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RESUMEN

El propdsito de este estudio fue determinar los efectos del biochar (CA),
sobre las propiedades fisico quimicas del suelo y sobre los rendimientos de
maiz chala (Zea mays L.). Se evalud biochar (T1), biochar + compost (T2),
biochar + NPK (T3), solo NPK (T4) y un testigo (T5). Los efectos de cada
tratamiento sobre la planta de maiz fueron determinados mediante: altura de
planta, diametro de tallo, indice de éarea foliar, contenido de materia seca y
contenido de clorofila. También se evaluaron los efectos de cada tratamiento
sobre las propiedades quimicas del suelo (contenido de materia organica,
fésforo disponible y pH). El biochar se incorporé a una dosis de 1% en relacién
al peso de suelo y NPK 230, 40 y 190, respectivamente. Los tratamientos
fueron distribuidos bajo el disefio de blogues completos al azar con 5
repeticiones. Con los datos obtenidos de cada variable respuesta fueron
realizados el ANOVA y las medias fueron comparadas utilizando la prueba de
Tukey (p=0.05). Los resultados obtenidos muestran un incremento superior
en la altura, diametro y IAF del tratamiento biochar 1% + NPK (T3), con
respecto al T4 (NPK) y T1(biochar 1%). En la biomasa aérea fresca y seca
de la planta, presentaron la siguiente secuencia T3>T4>T2>T1>T5. La
biomasa radicular present6 diferencias significativas, siendo los mejores T3y
T2, que indica que la aplicacion de biochar mejora el desarrollo radicular,
estando relacionado con la biomasa fresca obtenida. En los indicadores de
suelo el rango de pH aumento en el tratamiento T3 en contraste con T4. El
biochar tiene un pH bésico o alcalino, lo que significa que puede neutralizar la
acidez del suelo al aumentar el pH. El tratamiento T2 present6 el mayor
porcentaje de materia organica, la adicion de compost al suelo influyé en el
aumento de % MO, los tratamientos T1 y T3 presentan el mismo porcentaje,
siendo posible que el biochar intervenga en el aumento MO. En el caso de
fésforo no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos. Se
concluye que el biochar por si solo no es un fertilizante, sino es un
acondicionador que aumenta la biodisponibilidad de nutrientes, y para obtener
un incremento del rendimiento, se debe aplicar en combinacion con

fertilizantes tradicionales o abonos organicos.

Palabras claves: Carbon vegetal, Materia seca, Enmiendas orgéanicas.



SUMARY

The purpose of this study was to determine the effects of biochar (CA)
on the physical and chemical properties of the soil and on the yields of chala
maize (Zea mays L.). Biochar (T1), biochar + compost (T2), biochar + NPK
(T3), NPK only (T4), and a control group (T5) were evaluated. The effects of
each treatment on the maize plants were determined through plant height,
stem diameter, leaf area index, dry matter content, and chlorophyll content.
The effects of each treatment on soil chemical properties (organic matter
content, available phosphorus, and pH) were also evaluated. Biochar was
incorporated at a rate of 1% relative to the soil weight, and NPK 230, 40, and
190, respectively. The treatments were distributed under a completely
randomized block design with 5 replications. ANOVA was performed with the
data obtained from each response variable, and means were compared using
the Tukey test (p=0.05). The results show a superior increase in the height,
diameter, and leaf area index of the biochar 1% + NPK treatment (T3)
compared to T4 (NPK) and T1 (biochar 1%). In terms of plant aerial fresh and
dry biomass, the sequence was T3>T4>T2>T1>T5. The root biomass
presented significant differences, with T3 and T2 performing the best,
indicating that the application of biochar improves root development, which is
related to the fresh biomass obtained. In soil indicators, the pH range
increased in the T3 treatment in contrast to T4. Biochar has a basic or alkaline
pH, meaning it can neutralize soil acidity by increasing pH. The T2 treatment
had the highest percentage of organic matter; adding compost to the soll
influenced the increase in organic matter content. Treatments T1 and T3 had
the same percentage, suggesting that biochar may contribute to the increase
in organic matter. In the case of phosphorus, there were no significant
differences between treatments. It is concluded that biochar alone is not a
fertilizer; it is a conditioner that enhances nutrient bioavailability. To achieve
increased vyields, it should be applied in combination with traditional fertilizers

or organic amendments.

Keywords: Biochar, Dry Matter, Organic Amendments.
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INTRODUCCION

Tres de los mayores desafios del siglo XXI son la necesidad de duplicar
la produccién de alimentos para 2050, adaptarse y generar resiliencia a un
entorno climatico cada vez mas desafiante y, al mismo tiempo, lograr una
reduccion sustancial de las concentraciones de gases de efecto invernadero

en la atmosfera (Scholz et al., 2014).

En la actualidad la agricultura debe superar una serie de desafios,
incluidos el cambio climatico, la degradacion del suelo, la pérdida de fertilidad,
y la alta demanda de alimentos (Sohi et al., 2009). Siendo responsable de
hasta el 30% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero (GEI),
gue causan el cambio climatico, estas estimaciones incluyen las emisiones
relacionadas con la produccion agricola y ganadera, las actividades forestales
y los cambios en el uso de la tierra, al mismo tiempo, el sector agricola también
puede contribuir a la absorcion de carbono, evitando que se libere a la
atmosfera (De Salvo, 2018). Es necesario brindar mejores alternativas para

promover una agricultura sustentable a largo plazo.

El biochar es un producto abundante en carbono que se obtiene a partir
de residuos de biomasa a través de un proceso de degradacion térmica en
ausencia de oxigeno denominado como pirdélisis (Lehmann et al., 2011). En la
agricultura ha mejorado la calidad de los suelos, incrementando el rendimiento
de los cultivos, debido a la mejora de las propiedades fisicoquimicas del suelo,
incluyendo la retencion de nutrientes, aumento del contenido de agua, el pH'y

niveles de carbono del suelo (Aguero et al., 2020).

El biochar aplicado al suelo puede alterar sus propiedades fisicas, tales
como la estructura, la distribucion del tamafio de poro, el area superficial total,
y la densidad aparente, con repercusion en la aireacion, capacidad de
retencion de humedad, crecimiento de las plantas, y facilidad de laboreo del
suelo, en ocasiones las particulas de biochar que son muy pequefias pueden
bloquear parcial o totalmente la porosidad del suelo, con la consecuente
alteracion de su estructura, y la disminucion de infiltracion de agua (Chan et
al., 2007).



Xii

Su uso como enmienda agricola el Biochar parece alterar la actividad
microbiana en el suelo, reduciendo la respiracion del suelo (CO2) y la
conversion del fertilizante nitrogenado en 6xido nitroso (NO2) que de otro
modo se eleva al aire. Los 6xidos nitrosos tienen un efecto de gas de efecto
invernadero mas de 300 veces el CO.. Esto es en parte el poder y la capacidad
de adsorcién del Biochar, pero también la actividad microbiana para manejar
el Ciclo de Nitrégeno y mantener estas moléculas volatiles en el suelo
(Cayuela et al., 2013). Las emisiones de metano también se reducen. Al
mismo tiempo, el biochar puede ayudar a mejorar la salud y la fertilidad del

suelo, contribuyendo a mejorar la produccion agricola (Rebolledo et al., 2016).

El cultivo de maiz es de gran importancia debido a su alto valor nutritivo,
es un grano con valiosa fuente de carotenos para el ganado vacuno, las aves
y los cerdos, y se utiliza como insumo fundamental en la formulacién de
alimentos balanceados, esto produce la creciente demanda de maiz ha
llevado a la busqueda de estrategias que permitan aumentar la produccion de
manera sostenible, optimizando el uso de insumos amigables con el medio

ambiente y de facil implementacion a nivel local (Hidalgo, 2013).

