que ha permitido su adaptacion a diversas latitudes.

* Radiacion solar: Factor determinante para la fotosintesis y acumulacion
de materia seca. Se estima que por cada 1% de reduccién en la radiacion
solar, el rendimiento puede disminuir entre 0.8% vy 1.2%.

» Altitud: En el Perd, el maiz forrajero se cultiva desde el nivel del mar
hasta los 3,800 msnm, con variedades especificamente adaptadas a cada
piso aititudinal.
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Canales (2025) menciona también que los requerimientos edéficos para el
6ptimo desarrollo del maiz forrajero incluyen:

* Textura: Prefiere suelos francos, franco-arcillosos ¢ franco-arenosos, con
buena capacidad de retencién de humedad, pero sin problemas de
encharcamiento.

* pH: El rango éptimo se sitia entre 8.0 y 7.5, aunque puede tolerar
condiciones ligeramente mds acidas (hasta pH 5.5) o alcalinas (hasta pH
8.0).

* Materia organica: Contenidos superiores al 3% favorecen la estructura
del suelo, la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes.

e Profundidad efectiva: Requiere suelos con al menos 60 ¢m de
profundidad para permitir un adecuado desarrollo radicular.

* Drenaje: Necesita suelos bien drenados, ya que es sensible al
encharcamiento prolongado.

» Salinidad: Moderadamente tolerante a la salinidad, con umbral de
conductividad eléctrica de aproximadamente 2.5 dS/m. Por encima de
este valor, se observan reducciones progresivas en el rendimiento.

1.15. Relacion entre Ia fertilidad del suelo y rendimiento del maiz

En los sistemas de produccién de maiz en la Costa ecuatoriana, la fertilidad del
suelo juega un papel clave en la determinacién del rendimiento final de grano,
ya que este cultivo tiene una elevada demanda de nutrientes durante su ciclo de
crecimiento. Un suelo con adecuada disponibilidad de nitrégeno, fésforo y ofros
elementos esenciales favorece procesos fisioldgicos como la formacién de
mazorcas y la acumulacién de biomasa, impactando directamente en
indicadores productivos como el niimere de mazorcas por hectarea y el peso de
grano seco. La investigacién agronémica demuestra que la interaccion entre
practicas de fertilizacidn incluido el manejo eficiente del nitrégeno a través de
aplicaciones fraccionadas en los momentos de mayor demanda del cultivo y la
condicion nutricional del suelo puede incrementar la eficiencia de absorcion de
nutrientes por parte de las raices, traduciéndose en mayores rendimientos de
maiz en suelos de la region litoral (Mieles, 2020).
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1.16. Uso de abonos naturales en la produccién de maiz

El cultivo de malz es un cultive muy exlgente con los requerimientos nutricionales
gue demanda el mismo io cual implica tener un aporte alto de macro y
micronutrientes en funcion de las necesidades del cultivo y de los aportes del
suelo en cuanto a Ia fertilizacién organica no afecta de manera directa el cultivo
de mafz en el rendimiento sino mas bien en recuperar los nutrientes que pierde
el suelo ya que cuando recogemos la cosecha se evidencia que se e extrae al
suelo grandes cantidades de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, hierro
entre otros macros y micronutrientes por lo que el aporte de abonos organicos
evita que los suelos plerdan estos nutrientes en grandes cantidades, pero no se
ve reflejado en la productividad del cultivo de malz sino la riqueza del sueio en
donde se cuitivé (Merchan, 2020).

Los abonos organicos son una alternativa que contribuye a limitar Ia degradacién
de los suelos y a mejorar Ia productividad de los cultivos. Los abonos organicos
favorecen [a fertilidad v la nutricién de las plantas al tener una relacion baja de
C:N (menor a 20) y ademas pueden prevenir, controlar e influir en la severidad
de enfermedades provocadas por patégenos del suelo, Por lo tanto, el uso de
fuentes orgénicas con el fin de disminulr las dosis de fertilizantes qufmicos (NPK)
propicia un impacto positive sobre Ia conservacion del suelo y una mayor
eficlencia en el uso de nutrientes por el cultivo, permitiendo el desarrollo de una
agricultura sostenible (Dfaz et al., 2022).