En este contexto se evaluo los efectos del biochar sobre los parametros
fisiol6gicos del maiz para chala (maiz para forraje) como contenido de materia
seca y fotosintesis, diametro de tallo, altura de planta y area foliar. Ademas,
se incluyen los impactos en los pardmetros quimicos del suelo, como la

concentracion de materia organica, el fosforo disponible y el pH.



l. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Fundamentacién o situacion del problema de investigacion

El uso excesivo de fertilizantes, en especial aquellos con iones de
amonio, y las practicas inapropiadas en su manejo durante la incorporacion
en los cultivos, han demostrado efectos negativos en el ecosistema, y en Perd,
el consumo de fertilizantes nitrogenados ha aumentado considerablemente
(Andrades & Martinez, 2014). El 15% de los suelos del territorio peruano han
sido degradados y sigue en aumento (INEI, 2013).

El cultivo de maiz es de gran importancia para la economia y la cadena
de suministro agroalimentario del pais, siendo el tercer cultivo mas relevante.
En particular, destaca la importancia del maiz amarillo duro, el cual es
valorado por contener el ingrediente esencial para la produccién de comidas
balanceadas. Ademas, este tipo de maiz tiene un alto valor nutricional y
contenido de carotenoides, lo que lo hace esencial para la produccion de
carne avicola y porcina. En la actualidad el sistema de produccién pecuaria
se sostiene en el uso de pasturas, se busca biomasa comestible de calidad y
cantidad adecuada en todas las épocas de afio con otras fuentes forrajeras
como el maiz, exhibiendo caracteristicas de sabor sobresaliente y, como
resultado, un alto consumo por parte de animales del sector pecuario (Hidalgo,
2013).

El maiz es una importante fuente de energia en la alimentacién de los
animales de granja, siendo consumido por una amplia variedad de animales,
incluyendo aves de corral, porcinos, ganado bovino, ovino, caprino, entre
otros, debido a su alto rendimiento de materia seca. Sin embargo, aln existe
informacion limitada sobre los efectos del uso del biochar sobre las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo y los rendimientos del cultivo de maiz
para chala. La demanda del maiz para alimentacién animal aumentara de los
165 millones de toneladas actuales a casi 400 millones en 2030, es importante
optar por productos organicos que regulen el pH del suelo y mejore sus
propiedades fisicas y quimicas, para mitigar la degradacion del medio

ambiente y el suelo (Paliwal et al., 2001). El biochar se presenta como una



alternativa para mejorar la disponibilidad de nutrientes y la absorcion de las

plantas de maiz, convirtiéndose en un insumo valioso para este fin.

1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

Formulacion del problema de investigacion
Problema general

¢, Cual es el efecto del biochar sobre el suelo y rendimiento del maiz

chala en el Centro de Investigacion de Canchan, 20227

Problemas especificos

. ¢ Como influye el biochar en las caracteristicas del suelo de Canchan?

. ¢ De qué manera impacta el biochar en el rendimiento del cultivo de

maiz chala?
Formulacion del objetivo general y especificos

Objetivo general
Determinar el efecto del biochar sobre el suelo y rendimiento del maiz

chala en el Centro de Investigacién de Canchan, 2022.

Objetivos especificos
Evaluar el impacto del biochar en el rendimiento del cultivo de maiz

chala.

. Analizar la influencia del biochar en las caracteristicas del suelo de

Canchan.



1.4. Justificacion

Este esfuerzo de investigacion se justifica en la practica porque
contempla la resolucién de problemas desde las siguientes perspectivas:

Socialmente, el maiz como forraje presenta una serie de bondades en
la alimentacion de los animales. Es factible obtener altos rendimientos de
materia verde y realizar medidas de conservacion que preserven o aumenten
el contenido nutricional del cultivo; actualmente es un cultivo rentable debido
a la demanda del mismo. Sin embargo, el precio de los insumos agricolas ha
aumentado recientemente, elevando los costos de produccion, es
fundamental proporcionar opciones ecoldgicas y econdémicas que permitan a
las personas superar estas limitaciones y, por lo tanto, mejorar sus
condiciones de vida.

Econdmicamente, los precios de los insumos agricolas son cada vez
mas altos y vuelven menos rentable la produccion de forraje, en esta situacion
es crucial optar por opciones ecoldgicas como las enmiendas organicas para
garantizar el crecimiento adecuado del cultivo del maiz chala, también se
mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo. De esta manera, los
resultados beneficiosos de esta investigacion se reflejaran en una mejor
calidad de vida del agricultor.

El maiz es un insumo clave en la formulacion de raciones alimenticias
para la produccion animal, participando en hasta 80% de composicion de su
dieta, su aporte energético es elevado, debido a su alto contenido de almidén
y grasa, Yy su nivel bajo de fibra. Estas fibras ayudaran a reducir los niveles de
colesterol y promoveran la salud digestiva de los animales.

Brecha tecnoldgica, la agricultura genera cada afio una cantidad
considerable de residuos, que no es tratada adecuadamente y supone un
peligro para el medio ambiente y la salud (Diaz et al., 2022). La adicién de
biochar al suelo puede modificar sus propiedades quimicas como los cambios
de pH, la conductividad eléctrica (CE), la capacidad de intercambio catidnico
(CIC) y niveles de nutrientes (Trakal et al., 2011).

En cuanto al impacto ambiental, el biochar es conocido como una de
las tecnologias de emisiones negativas (NET) de bajo costo para el secuestro
de CO2. Ademas, se puede emplear como enmienda para la agricultura, lo



gue contribuye a la mitigacion del cambio climatico (Fawzy et al., 2020; Smith,
2016). Gracias al poder recalcitrante (es decir, resistentes a la degradacion
quimica y biolbgica), se convierte en un sumidero potencial de carbono
(Cheng et al., 2008). Y debido a que una parte significativa de este no se
descompone, el biochar evita que el carbono de la biomasa retorne a la
atmosfera como CO2, y permanezca capturado en el suelo durante largos
periodos (Mohan et al., 2018).

1.5. Limitaciones

No existieron limitaciones en el desarrollo de esta investigacion ya que
se cuenta con antecedentes investigativos previos que se relacionen con las
variables de estudio, ademas se tiene acceso a los insumos, materiales,

herramientas y fondos necesarios para culminar la investigacion.

1.6. Formulacion de hipotesis general y especifica

1.6.1. Hipotesis general
Existe efecto del biochar sobre el suelo y rendimiento del maiz chala en
el Centro de Investigacion de Canchéan, 2022.

1.6.2. Hipotesis especificas
a. La aplicacion de biochar tiene un efecto significativo en las
caracteristicas del suelo de Canchéan.
b. La incorporaciéon de biochar tiene un impacto significativo en el

rendimiento del cultivo de maiz chala.

1.7. Variables
e Variable independiente: T1 (Biochar al 1%), T2 (Biochar 1% + NPK), T3
(Biochar 1% + compost), T4 (NPK) y Testigo.
e Variable dependiente: Caracteristicas fisiologicas del maiz y
caracteristicas quimicas del suelo (pH, contenido de materia organica
y fosforo disponible).

e Variables intervinientes: Condiciones edafocliméaticas



1.8. Definicion teodricay operacionalizacion de variables

1.8.1. Definicién tedrica

Biochar

El biochar es el producto del calentamiento de la biomasa en ausencia
o con aire limitado por encima de los 250 °C, un proceso denominado
carbonizacion o pirolisis que también se utiliza para fabricar carbén vegetal.
Es comUunmente materia organica carbonizada, producida con la intencién de
aplicarse deliberadamente a los suelos para que capture carbono de manera
sostenible y mejorar las propiedades del suelo, al tiempo que se evitan los
efectos perjudiciales a corto y largo plazo para el medio ambiente (Lehmann
y Joseph, 2015).

Caracteristicas del suelo

El suelo es un recurso natural no renovable compuesto por materia
organica e inorganica que tiene la capacidad de aportar a los cultivos la
cantidad de nutrientes que necesitan de forma balanceada, estos
componentes le confieren propiedades fisicas, quimica y bioldgicas, la

interaccion de estos, determinan la fertilidad de un suelo (Alvarez, 2015).