La ceniza agricola actia como una enmienda rica en nutrientes, destacandose
por su alto contenido de calcio (20-30%), seguido de potasio (5-10%), ademas
de magnesio y fésforo en menores proporciones (1-3%). El potasio favorece Ia
reguiacién hidrica, el transporte de azlicares y el fortalecimiento de los tejidos
vegetales, mientras que el calcio contribuye a la estabilidad de las paredes
celulares y al adecuado desarrollo radicular. Estos elementos mejoran la
fertilidad del suelo u corrigen la acidez, aumentando la disponibilidad de
nutrientes. La aplicacién de ceniza promueve un crecimiento Inicial més vigoroso
del cultivo y un mejor aprovechamiento de los recursos del suelo (Arizaga, 2021).
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

2.1. Ubicaciény descripcion del drea o sujeto en estudio

Este presente proyecto se llevé a cabo en la provincia de Manabi del cantén
Chone, en los predios del Centro de gestion, innovacion y transferencia de
conocimiento “Finca Tigrillo” de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
extension Chone, para el 2025.

Coordenadas: 0°37'17.9” S 80°05'10.9" W
Longitud: -80.086371
Latitud: -0.621640

- {x" = “
Finca Tigrill

Figura 1. Imagen satelital de Ia
Fuente: (Google Earth, 2025)

Este sitio se caracteriza por presentar condiciones edafoclimaticas aptas para el
cultivo de maiz, con suelos de textura franco-arenosa y clima tropical hdmedo.

2.2, Método empirico

El método empirico consistié en la aplicacion directa de diferentes dosis de
ceniza provenientes de la quema de rastrojo, evaluadas sobre el crecimiento y
rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.) bajo condiciones de campo abierto
en la Finca Tigrillo.

Se realizaron mediciones periédicas de las variables agronoémicas para

determinar la influencia real de los tratamientos aplicados.
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23.

Método bibliografico

El método bibliografico permitid sustentar tedricamente el uso de cenizas
agricolas como enmienda del suglo.

Se revisaron fuentes clentificas (2020-2025) relacionadas con:

24.

Fertilidad del suelo

Uso agl"onémico de cenizas

Manejo de rastrojo

Parametros de crecimiento del malz

Sustancias naturales como alternativas de fertilizacién quimica

Actlvidades de Implementacién de la parcela demostrativa

Para el espacio de campo se realizaron espacios demostrativos para los
tratamientos aplicados, el lugar donde se realizaron estas parcelas fue en la finca
Tigrillo, a continuacién, se detallaran cada uno de los pasos:

2.4.1.

24.2,

24.3.

Etapa 1. Preparacion

Seleccién del sitio: se eligié una parcela con condiciones edafolégicas
estables para el establecimiento del experimento.

Disefio de Ia parcela; se establecié un &rea experimental de 5m X 5m
por cada tratamiento (dosis de ceniza) con tres repeticiones, siguiendo un
Disefio Completamente al Azar {DCA).

Seleccién de variedad: se utilizé maiz variedad INIAP-551.

Etapa 2. Preparaclén del suelo

Eliminacién de malezas y rastrojos
Trazado y apertura de surcos

Etapa 3. Slembra

Uso de semiillas certificadas INIAP-551

Distancia de siembra: 0.85 m entre surcos
Profundidad aproximada: 3-4 cm.
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2.4.4. Etapa 4. Aplicacién de tratamientos (cenizas)
Se aplicaron tres dosis:

* T1:5 g de ceniza por golpe
* T2: 10 g de ceniza por golpe
e T3: 15 g de ceniza por golpe

La ceniza fue incorporada directamente en el “golpe” (dos o tres pepas por orificio
a la distancia de 0.85 ¢m entre hilera y 0.25 entre plantas en la misma hilera)
antes de la siembra.