Rendimiento

El rendimiento del cultivo es una medida estandar de la cantidad de
productos agricolas cosechados por unidad de superficie (rendimiento del
cultivo). Para estimar el rendimiento, se suele contabilizar una cantidad de
cultivo cosechado en un area determinada. Esta variable en el maiz chala
nos referimos a la biomasa de la planta, que es el interés de este proyecto

de investigacion.



1.8.2. Operacionalizacion

Cuadro 1. Operacionalizacion de variables.

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADOR MEDIBLE

Variable

Independiente:

. Biochar al 1%

. Biochar 1% + NPK
Biochar 1% + compost
. NPK (230-40-190)

. Testigo

"o o0 oTw

Contenido de clorofila en las
hojas (SAPD)

Biomasa vegetal y radicular
(kg/planta)

pH en el suelo (pH).

Materia organica, fosforo y el
nivel de pH en el suelo.

Variable
Dependiente:

e Materia organica del
suelo

e FOsforo extractable en
el suelo

e pH del suelo

Cantidad de materia organica
disponible en los tratamientos
(%MO)

Cantidad de fosforo presente
en las muestras de suelo
(Ppm).

Potencial de Hidrégeno (pH).

e Altura de planta

e Diametro de tallo

e Indice de area foliar

e Biomasa aérea fresca

e Biomasa aérea seca

e Biomasa radicular
fresca.

e Concentracion de
clorofila.

Altura (cm)

Diametro (mm)

Unidad adimensional
kg/planta

Unidades SPAD (nanémetros)

Interviniente:
Condiciones
edafocliméaticas

Clima

e Precipitacion pluvial.
e Humedad relativa
e Temperatura

Temperatura maxima, media y
minima

Humedad relativa maxima,
media y minima.

Suelo

o Caracteristicas fisicas.

o Caracteristicas
guimicas

Textura de suelo y densidad
aparente.

pH de suelo, concentraciéon de
iones de NPK




Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacionales

Molina (2013), en la investigacion denominada “Evaluacion de la
aplicacion de biochar en un cultivo de Physalis peruviana I. (uchuva)”, buscé
determinar la influencia del biochar introducido en el suelo durante las
primeras etapas del cultivo de aguaymanto. Se aplico en concentracion de 3.5
y 8 t/ha® en el suelo en la localidad de Santa Rosa de Viterbo — Boyaca. Los
paradmetros fisicoquimicos y microbiolégicos del suelo en los tratamientos
propuestos se examinaron después de muestrear 51 dias antes de la siembra
y otros 56 dias después de la siembra (dds). Realizando 3 muestreos dds (2,
31y 56) para las variables de crecimiento vegetal. El biochar se aplicé 15 dias
antes de la siembra. Solo el pH del suelo mostré variaciones significativas a
lo largo de las caracteristicas fisicoquimicas y en las microbiolégicas se
presentd un aumento en los microorganismos celuloliticos. En términos de
crecimiento, el tratamiento con biochar (3.5 ton/ha!) produjo la mayor cantidad

de tallos y flores.

2.1.2. Nacionales

Chancasanampa (2020) en la investigacion denominada la “Aplicacion
de biochar en el cultivo de lechuga var. Great Lakes 659 en el distrito San
Agustin de Cajas”, El objetivo era evaluar el impacto de la aplicacién y
produccion de biochar en el cultivo de lechuga, asi como las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo tras la aplicacion de este insumo, los tratamientos
en estudio fueron distintas dosis de biochar (T1: 10t/ha, T2: 15t/ha, T3: 20 t/ha
y Ta: testigo), en los resultados obtenidos la mayor altura de planta fue de 21.5
cm en el tratamiento T2, el mayor promedio de hojas con 13.63 el T, para el
peso se realizé a los 110 dias, en donde el T2, con 627,133 gr superé
estadisticamente a los otros tratamientos. El estudio del suelo revelo
resultados asociados con la aplicacion de una mayor dosis de biocarbon,
con una disminuciéon de la densidad aparente de 0,035Mg/m?3, se increment6
el porcentaje de porosidad 2.545%, el pH se elevé en 0,566, la conductividad

eléctrica aumenté en 0,152dS/m, la materia organica incrementé su contenido



en 22,175%, el contenido de fésforo total fue de 16,174% mas, la CIC en

9,435%, se concluye que el biocarbon es un mejorador del suelo.

Arostegui (2019), en la “Evaluacion del efecto de biochar de residuos
de sacha inchi y cacao sobre suelos degradados de Campoverde, Ucayali,
usando Zea mays como indicador”, El estudio se enfoca en determinar la
capacidad restauradora del biochar elaborado con restos agricolas de sacha
inchi y cacao para mejorar las propiedades fisicas y quimicas de un suelo
deteriorado por la agricultura intensiva de la region Ucayali, usando la especie
Zea mays como indicador. Se obtuvieron diferencias significativas en los
resultados en el suelo en donde se aplico biochar, sin embargo, no hubo una
relacion directa en el crecimiento del maiz con més altas dosis de biochar. Se
descubrié que la dosis mas pequefia (5 %) tuvo los mejores resultados, con

un pH neutro y un mayor crecimiento de las plantas.

Caipo (2016), en el trabajo de investigacion que tiene como titulo
“Efecto de la aplicacion del fertilizante organico fulvex™ en forma foliar al maiz
(Zea mays l.) var. marginal 28t utilizado como chala”, se determiné la dosis
adecuada del abono orgénico foliar Fulvex para aumentar la productividad del
forraje. Se aplicaron diferentes dosis (T1: 1 It/ha, T2: 2It/ha, Ts: 3lttha y Ta:
testigo), la aplicaciéon fue via foliar en el estadio vegetativo V7 a los 30 dias
después de la emergencia de la plantula. Se midié la altura de la planta de
maiz, el nimero de mazorcas por planta, la longitud de la mazorca por planta,
el diametro basal del tallo, la altura de insercion de la mazorca y la produccion
de forraje verde. En donde el T2 con 2lt/ha de Fulvex es el que mejor resultado
ofrecié con 92.85 t/ha, mientras que el tratamiento T4 alcanz6 85.07 tn/ha en
rendimiento de forraje verde de maiz. En altura de planta y mazorca, T2 obtuvo
2.80 my, en el mismo tratamiento se alcanz6 la mayor longitud de mazorca

con 27.10 cm y el més alto diametro basal con 20.13 mm.

Mendoza (2019), en la tesis titulada “Compost y biochar en la
produccion y calidad de vainita (Phaseolus vulgaris L.) cv. Jade en la Molina”,
en la investigacion se evaluaron T2: biochar, Ts: compost, T4: la mezcla de
ambos y el tratamiento testigo (sin fertilizaciébn). Se determiné que las

variables % de floracion, calidad de produccion (longitud y diametro de vaina),



materia seca (hojas, tallo y fruto) y parametros del suelo (CE y densidad
aparente) no varian significativamente entre tratamientos. La variable nimero
de vainitas por kilogramo, se encontr6 que el Tz2termina con mayor nimero de
vainitas en la cuarta cosecha, pero de un menor tamafio. En el rendimiento
total se presentd diferencias estadisticas, en donde el Ts presentd el menor
rendimiento (6.2 Mg/ha') comparado estadisticamente con el tratamiento
testigo, T2 (biochar) y T4 (biochar + compost), de los cuales el tratamiento T4
resalté entre los tres obteniendo 10.1 Mg/ha.