De acuerdo con Ortigoza et al. (2020), se recomienda el uso de dosis graduales
de ceniza agricola (5g, 10g, 15g) debido a que permiten evaluar de manera
progresiva su efecto como enmienda del suelo, aportando nutrientes esenciales
como potasio, calcio y fésforo, ademas de contribuir a la correccion de la acidez
sin provocar desequilibrios quimicos. Estas dosis facilitan identificar e} nivel mas
eficiente para mejorar la fertilidad del suelo y el crecimiento inicial del cultivo de
maiz. En cuanto a la aplicacién, la ceniza debe incorporarse en las etapas
iniciales del ciclo vegetativo, preferentemente antes o durante la siembra y hasta
un maximo de 10 a 15 dias después de la emergencia (etapas V2 - V3), cuando
la demanda de nutrientes es mayor y el sistema radicular esta en formacion.
Aplicaciones posteriores no son recomendadas, ya que en fases avanzadas del
cultivo de maiz reduce la absorcién de estos nutrientes y existe riesgo de
alcalinizacion excesiva del suelo.

La ceniza agricola se aplicé alrededor del punto de siembra, en un radio
aproximado de 5 a 8 cm alrededor de la planta de maiz, con la finalidad de
fomentar el control de plagas durante las etapas iniciales del cultivo. Esta
aplicacién se realizé al momento de la siembra, formando una barrera fisica en
el suelo que limitd la presencia Yy desplazamiento de insectos plaga de suelo.

La aplicacién de la ceniza se realizé preferentemente con el suelo himedo, con
la finalidad de facilitar la solubilizacién de nutrientes como potasio y calcio,
mejorar su incorporacion al suelo y evitar pérdidas por dispersién del material

debido a la accion del viento,




2.4.5. Etapa 5. Monitoreo y evaluacién
Se realizaron evaluaciones cada 15 dias para medir:

» Altura de planta

s Diametro del tallo

¢ Numero de hojas

s Longitud de mazorca

* Rendimiento por tratamiento

2.5. Método de Investigacién

El proyecto se desarrollé bajo un enfoque inductivo-experimental y descriptivo,
fundamentado en la observacion directa, medicién y andlisis estadistico de las
variables agronémicas del maiz sembrado con diferentes dosis de cenizas.

2.6. Disefio de investigacién

Los tratamientos experitmentales se definleron aplicando herramientas
estadfsticas descriptivas e inferenciales propias de la programacién lineal
(investigacion operativa), bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA).

Mediante el analisis de los valores preliminares se seleccionaron las tres dosis
de ceniza (T1-T27-T3), las cuales se evaluaron en campo con tres repeticiones
cada una.

A los tratamientos establecidos mediante el disefic experimental, y ai tratamiento
testigo, y al tratamiento testigo (sin aplicacién de ceniza), se los aplicd en el
cultivo de maiz variedad INIAP-551, en unidades experimentales de 25m? por
parcela, total 75m? por tratamiento.

Investigacion explicativa — tratamientos

Tabla 3. Tratamientos y descripcién del experimento.

Tratamlento Descripclén
T1 Aplicacion de 5 g de ceniza por golpe
T2 Aplicacién de 10 g de ceniza por golpe
T3 Aplicacién de 16 g de ceniza por golpe

Testlgo Sin aplicacién de ceniza
Autores: (Delgado & Soliz, 2025)
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Estos tratamientos permitieron analizar el comportamiento del cultivo de maiz
bajo la influencia de diferentes dosis de ceniza agricola incorporada en el lugar
de siembra.

2.7. Variables de estudio
Las variables evaluadas fueron:

Independiente
* Dosis de ceniza agricola (5 g,10gvy15¢g)
Dependientes

* Altura de planta (cm)

* Diametro de tallo (cm)

* Numero de hojas por planta
¢ Longitud de mazorca

¢ Rendimiento (kg/tratamiento)

Estas variables permitieron verificar cual de los tratamientos presenta el mejor
comportamiento en términos de crecimiento Yy productividad del cultivo de malz
INIAP-551.