2.2. Basesteoricas del biochar y el suelo
2.2.1. Biochar

El biochar es el producto del calentamiento de la biomasa en ausencia
0 con aire limitado por encima de los 250 °C, un proceso denominado
carbonizacion o pirolisis que también se utiliza para fabricar carbén vegetal,
esto favorece una sustancia rica en carbono y cenizas que se devuelve al
suelo, mejorando sus condiciones. Se puede utilizar como producto
independiente 0 como componente de un producto combinado, con una serie
de usos que incluyen la mejora del suelo, la eficiencia de los recursos, la
remediacion y/o proteccion contra contaminantes ambientales especificos y la

mitigacion de gases de efecto invernadero. (Lehmann y Joseph, 2015).

Se puede utilizar una amplia variedad de biomasa para producir una
amplia variedad de materiales de biochar, cada uno con sus propios
beneficios y limitaciones, esto les otorgan caracteristicas quimicas muy
diferentes. La estructura del biochar puede variar en complejidad, desde
estructuras tipo grafito hasta anillos aromaticos de alto peso molecular,
conocidas por persistir en el suelo durante miles o millones de afios, el biochar
presenta una estabilidad biolégica y quimica prolongada frente a la
degradacion microbiana, lo que permite que sea sustentable en el tiempo
(McHenry, 2009).

La mejora del suelo con biochar puede apuntar no solo a la
productividad de los cultivos a través de mejoras en la disponibilidad de
nutrientes del suelo, sino también en las propiedades fisicas del suelo y

especificamente las relaciones hidricas o las interacciones entre la planta y
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los microorganismos, pero también esta involucrado en la remediacion del
suelo. Se debe a que el biochar contiene la mayoria de los nutrientes que la

biomasa contiene en su forma original y pirolizada (Lehmann y Joseph, 2015).

2.2.2. El biochar como insumo para la mejora del suelo
La Figura 1 muestra cuatro objetivos complementarios y frecuentemente

sinérgicos que podrian inspirar el uso de biochar para la gestion ambiental:

Mitigacion
del
Cambio
Climatico

Gestion Produccion
de de
Residuos Energia

Figura 1. Motivaciones para aplicar la tecnologia de biochar.
Fuente: Lehmann y Joseph (2009)
Biochar es un acondicionador del suelo que mejora y restaura las

cualidades fisicas, quimicas y biolégicas al tiempo que mejora la
disponibilidad y retencién de nutrientes, mejorando su fertilidad a la vez que
liberan cantidades importantes de fésforo y otros nutrientes esenciales como
el azufre y la mejora la productividad del suelo a largo plazo. Estos beneficios
del biochar se han relacionado con una variedad de resultados al ser
incorporado al suelo, como la disminucién en la densidad aparente, la mejora
de la dinamica del agua como resultado del cambio de la estructura del suelo
y la capacidad de almacenamiento de agua del terreno (Lehmann y Joseph,
2015).

Las cualidades del biochar tienen el potencial de mejorar las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, e incrementar la biomasa de las

plantas, ademas contribuye al medio ambiente mediante al secuestro de
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carbono, por esto, surge como una herramienta para luchar contra el cambio
climatico (Olmo, 2016).

Se ha demostrado que agregar biochar a un suelo con deficiencia de
nutrientes mejora el crecimiento de las plantas. Esto se puede atribuir a que
esta enmienda mejora el crecimiento de las plantas expresado en los
nutrientes proporcionados por el biochar, el uso eficiente de nutrientes y
ambiente favorable para la biosfera. El biochar esta compuesto por nutrientes

minerales que incluyen N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Cu, Zny B (Arango, 2022).

2.2.3. Beneficios de aplicar biochar y fertilizacion juntos

Es fundamental mejorar la eficacia de los fertilizantes para aumentar la
produccion agricola. Segun Chan et al. (2007), descubrié que el uso del
biochar en lugar de fertilizantes a base de nitrdgeno no aumenta la
productividad, sin embargo, con la adicion de fertilizantes y carbdn, la
produccién mejoré notablemente, esto sugiere que el uso eficiente del
nitrogeno por parte de las plantas podria mejorarse mediante el uso de

biochar.

Biochar brinda grandes oportunidades para convertir la “Revolucion
Verde” en wuna practica agro ecosistémica sostenible. Los buenos
rendimientos de insumos cada vez mas caros, como los fertilizantes,
dependen de niveles apropiados de materia organica del suelo, que se
pueden asegurar mediante la gestién del suelo con biochar a largo plazo
(Kimetu et al, 2008; Steiner et al, 2008). Biochar ofrece una oportunidad Unica
para aumentar la fertilidad del suelo y la eficiencia en el uso de nutrientes de
una manera sostenible mediante la utilizacibn de recursos renovables vy
accesibles localmente. La adopcién de la gestién del biocarbén no necesita la
adquisicién de recursos adicionales, sino que hace un uso mas eficiente y
ecoldgico de los recursos actuales. Los agricultores en agroecosistemas con
recursos limitados pueden convertir residuos organicos y combustibles de
biomasa en biochar sin comprometer el rendimiento energético y, al mismo

tiempo, generar un rapido retorno de la inversion (Lehmann y Joseph, 2015).
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2.2.4. Caracterizacion del biochar

Debido al hecho de que contiene componentes estables e inestables,
se considera que el biochar tiene una composicion muy heterogénea (Sohi et
al., 2009). El carbono fijo, los productos quimicos volatiles, la humedad y los
elementos minerales como las cenizas se encuentran entre sus componentes
clave. La proporcion de estos componentes varia de acuerdo con el material
usado y el proceso de descomposicién termoquimica a la que se somete por
calentamiento en ausencia de oxigeno, este proceso se denomina pirélisis
(Antal y Gronli, 2003).

El biochar se puede utilizar como producto en si mismo 0 como un
ingrediente dentro de un producto mezclado, con una variedad de
aplicaciones como agente de mejora del suelo, el aumento en la eficiencia del
uso de los recursos, la remediacion y / o la proteccion contra la contaminacion
ambiental particular, y como una via para la mitigacion de los gases de efecto

invernadero (International Biochar Initiative, 2015).

2.2.5. Métodos de aplicacion de biochar al suelo

Para realizar una aplicacion se debe considerar el tipo de suelo, las
practicas agricolas, el clima y la capacidad de erosién del suelo, la forma de
aplicacion depende de si se utiliza 0 no maquinaria, si es superficial y si se
homogeniza con el suelo, o a profundidad en que se realiza muy cerca de las
raices, para evitar la erosion del suelo. La aplicacion debe hacerse cuando no
haya viento, y es mejor mojarlo para reducir las pérdidas de aire. Las
cantidades a utilizar deben basarse en los resultados de experimentos, se
puede utilizar en forma de perdigones junto con otro tipo de enmiendas
organicas o fertilizantes. La cantidad de 5 a 50 t/ha! utilizada en combinacién
con una correcta dosis de fertilizacién, mostraron resultados favorables sobre
el rendimiento de cultivos. Ademas, a diferencia de los abonos o el compost,
no es necesario aplicarlo repetidamente a un cultivo porque sus efectos

persisten en el suelo debido a tener aspectos recalcitrantes (Major, 2010).

2.2.6. Suelo
El suelo es un cuerpo natural y dindmico que cambia a través del tiempo

y el lugar. Contiene una amplia gama de microorganismo, incluida la flora, que
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es una caracteristica importante dado que las actividades agricolas dependen
de ella como fuente de alimento para la humanidad. Esta compuesto de
particulas minerales (arena, limo y arcilla), materia organica y microbios y sirve
como depdsito de nutrientes y otros ingredientes quimicos necesarios para el
desarrollo de las plantas. Esto hace que el suelo tenga propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas de naturaleza dindmica que cambian segun el uso,

manejo y el tiempo (Bautista, 1998).

El suelo es la capa de componentes organicos y minerales que recubre
la corteza terrestre y en la cual las plantas forman sus raices y obtienen los
nutrientes que requieren. Los procesos fisicos, quimicos y biolégicos
contribuyen a la formacion del suelo, que esta influenciado por factores
ambientales como el climay la vegetacion. Estos actuan en forma combinada
y variable, de manera que los suelos resultantes de su accién son complejos
organismos sujetos a mudanza continua y que nunca alcanzan una condicion
estatica (Suarez, 1979).

2.2.7. Importancia del suelo

El suelo es un sistema vital en si mismo, porque proporciona la mayoria
de los alimentos que necesita la poblacion mundial en constante aumento. La
importancia del suelo se demuestra por las funciones fundamentales que
realiza, como servir como base para diversos ecosistemas y el sustento de
toda la vida en la Tierra. Proporcionar una matriz fisica, un entorno quimico y
un habitat biolégico para que los organismos intercambien agua, nutrientes,
aire y calor. Este proporciona alimento, forraje, madera y fibra, el 96% de la

alimentacion humana se obtiene del suelo (Pimentel et al., 1994).

2.2.8. Parametros o indicadores del suelo

La condicion del suelo es un aspecto importante en el desarrollo de
métodos de agricultura sostenible. Su estado tiene un impacto significativo en
el funcionamiento y sostenibilidad de los ecosistemas. La calidad del suelo
esta relacionada directamente con sus funciones, la estimacion de la calidad
requiere una serie de indicadores que cuantifiquen su estado, esto debe ser
evaluado como un todo, integrando todas las partes del sistema (Estrada et
al., 2017).
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Existen numerosos parametros que nos permiten determinar los niveles
de calidad de un suelo, dando como resultado las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo, las cuales deben ser faciles de medir, ain los
mas sensibles cambios generados por las practicas de manejo, cuyos valores

indicarian la calidad (Larson y Pierce, 1991; Dexter, 2004).

2.2.7. Importancia del suelo

El suelo constituye un sistema vital de alta importancia, bajo la sola
consideracion de que la mayor parte de la produccion alimentaria requerida
por la poblacion mundial en continuo crecimiento depende de ellos. La
importancia del suelo esta dada por las esenciales funciones que lleva a cabo,
sirviendo como base para varios ecosistemas, asi como el sostenimiento de
toda la vida en la tierra. Proporcionando una matriz fisica, un entorno quimico
y un entorno biologico para el intercambio de agua, nutrientes, aire y calor
para los organismos. Este proporciona alimento, forraje, madera y fibra, el

96% de la alimentacion humana se obtiene del suelo (Pimentel et al., 1994).

2.2.8. Parametros o indicadores del suelo

Uno de los factores clave en el desarrollo de préacticas agricolas
sostenibles es la calidad del suelo. Su estado influye en gran medida en el
funcionamiento y la sostenibilidad de los ecosistemas. La calidad del suelo
esta relacionada directamente con sus funciones, la estimacion de la calidad
requiere una serie de indicadores que cuantifiqguen su estado, esto debe ser
evaluado como un todo, integrando todas las partes del sistema (Estrada et
al., 2017).

Existen numerosos paradmetros que nos permiten determinar los niveles
de calidad de un suelo, dando como resultado las caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo, las cuales deben ser faciles de medir, aun los
mas sensibles cambios generados por las practicas de manejo, cuyos valores

indicarian la calidad (Larson y Pierce, 1991; Dexter, 2004).

Indicadores fisicos
La calidad fisica del suelo esta ligada al uso eficiente de agua,
fertilizantes y pesticidas, lo que minimiza las emisiones de gases de efecto

invernadero. Como resultado, hay un aumento en la produccién agricola
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(Lal et al., 1998). La calidad fisica del suelo no se puede medir directamente,
pero se infiere a través de indicadores de calidad del suelo estaticos o
dinamicos, y medicién de atributos del mismo, que se influencian por el uso y
practicas de manejo (Carter, 2002; Sanchez et al., 2002; Dexter, 2004). La
estructura, la densidad aparente, la estabilidad de los agregados, la
infiltracion, la profundidad del suelo superficial, la capacidad de
almacenamiento del agua y la conductividad hidraulica saturada son las
caracteristicas fisicas del suelo que se han propuesto como indicadores de su

calidad (Garcia et al., 2012).

Tabla 1. Conjunto de indicadores fisicos

agua y compuestos
quimicos; erosion del suelo

Propiedad Relacion con la condiciéon | Valores o unidades
y funcion del suelo relevantes
Fisicas
Textura Retencion y transporte de | % de arena, limo vy

arcilla; pérdida del
sitio o posicion del
paisaje

Profundidad del
suelo, suelo
superficial y raices

Estima [a productividad
potencial y la erosion

cmom

Infiltracion y
densidad aparente

Potencial de lavado;
productividad y erosividad

minutos/2.5 cm de

agua y g/cm?

Capacidad de
retencion de agua

Relacién con la retencién de

agua, transporte, y
erosividad,; humedad
aprovechable, textura vy

materia organica

% (cm3/cm3), cm de
humedad
aprovechable/30 cm;
intensidad de
precipitacion

Elaborado por: (Cruz, 2004)
Fuente: (Larson y Pierce, 1991; Doran y Parkin, 1994; Seybold et al., 1997)

Indicadores quimicos

Los indicadores quimicos se refieren a las condiciones de este tipo que
afectan las relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad

amortiguadora del suelo, y la disponibilidad de agua y nutrientes para las
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plantas y los microorganismos (SQI, 1996). Entre ellos se encuentran la
disponibilidad de nutrimentos, el carbono orgéanico total, el carbono organico
labil, el pH, la conductividad eléctrica, la capacidad de absorcion de fosfatos,
la capacidad de intercambio de cationes, los cambios en la materia organica,
el nitrégeno total y el nitrdgeno mineralizable (Garcia et al., 2012).

Tabla 2. Conjunto de indicadores quimicos

Propiedad Relacion con la Valores o unidades
condicidén y funcidon | relevantes ecolégicamente;
del suelo comparaciones para
evaluacién
Quimicas
Materia organica | Define la fertilidad del | Kg de C o N ha'
(N v C total) suelo; estabilidad;
erosion
pH Define la actividad | comparacién entre los limites
quimica y biolégica superiores e inferiores para la
actividad vegetal y microbiana
Conductividad Define la actividad | dSm'; comparacién entre los
eléctrica vegetal y microbiana | limites superiores e inferiores
para la actividad vegetal vy
microbiana
P, N, 1 K | Nutrientes Kg ha'; niveles suficientes
extractables disponibles para la | para el desarrollo de los
planta, pérdida | cultivos
potencial de N:
productividad e
indicadores de Ila
calidad ambiental

Elaborado por: (Cruz, 2004)
Fuente: (Larson y Pierce, 1991; Doran y Parkin, 1994; Seybold et al., 1997).

a. Materia organica

La cantidad de materia organica en el suelo, que incluye todas las
sustancias organicas facilmente disponibles, oscila entre el 0,1 y el 10 % de
la masa del suelo. Valores bajos de materia organica muestran un suelo

deficiente en nutrientes, siendo necesaria la aplicacion de fertilizantes ricos en
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nitrogeno que permitan el correcto crecimiento y desarrollo de la planta,
Ademas, se puede agregar compost para fertilizar los cultivos y reponer el
material organico que se ha agotado debido al uso excesivo de ese suelo en
la agricultura (Andrades & Martinez, 2014).