La evaiuacion se basé en mediciones repetidas durante el ciclo del cultivo,
garantizando precision en el andlisis del efecto de la ceniza como enmiendo del
suelo.

2.8. Pruebas estadisticas utilizadas
Se gjecutd una comparacién de medidas calculando los promedios de cada uno
de los pardmetros agrondmicos evaluados.

Los datos se analizaron mediante ANOVA (Anélisis de Varianza) de mediciones
repetidas, empleando el promedio de cada réplica para determinar diferencias
significativas entre tratamientos, utilizando el programa estadistico INFOSTAT.

Para comparar las diferencias entre tratamiento se aplics la prueba de Tukey a
un nivel de significancia de 0,05.
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CAPITULO lli: RESULTADOS Y/O PRODUCTO ALCANZADO

En la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos tras la experimentacion
realizada para evaluar el efecto de diferentes dosis de ceniza agricola sobre el
cultivo de malz, considerando las variables: altura de planta, didmetro de tallo,
numero de hojas, longitud de mazorea y rendimiento. Se observa variacién en
los valores de todas las varlables evaluadas entre los tratamientos establecidos.
La altura de planta evidencié cambios en la formacién del 4rea foliar. La longitud
de mazorca reflejé variaciones en el desarrollo reproductivo. Ademés, el
rendimiento mostré fluctuaciones en funcién de la dosis de ceniza aplicada.

Tabla 4, Promedio de diferentes dosis de ceniza agricola sobre las variables
agrondmicas del cultivo de malz (INIAP-551 ).

Diametro N° Longitud

\ Alfura Rendimiento
Tratamiento  “ ) {;’:3 Holas M‘(’g;r)"a (kg/tratamiento)
T0 - Testigo 180 2.3 10 165 9,25
TO-Testigo 165 2,35 11 17 9,63
TO-Testigo 163 2.32 10 16,8 9,50
T1-5g 170 2,5 11 18 10,25
T1-5¢ 174 2,55 12 185 10,63
T1-5¢ 172 2.52 11 18.2 10,50
T2-10g 182 2,75 12 20 12,63
T2-10g 186 2,85 13 21 13,00
T2-10g 184 2,8 12 20,5 13,00
T3-15¢g 178 2,68 11 19 12,13
T3-15g 180 2,75 12 20 12,88
T3-15g 178 2,72 11 195 12,50

Autores: (Delgado & Soliz, 2025)
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3.1. Altura de planta

En la tabla 5 se muestra el analisis (ANOVA) correspondiente a la altura de
planta del maiz bajo diferentes dosis de ceniza agricola. Los resultados
evidencian diferencias altamente significativas entre tratamientos (p < 0,0001),
lo que indica que la aplicacion de ceniza influye directamente en esta variable.

Tabla 5. Anélisis de varianza (ANOVA) para la variable altura de planta (cm) del
cultivo de maiz (Zea mays L.) bajo diferentes dosis de ceniza agricola.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1161,20 3 387,07 42,53 <0,0001
Tratamiento 1161,20 3 387,07 42,53 <0,0001
Error 14560 16 9,10
Total 1306,80 19

Autores: (Delgado & Soliz, 2025)

En el grafico 1 se observa el comportamiento de la altura promedio de la planta
de maiz en funcién de los tratamientos aplicados. El tratamiento T2 (10 g de
ceniza) presenté la mayor altura, superando notablemente al testigo. Esto

evidencia que una dosis intermedia de ceniza favorece el desarrollo vegetativo.

186,591
180,14

173,651

ALTURA DE PLANTA

T0 T T2 T3

TRATAMIENTO
Gréfico 1. Altura promedio (¢cm) de la planta de maiz (cm) en los
tratamientos T0, T1, T2 y T3 con diferentes dosis de ceniza agricola.