Tabla 3. Niveles de MO (%), segun tipo de suelo

Clasificacién Arenoso Franco Arcilloso
Muy bajo <0.7 <01 <12
Bajo 0.7-12 1.0-15 1.2-17
Normal 12-17 15-20 1.7-22
Alto 1.7-22 20-25 22-30
Muy alto > 2.2 >25 > 3.0

Elaborado por: (Solano, 2021)
Fuente: (Andrades y Martinez, 2014)

b. pH

Segun Parra et al. (2003), el pH es una medida de la concentracion de
iones hidrégenos (H*) en una disoluciéon de suelo, expresado en grado de
acidez o alcalinidad. Esto tiene un impacto en la disponibilidad de nutrientes y
la solubilidad del cultivo. La categoria de suelo esta directamente con el nivel
de pH, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 4. Categoria de suelo y pH

Categoria/Suelo pH
Fuertemente acido <5
Moderadamente acido 5.1-65

Neutros 66-73
medianamente alcalinos 7.4-85
Fuertemente alcalinos >8.5

Elaborado por: (Altamirano, 2019)
Fuente: (Osorio, 2012)
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C. Conductividad eléctrica

Segun Honorato (2000), es la capacidad del suelo en adherir y sustituir
cationes; la energia de atraccion varia de acuerdo con el cation. Esta
propiedad est& vinculada a la arcilla, limo y a la parte coloidal del suelo, para

lo cual tenemos:

e lones intercambiables: pueden ser intercambiados en funcion de
soluciones con concentraciones y pH estandarizados.
e lones no intercambiables: son iones que se encuentran en lugares poco

accesibles y ligados quimicamente a otros compuestos.

d. N, P, y K extractables

Nitrégeno

El nitrdgeno es uno de los macroelementos mas importantes requeridos
para el cultivo porque es esencial para el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Es componente de muchas sustancias importantes en el metabolismo
de las plantas, debido a esto, no es raro observar un crecimiento lento de los
cultivos en suelos con bajos niveles de nitrdgeno, las plantas inicialmente
presentan clorosis en sus hojas mas viejas, y se generaliza cuando la
deficiencia no se corrige a los niveles que requiere el cultivo, para cubrir sus
necesidades, en todas las etapas fenologicas del ciclo de desarrollo (Juarez,
2018).

Es fundamental conocer la cantidad de nitrbgeno que contiene la
materia organica del suelo, y se realiz6 un andlisis de suelo para estimar su
aporte, a partir de estos resultados se puede establecer la dosis exacta que
necesita cada cultivo, acorde a la demanda durante todo el su ciclo de

desarrollo.

Fosforo

El fésforo, un macroelemento esencial en procesos metabdlicos como
la fotosintesis, el transporte de energia y la sintesis y descomposicion de
carbohidratos, es necesario para el crecimiento de las plantas. El fosforo
puede estar presente tanto en sustancias organicas como en minerales del
suelo. Sin embargo, en comparacién con las necesidades de los cultivos, la

cantidad de fosforo en el suelo es bastante baja. Entonces, es necesario la
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aplicacion de fertilizantes fosfatados para cubrir los requerimientos

nutricionales de los cultivos (Juarez, 2018).

Potasio

El potasio (K) juntamente con el N y el P es de vital importancia en el
rendimiento de produccién de cultivos, el potasio intercambiable es la que se
encuentra disponible en el suelo para ser extraidas por las plantas, favorecen
la formacion de hidratos de carbono, incrementa la consistencia de los tejidos
lo que da resistencia a ciertas enfermedades y las heladas (Andrades &
Martinez, 2014).

2.3. Fundamentacion tedrica de Zea mays
2.3.1. Importancia

Segun Bricefo (2012), el maiz radica su importancia desde diferentes
aspectos, inicialmente desde el punto de vista alimenticio, contribuye a la
seguridad alimentaria de la poblaciéon mundial, principalmente de sectores
marginados, puesto que en sus distintas etapas sirve como alimento al
hombre y animales, también contribuye con la generacion de fuentes de mano
de obra en las diferentes labores desde la siembra, cosecha y su
procesamiento industrial, asimismo se considera para el maiz un incremento

de la tasa de la demanda anual en el consumo.

2.3.2. El cultivo de maiz en el Peru

En el Perd, se cultiva el maiz amilaceo en mayor porcentaje
principalmente en la sierra, el maiz amarillo duro en la costa y selva, el maiz
choclo y maiz morado en la costa y sierra, asimismo el maiz forrajero y maiz
reventon se cultivan en la costa y sierra, en lo que concierne al maiz amarillo
duro, representa el segundo cultivo en superficie sembrada, después del arroz
y dada la demanda del mercado interno, la produccion nacional crecié
sostenidamente a partir del afio 2000 debido principalmente a un incremento
en el rendimiento por unidad de superficie y contribuyo a ello el uso de semilla
de hibridos de buen potencial de rendimiento, se considera que de la totalidad
del maiz amarillo duro obtenido aproximadamente del 85 % al 90 % es

utilizado para la elaboracion de alimento balanceados de aves y ganado, el
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resto se comercializa en mercados caseros locales y autoconsumo de los

productores. de proteina (Bricefio, 2012).

En el Peru el consumo de ave es una fuente de proteina animal y de
menor costo para la poblacion se ha incrementado significativamente de 11.26
kg/hab/afio en el 1990, llegando en la actualidad a un consumo per céapita
alrededor de 48 kg/hab/afio, siendo el principal insumo en la preparacion de
alimentos balanceado el maiz, debiendo incluso efectuarse importaciones de

mas de 1 MTM para satisfacer la demanda interna (Bricefio, 2012).

2.3.3. Produccién de maiz en Huanuco

Bricefio (2012) menciona que Huanuco presenta condiciones Optimas
para el desarrollo del maiz amarillo, amilaceo y choclero, en las diferentes
areas existentes y que corresponden tanto a la regién de selva y sierra,
afrontando la problematica existente para el maiz en todas sus caracteristicas,
debiendo notar en ello la falta de un adecuado asesoramiento, inadecuado
manejo del cultivo, bajos niveles e inoportunos momentos de abonamiento y
fertilizacion, reutilizacion de semilla proveniente de campos de maiz de
hibrido, utilizacion de semilla propia, e inadecuada seleccién de semillas,
sumado a la escasa producciéon de semilla de calidad, ademas de

diseminacién y atomizacion de las areas de siembra.

2.3.4. Clasificacion taxondmica
Segun Fernandez (2009), manifiesta que el maiz esta clasificado dentro
de una sola especie botanica, Zea mays L. En la nomenclatura botanica se

encuentra clasificado:

Reino: Vegetal
Division: Embriofitas
Subdivisién: Angiospermas
Clase: Monocotiledoneas
Orden: Glumiflorales o Graminales
Familia: Poacea
Subfamilia: Panicoideas
Tribu: Maydae
Género: Zea
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Especie: Zea mays L.

2.3.5. Morfologia del maiz
a. Raices
Segun Gonzales (2016), las raices del maiz son fibrosas y adventicias

y crecen rapidamente. El sistema radicular fasciculado consta de tres tipos de

raices:
Tabla 5. Clases de raices en maiz
Clases de raices en maiz
Raiz Principal o Es de corta duracién, cumple la funcién de

seminal o embrional absorcidn de alimentos y agua, y desaparece
después de unos 15 dias cuando se gasta el
endospermo.

Raices adventicias Nacen en el segundo nudo basal o nudo superior
o permanentes del mesocotilo, son permanentes y pueden crecer
hasta 1,80 m de diametro y 2 m de profundidad.

Raices caulinares o | Son aéreas, complementan la absorcidon, dan
soporte sostén, son fotosintéticas y aparecen en la base
de la planta, en los nudos inferiores, generalmente
después del aporque.

Elaboracion propia
Fuente: (Bricefo, 2012)

b. Tallo

El tallo del maiz es macizo, cilindrico, lefioso o semilefioso, tiene entre
8 a 26 nudos asimismo entre 7 a 25 entrenudos, presenta un tabique abultado
o nudo verdadero o caulinar donde nace la hoja y la yema; el nudo vaginal es
la base de la vaina de la hoja, envuelve al entrenudo. Dominancia apical
(Bricefo, 2012).

C. Hojas.
Las hojas tienen disposicién helicoidal alterna morfolégicamente tienen

vaina, ligula, limbo, son paralelinervias, es importante mencionar que las hojas
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situadas en la parte inferior de la planta tienen efecto en las raices y aquellas
situadas sobre la mazorca, en la mazorca y debajo de ella, influyen

considerablemente en el desarrollo y llenado del grano (Bricefio, 2012).

d. Inflorescencia masculina.

Denominada espiga 0 panoja, presenta un raquis, a cuyo largo se
distribuyen las espiguillas que contienen 2 flores estaminadas, protegidas por
dos glumas o bracteas que tienen en su interior un eje con dos flésculos los
cuales tienen la flor estaminada protegida por la lema y la palea, cada flor esta
compuesta por tres estambres y antera que contiene los granos de polen,

presentan ademas dos lodiculas y un pistilo rudimentario (Bricefio, 2012).

e. Inflorescencia femenina

Mazorca, es una espiga modificada que consta de un raquis central
donde se insertan las espiguillas a lo largo en pares, presentan glumas, lema,
palea rudimentaria, cada espiguilla estd formada por dos flores 1 fértil y 1
estéril, lo que determina el nimero par de hileras, presentan un ovario Unico
unilocular y un estilo bastante largo y de caracteristica estigmatica en toda su
longitud (Bricefio, 2012).

f. Fruto

Segun Bricefio (2012), la mazorca, que esta formada por un ndmero
par de hileras de granos, puede variar desde 8 para algunos maices peruanos
hasta 30 para algunos hibridos, y es el boton floral axilar desarrollado, con un

tallo corto en la base.

2.3.6. Aspectos fisioldgicos
Bricefio (2012), menciona que las fases fenolégicas de un cultivo se

dividen en dos grupos:

o Fases vegetativas: Estas fases van desde el inicio de la germinacion y
terminan cuando la inflorescencia masculina es completamente visible
emerge a través del cogollo (V).

e Fases reproductivas: Debe considerarse desde el momento que

madura la espiga y se produce la antesis liberdndose el polen (R).
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Fases fenoldgicas

e Emergencia VE o VO

e Una hoja V1

e Dos hojas V2

e Cuatro hojas V4 Crecimiento lento

e Seis hojas V6 Crecimiento acelerado

e Ocho a 16 hojas V8, V16, Vn Numero de hojas desplegadas o mas
hojas

e Panoja completamente emergida (VT)

e Antesis RO, Liberacion del polen

e Floracién femenina R1 - estilos visibles Polinizacion.

e Grano en forma de ampolla o perla R2. Contenido liquido claro

e Grano lechoso, R3, contenido del grano liquido blanquecino

e Grano pastoso, R4 el contenido del grano es pastoso

e Grano duro, R5 linea de leche, endurecimiento del grano

e Madurez fisiolégica, R6 capa negra

2.3.7. Manejo agronémico
a. Preparacion del suelo

El suelo debe estar arado entre 30 a 40 cm, es necesario preparar el
suelo para la siembra y que pueda permitir a la semilla en su primera etapa
del proceso de germinacion y emergencia encontrar las condiciones idoneas
para que se cumpla este proceso, de tal manera que es pertinente efectuar
una buena preparacion, evitando tener suelos compactos, con terrones y
brindar una adecuada pendiente que favorecera que el agua de riego discurre
y se difunda convenientemente a través de los surcos permitiendo humedecer

adecuadamente la zona de la rizosfera (Bricefio, 2012).

b. Semilla

Se considera como el insumo tecnoldgico para propiciar la innovacion,
ella responde a la interaccion genotipo-medio ambiente, debe seleccionarse
adecuadamente teniendo en consideracion sus requerimientos, asimismo ella
debe tener los siguientes atributos de una semilla de calidad : pureza genética
la cual estara denotada por la procedencia de un proveedor garantizado y no
debe existir semillas de otra que no se estd deseando sembrar, vigor y
viabilidad que garantice una adecuada performance en campo sanidad, libre

de ser portadora de plagas y enfermedades (Bricefio, 2012).
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C. Sistemay Densidad de siembra

El nimero de semillas sembradas nos dara un hipotético nimero de
plantas por area, el mismo que no sera igual al momento de la cosecha,
debido a los diferentes factores actian de manera distinta en el crecimiento
inicial y posterior establecimiento del cultivo. La cantidad de semillas a utilizar
determina la altura de planta, asi en plantas altas de variedades locales, se
utilizaran distanciamientos mayores entre surco y entre plantas, obteniendo

menor densidad de plantas por unidad de superficie (Bricefio, 2012).

En el caso de maiz challa cuyo objetivo es su utilizacién como alimento
de ganado lechero, entonces la densidad de siembra debe ser de 40,000
plantas por hectérea para plantas altas, y hasta 120,000 plantas por hectarea
para el maiz forrajero; a una distancia entre hileras de 0.75a 1 m, y 0.45 a

0.75 m entre golpes (Quispe, 2017).

d. Control de maleza

Una de las dificultades en el manejo del cultivo es la presencia de
plantas no deseables en el campo, las que con su presencia y elevada
densidad poblacional contando ademéas como a las mas agresivas a aquellas
especies homoélogas al cultivo, puesto que compiten por luz, agua, rientes,
espacio, son hospederas de plagas y enfermedades, ademas que dificultan
las labores agrondmicas elevan los costos de produccion, por lo cual se hace
necesario establecer una estrategia para evitar los problemas que ellas

acarrean, debiendo ser oportunos en su control (Bricefo, 2012).

e. Aporque
Manriqgue (1997), menciona que esta actividad consiste en la
acumulacion de tierra alrededor del tallo. Con esta practica se cumple 2

finalidades:

e Promueve la estabilidad y fortaleza de la planta aumentando la
resistencia a la accién del viento y bajando el acame, ademas de
fomentar el desarrollo de la adventicia de nivel inferior.

e Favorece la absorcion de nutrientes por la planta y ayuda al

enterramiento de la segunda fertilizacion nitrogenada (cuando la
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planta tiene 40-60 cm de altura, ya sea mecanica o manualmente; 45

dias después de la siembra).

f. Abonamiento y fertilizacion
Segun Bricefio (2012) es necesario efectuar un analisis de suelo en
donde se instalara el cultivo, para determinar de forma mas precisa la cantidad

de fertilizante a utilizar en dicho cultivo.

En el caso del maiz chalero las dosis recomendadas promedio es de
180-70-70 de NPK, llegando hasta los 250-100-100 de NPK. Los momentos
de aplicacion se realizan en dos momentos en la 12 todo el fésforo y potasio y
50 % de nitrogeno, efectuar la Primera fertilizacion antes de la siembra, a la
siembra o de 2 a 7 dias de la emergencia, y la 22 al momento del aporque
cuando las plantas tengan entre 40 a 50 cm. Incorporando el restante de

fertilizante nitrogenado.

g. Riegos

Violic (2001) menciona que el maiz requiere durante todo su periodo
vegetativo entre 550 a 650 mm de precipitacion pluvial, se requiere riego
suplementario, y esto se puede hacer durante los periodos mas importantes

del desarrollo del cultivo.

e De preparacion del suelo o machaco

e Después de la primera fertilizacion, luego de la germinacién
e Después del aporque

¢ De la floracion antes de la emision de los estigmas

¢ De llenado y maduracion.

h. Manejo de plagas y enfermedades

Segun Bricefio (2012), la plaga Spodoptera frugiperda mas conocida
como el cogollero, causa severos dafos al cultivo principalmente en sus
primeras etapas de desarrollo, existe mayor incidencia de esta plaga en
épocas de ausencia de lluvias. El control de esta plaga debe efectuarse de
manera oportuna, considerandose que siempre estara presente en el cultivo,
de ello se deduce que es necesario iniciar la estrategia de control respectivo

inmediatamente después de la emergencia.
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Hongos, bacterias, virus y nematodos pueden causar enfermedades
del maiz. Su prevalencia varia segun el habitat, habito, estacion, ubicacion y
campo agricola. Su control se puede hacer usando semillas hibridas,
genéticamente resistentes o tolerantes a las enfermedades, o bien aplicando
buenas practicas de cultivo, asi como control de malezas, aplicacion de

fungicidas y adecuado uso de fertilizantes y riegos (Manrique A., 1997).