Autores: (Delgado & Soliz, 2025)
El incremento de la altura de planta coincide con lo reportado por Romdhane et
al. (2021), quienes demostraron que la aplicacién de ceniza de madera en maiz

incrementé significativamente el crecimiento vegetativo debido al aporte de
calcio, potasio y magnesio. Asi mismo, Boros et al. (2024) evidenciaron que la
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ceniza modifica positivamente las propiedades quimicas del suelo, favoreciendo
el desarrolfo estructural de [a planta cuando se aplica en dosis coniroladas. De
igual forma, Adamovics & Poiga (2024) comprobaron que las mezclas de ceniza
con ofres bicinsumos mejoran el crecimeinto del malz, En este sentido, e
tratamiento T2 proporcioné una dosis equilibrada de nutrientes, lo gue explica el
mayor crecimeinto en altura observado frente a los demas tratamientos.

3.2. Didmetro de tallo (cm)

En la tabla 6 se muestra el analisis de varianza para el didmetro del tallo del
culiivo de maiz. Se reportan diferencias altamente significativas entre
tratamientos (p < 0,0001). Esto evidencia que la aplicacién de ceniza influyé de
manera directa y contundente sobre el engrosamiento del tallo, El bajo error
experimental refuerza la precision del ensayo.

Tabla 6. Anélisis de varianza (ANQVA) para Ia variable didmetro de tallo (cm)
del cultivo de malz (Zea mays L. ) bajo diferentes dosis de ceniza agricola.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,69 3 0,23 98,00 <0,0001
Tratamiento 0,69 3 0,23 98,00 <0,0001
Error 0,04 16 2, 3E-02
Total 0,72 19

Autores: (Delgado & Soliz, 2025)
En el grafico 2 se aprecia el incremento progresivo del didmetro del tallo
conforme aumenta la dosis de ceniza. El tratamiento T2 presentd mayor valor
promedio, seguido de T3. El testigo evidencid los valores mas bajos,
demostrando la deficlencla nutriclonal del suelo sin cenlza. Esto indica que el
potasic y calcio presentss en la ceniza fortalecen el desarrollo estructural del
tallo. Se confirma que Ia ceniza mejora la robustez de Ia planta,
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DIAMETRO DEL TALLO

™
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TRATAMIENTO

Gréfico 2. Didmetro del tallo promedio de la planta de maiz (cm) en los

tratamientos TO, T1, T2 y T3 con diferentes dosis de ceniza agricola.

Autores: (Delgado & Soliz, 2025)

El aumento del diametro del tallo observado en tu investigacién concuerda con
los resultados obtenidos por Romghane et al. (2021), quienes reportaron un
mayor vigor estructural del maiz como respuesta a la mejora nutricional del suelo
mediante ceniza. De forma complementaria, Boros et al. (2024) indicaron que la
ceniza incrementa la disponibilidad de bases intercambiables, fortaleciendo los
tejidos vegetales. Por su parte, Adamovics & Poiga (2024) sefialaron que este
ripo de enmiendas mejora la absorcion de nutrientes, lo que se refleja en tallos
mas gruesos y resistentes. El tratamiento T2 mostré el mejor comportamiento,
debido a que logré un equilibrio adecuado entre disponibilidad mineral y
condiciones favorables del suelo, garantizando un dptimo desarrollo estructutal
de la planta.

3.3.  Numero de hojas por planta

En la tabla 7 se presentan los resultados del ANOVA para el numero de hojas
por planta. Se detectan diferencias altamente significativas entre tratamientos (p
< 0,0003), lo que evidencia que la ceniza influyé sobre la formacion del follaje. El
aumento en el numero de hojas mejora la capacidad fotosintética del cultivo. Se
demuestra que la ceniza estimula el desarrollo vegetativo.
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Tabla 7. Anélisis de varianza (ANOVA) para la variable nimero de hojas por
planta (cm) del cultivo de maiz (Zea mays L.) bajo diferentes dosis de ceniza
agricola.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 10,00 3 3,33 11,11 <0,0003
Tratamiento 10,00 3 3,83 11,11 <0,0003
Error 4,80 16 0,3
Total 14,80 19

Autores: (Delgado & Soliz, 2025)

En el grafico 3 se observa que el tratamiento T2 alcanzé el mayor numero
promedio de hojas por planta. El testigo presentd los valores mas bajos,
confirmando un desarrollo foliar limitado sin aplicacion de ceniza. T1 mostré un
incremento moderado, mientras que T3 mantuvo valores similares a T2. Esto
indica que una dosis intermedia optimiza la emision de hojas. La ceniza favorece

directamente la expansion foliar del cultivo.

11,404

N” DE HOJAS

10,721

10,03
T0 T T2 T3

TRATAMIENTO

Gréfico 3. Numero de hojas promedio de Ia planta de maiz (cm) en los
tratamientos TO, T1, T2 y T3 con diferentes dosis de ceniza agricola.

Autores: (Delgado & Soliz, 2025)
El incremento en el nimero de hojas coincide con los resultados descritos por
Romdhane et al. (2021), quienes comprobaron que la aplicacion de ceniza
incrementa el follaje debido a una mayor actividad fotosintética. A su vez,
Adamovics & Poi$a (2024) demsotraron que las enmiendas con ceniza mejoran
la fertilidad del suelo, favoreciendo el incremento vegetativo del cultivo.
Asimismo, Boros et al. (2024) sefialaron que cuando la ceniza no se aplica en
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exceso, estimula la actividad microbiana dei suelo y la disponibilidad nutricional,
factores determinantes en la emision foliar. En tu estudio, el tratamiento T2
permitid una mejor formacion de hojas, debido a que no generd estrés por
sobredosificacion y mantuvo un balance nutricional adecuado.

3.4. Longitud de mazorca

En la tabla 8 se muestra el analisis de varianza correspondiente a la longitud de
mazorca del malz. Se evidenclan diferencias altamente significativas entre
tratamientos (p < 0,0001). Esto confirma que la dosis de ceniza influyd
directamente en el desarrollo reproductivo del cultivo. La baja variacién del error
respalda la conflabilidad de los resultados. Se demuestra que la ceniza mejora
el crecimiento de la mazorca.

Tabla 8. Anélisis de varianza (ANOVA) para la variable longitud de mazorca (cm)
del cultivo de malz (Zea mays L.) bajo diferentes dosis de ceniza agricola.

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 37,06 3 12,35 40,50 <0,0000
Tratamiento 37,06 3 12,35 40,50 <0,0001
Error 4,88 16 0,31
Total 41,94 19

Autores: (Delgado & Soliz, 2025)
En el grafico 4 se aprecla que el tratamiento T2 alcanzé la mayor longitud
promedio de mazorca. El testigo presentd las mazorcas més pequefias,
evidenciando baja eficlencia productiva sin ceniza. T1 mostré una mejora
progresiva, mientras que T3 presenté valores cercamos a T2. Esto indica que la
dosis de 10 g permite un mejor llenado de ia mazorca. Se evidencla una relacidén
directa entre ceniza y desarrollo reproductive.
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Gréfico 4. Longitud de mazorca (cm) promedio de Ja planta de maiz (cm)
en los tratamientos T0, T1, T2 y T3 con diferentes dosis de ceniza agricola.

Autores: (Delgado & Soliz, 2025)

La mayor longitud de mazorca registrada en el tratamiento dptimo se relaciona
con los resultados de Romdhane ef al. (2021), quienes demostraron gue una
adecuada nutricién con ceniza favorece el desarrollo reproductivo del maiz. A su
vez, Boros et al. (2024) encontraron que la ceniza modifica la actividad
enzimatica del suelo, lo que influye directamente en el llenado de frutos cuando
se utiliza de manera controlada. De igual forma, Adamovics & Poisa (2024)
reportaron mejoras en los componentes productivos del cultivo bajo traramientos
con ceniza. El tratamiento T2 presenté la mayor longitud de mazorca porque
suministro losnutrientes clace durante la fase reproductiva sin generar
desequilibrios quimicos en el suelo.

3.5. Rendimiento por tratamiento

En la tabla 9 se muestra el anélisis de varianza del rendimiento del cultivo de
maiz. Se observan diferencias altamente significativas entre tratamientos (p <
0,0001). Esto confirma que la aplicacién de ceniza impacté directamente en la
productividad del cultivo. La alta suma de cuadros del tratamiento refleja su
influencia dominante sobre el rendimiento. Se demuestra que la ceniza es un

factor determinante en la produccién final.




Tabla 9. Anélisis de varianza (ANOVA) para la variable rendimiento
(kg/tratamiento) del cultivo de maiz (Zea mays L.) bajo diferentes dosis de ceniza
agricola.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 24,07 3 8,02 123,01  <0,0001
Tratamiento 24,07 3 8,02 123,01  <0,0001
Error 0,52 8 0,07
Total 24 59 11

Autores: (Delgado & Soliz, 2025)

En el gréfico 5 se observa que el mayor rendimiento promedio se obtuvo con el
tratamiento T2, superando ampliamente al testigo. El tratamiento T3 mostré un
rendimiento alto, pero inferior a T2, lo que sugiere posible efecto de
sobredosificacion. El testigo presento la menor productividad, evidenciando la
pobreza nutricional del suelo sin ceniza. Esto confirma que la dosis dptima fue
de 10 g por golpe. La ceniza increments significativamente la produccién de
grano.

12,181

11,17

RENDIMIENTO

10,174

0 T T2 T

TRATAMIENTOS

Gréfico 5. Rendimiento (kg/tratamiento) promedio de Ia planta de maiz
(cm) en los tratamientos TO, T1, T2 y T3 con diferentes dosis de ceniza
agricola.

Autores: (Delgado & Soliz, 2025)
El aumento significativo del rendimiento observado en tu investigacién
concuerda con los resultados de Romdhane et al. (2021), quienes reportaron que
la mejora del crecimiento vegetativo mediante ceniza repercute directamente en
la productividad del maiz. Asimismo, Adamovics & Poiga (2024) demostraron
que la ceniza, combinada con otros bioinsumos, actia como una alternativa
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eficiente para incrementar el rendimiento del cultivo. En contrste, Boros ef al.
(2024) advierten que dosis elevadas de ceniza pueden reducir la biomasa, lo
cual explica por qué el tratamiento T3 no superd al T2. De esta manera, el
tratamiento T2 resultd el mas eficiente al lograr un equilibrio entre nutricion del
suelo,desarrollo vegetativo y formacién de grano.

La ligera reduccion del rendimiento observado en el tratamiento T3 (15 g de
ceniza) puede estar asociada a un posibie incremento de sales solubles yala
alcalinizacién del suelo, lo cual podria generar bloqueo en la absorcion de
micronutrientes  esenciales como hierro, zinc vy manganeso. Este
comportamiento evidencia que la aplicacién indiscriminada de la ceniza puede
promover efectos sobre el desarrollo de| cultivo, por lo que su uso debe realizarse
bajo dosis controladas.

Finalmente, tomando en cuenta a la ceniza agricola como insumo para el control
de plagas, su aplicacién resulté eficiente dentro del manejo agronémico del
cultivo de mafz, debido a que actué como Una barrera fisica que limité Ia
presencia y desplazamiento de insectos plaga de suelo, especialmente gusanos
cortadores y hormigas, los cuales afectan la germinacién y el establecimiento
inicial del cultivo. La evaluacién metodoigica, basada en la observacion directa
y el registro visual de dafios en plantulas durante los primeros dias posteriores a
la emergencia, permitié analizar e comportamiento de las distintas dosis
aplicadas (5g, 10 gy 15 g por golpe) bajo condiciones homogéneas. Este
enfoque evidencié el potencial de Ia ceniza agricola como una alternativa
sostenible y de bajo costo, que contribuye a reducir el uso de plaguicidas
quimicos y se adapta a los sistemas productivos de la Costa ecuatoriana.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

La revision de investigaciones permitié identificar que el Disefio Completamente
al Azar (DCA) es el mas adecuado para evaluar el efecto de la ceniza en el cultivo
de malz. Este disefio garantizé una correcta distribucién de los tratamientos y
redijo la varlabllidad experimental. Ademas, facilité la aplicacion de pruebas
estadisticas confiables, Gracias a este disefio se obtuvo resultados precisos.

Las desls de ceniza influyeron directamente en las variables de crecimiento del
maiz como altura de planta, didgmetro de tallo y nimero de hojas. El tratamiento
T2 con 10 g de ceniza presentd los mejores resultados en fodas las variables,
Esto demuestra que una dosis intermedia favorece el desarrolio vegetativo,
Desis mayores mostraron una ligera disminucion del efecto positivo.

Las varlables agronémicas del maiz, especialmente la longitud de mazorca y el
rendimiento, fueron influenciadas significativamente por la aplicacién de ceniza.
El tratamiento T2 alcanzé el mayor rendimiento superando los 12,88
kg/tratamiento. El testigo presento los valores mas bajos de produccién. Esto
confirma el efecto positivo de la ceniza en |a produccién.

La ceniza de rastrojo utiliza como enmienda organica mejord el crecimiento del
maiz en el cantdén Chone. La dosis Gptima fue de 10 g por golpe, al ofrecer el
mejor equilibrio nutricional. Ef uso controlado de ceniza transforma una practica
tradicional en una alternativa productiva. Ademas, contribuye a la sostenibilidad

del suelo. Por ello, la ceniza se consolida como una opcién agronémica viable.




4.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar analisis quimicos del suelo antes y después de la
aplicacién de cenizas agricolas, tanto en futuras investigaciones como en [a
practica productiva, con el fin de evaluar los cambios en el pH y la disponibilidad
de nutrientes, y determinar con mayor precision el aporte real de la ceniza sobre
la fertilidad del suelo en el cuitivo de maiz.

Se recomienda a los productores agricolas aplicar la dosis optima de 10 g de
ceniza por golpe en el cuitivo de maiz, ya que esta cantidad demostré ser la mas
eficiente para mejorar el crecimiento y el rendimiento del cultivo sin generar
efectos negativos sobre las propiedades quimicas del suglo.

Se recomienda que la dosis de 10 g de ceniza por golpe sea medida de forma
practica en campo utilizando aproximadamente una cucharada sopera rasa de
ceniza seca, lo cual facilita su adopcion por parte de los agricultores,
considerando que en condiciones rurales no se dispone de balanzas de
precisién. .

Se recomienda a los pequefios agricultores del cantén Chone aprovechar la
ceniza como un insumo organico natural de bajo costo y facil disponibliidad,
debido a que permite reducir el uso de fertilizantes quimicos, disminuir los costos
de produccién, mejorar la rentabilidad de! cultivo de maiz y aportar beneficios
adicionales como la reduccién de algunos insectos de suelo dentro del manejo
integrado de plagas.

Se recomienda no incentivar la quema del rastrojo, debido a las pérdidas de
nitrogeno y los impactos ambientales negativos que esta practica genera: por lo
tanto, la ceniza debe aprovecharse tnicamente cuando la quema ya haya
ocuitido, promoviendo practicas agricolas sostenibles como el manejo dei
rastrojo en superficie, fa labranza minima y programas de capacitacién

impulsados por las autoridades agricolas y ambientales.
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Anexo 1. Preparacién y recoleccién de ceniza.

Anexo 3. Pesado de la dosis de ceniza.




Anexo 5. Dosificaciones de ceniza




Anexo 6. Aplicacion de dosis de cenizas en el cultivo de maiz.




Anexo 7. Medicion de variables experimentales.
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