I Cosecha

Menciona Alviz (2015), la fecha de cosecha de un cultivo de maiz esta
determinada por el tipo de uso comercial que se le pueda dar: maiz, forraje o
grano. La recoleccion se puede realizar manualmente o con maquinaria

agricola.

j. Cosecha de maiz forrajero

El momento 6ptimo de cosecha de un cultivo de maiz a la produccién
de chala o forraje, se encuentra cuando el endospermo de los granos
comienza a presentar grano lechoso; con una humedad aproximada de 60 %

de la planta (Hancco, 2021).

Bricefio (2012), menciona que la cosecha se realiza de acuerdo al
objetivo, asi para grano a la madurez fisioldgica alrededor del 35 % de
humedad, siendo mas adecuado entre 20 a 25 %, con la finalidad de evitar la
pudricion de mazorcas y facilitar el desgrane; la cosecha para choclo se
realiza aproximadamente a los 40 a 50 dias de la floracién y por un lapso entre
10 a 15 dias; en la cosecha para forraje en la alimentacién de cuyes se efectia
entre los 80 a 90 dias de la siembra. Para ganado lechero se cosecha cuando
aun no se ha formado la capa negra, el grano este lechoso y tiene 60 % de

humedad se denomina chala chocleada, de uso comudn en la costa peruana.

Para producir el mayor rendimiento de materia seca digerible, el maiz
debe recolectarse para ensilaje antes de que se forme la capa negra,
momento en el que se cree que la planta ha acumulado su mayor valor

nutricional y es mas ideal para su uso como alimento.
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2.3.8. Indicadores de rendimiento
a. Altura de plantay diametro de tallo

El crecimiento de la planta de maiz es influenciado por una serie de
factores, incluyendo la disponibilidad de nutrientes, la interaccién genética, y
las condiciones ambientales. Estudios como el de Lian et al. (2014) han
demostrado que el suministro adecuado de nutrientes, como el nitrégeno y el

fésforo, puede aumentar la altura de la planta y el diametro del tallo.

b.  indice SPAD

El indice SPAD (del inglés "Soil-Plant Analysis Development”) es una
herramienta comunmente utilizada para medir la concentracion de clorofila en
las hojas de las plantas, lo que proporciona informacion valiosa sobre su
estado nutricional y salud. Este indice se basa en la absorcion de la luz en las
hojas, especificamente en la longitud de onda de 650 nm y 940 nm. Cuando
se mide la absorcién de luz a estas longitudes de onda, se puede calcular el
contenido de clorofila en las hojas, lo que a su vez se correlaciona con la
capacidad fotosintética de la planta. Estas mediciones SPAD son Utiles para
monitorear la salud de las plantas y optimizar la fertilizacién, ya que indican si
la planta estd recibiendo los nutrientes necesarios para un crecimiento
saludable (Gitelson et al., 2003).

C. indice de area foliar

El IAF es una medida de la eficiencia de la planta en la captura de luz
solar. Investigaciones, como el trabajo de Hirose y Werger (1987), han
demostrado que un mayor IAF esta relacionado con una mayor produccion de
biomasa, ya que permite una mayor fotosintesis y captura de recursos.

Segun Sanchez et al. (2013), el IAF se puede calcular midiendo la
superficie de todas las hojas en una unidad de area determinada y luego
dividiendo la superficie total de las hojas por la superficie de la unidad de area.
Este valor se puede utilizar para comparar diferentes especies de plantas o

para comparar diferentes tratamientos de cultivo en la misma especie.

d. Biomasa aérea fresca y seca
La biomasa aérea, que incluye los tallos, hojas y otras partes aéreas

de la planta, es un indicador importante del rendimiento del cultivo de maiz.
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La biomasa aérea fresca se refiere a la masa total de estas partes antes de la
deshidratacion, mientras que la biomasa aérea seca se refiere a la masa
después de la eliminacién del agua. Estas mediciones son fundamentales
para evaluar la cantidad de materia organica y nutrientes producidos por la
planta. Investigaciones de Moraes et al. (2017) han demostrado que la
biomasa aérea fresca y seca se correlaciona positivamente con el rendimiento

y la cantidad de grano en el maiz.

e. Biomasa radicular

La biomasa radicular, que comprende las raices de la planta, es
esencial para la absorcion de agua y nutrientes del suelo. Un sistema radicular
saludable y bien desarrollado es crucial para el rendimiento del cultivo, ya que
facilita la captura eficiente de recursos del suelo. Estudios, como el de Lynch
(2013), han destacado la importancia de un sistema radicular saludable para

garantizar un suministro adecuado de nutrientes y agua a la planta.

2.3.9. Indicadores de calidad del suelo.
a. pH del suelo

El pH del suelo es un indicador de su acidez o alcalinidad y desempefia
un papel esencial en la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Brady y
Weil (2017) han examinado como el pH del suelo influye en la solubilidad y
movilidad de los nutrientes en el suelo. Un pH adecuado es fundamental para
garantizar que las plantas puedan absorber los nutrientes necesarios para su
crecimiento. Por lo tanto, el pH del suelo es un factor critico en la gestién de

la fertilidad y la nutricién de las plantas en la agricultura.

b. Contenido de materia organica

La materia organica del suelo es una fraccion vital que influye en su
fertilidad y calidad. Consiste en materiales organicos en descomposicion,
como residuos de plantas y animales. Esta materia organica mejora la
estructura del suelo, aumenta su capacidad para retener agua y nutrientes, y
fomenta la actividad microbiana beneficiosa. Las investigaciones de Lal (2015)
han destacado como la materia organica puede desempefiar un papel
fundamental en la mejora de la calidad del suelo y, por lo tanto, en el

rendimiento de los cultivos.
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C. Fosforo disponible

El fosforo es un nutriente esencial para las plantas, ya que desempefia
un papel clave en procesos como la fotosintesis y la transferencia de energia
celular. La disponibilidad de fésforo en el suelo es crucial para el crecimiento
de las plantas. Estudios como los de Richardson y Simpson (2011) han
investigado como la cantidad y forma de fésforo presente en el suelo afectan
la absorcion y el rendimiento de las plantas. Una comprension sélida de la
dinamica del fosforo en el suelo es esencial para optimizar la gestién de

nutrientes en la agricultura.

2.4. Bases epistemologicas o bases filoséficas

Segun el positivismo, cuyo nhombre en griego es "positum®”, se refiere a
hechos concreto y cuantificable que se pueden medir y controlar de forma
predecible; cualquier estudio o cuerpo de conocimiento que no tenga una base
en hechos no es cientifico y, como resultado, esta fuera del alcance de su

investigacion (Gomez, 2012).

La fundamentacion tedrica de la investigacion sobre el “Efecto del
biochar sobre el suelo y rendimiento del maiz chala, en el Centro de
Investigacion de Canchan, 2022”, se identifica con la corriente filosofica
positivista. También se ve en las ciencias naturales facticas porque los hechos
0 acontecimientos serdn examinados y observados en una situacion
determinada. La epistemologia, la ontologia y la axiologia ambientales son
tres preocupaciones principales en la filosofia ambiental y el desarrollo

sostenible en particular.



l1l. METODOLOGIA

3.1. Ambito
El presente trabajo de investigacion se realizd en el Centro de
Produccion, investigacion y Experimentacion Canchan; durante los meses de

julio a noviembre del 2022.

Ubicacion politica

Departamento : Huanuco

Provincia : Huanuco

Distrito : Quisqui

Lugar : El Centro de Investigacion Produccién Canchan

Posicion geografica

Latitud Sur :09°92’15”
Longitud Oeste :76°31°00”
Altitud :2020 msnm

3.1.1. Caracteristicas agroecolégicas de la zona

Clima

La zona experimental en la que se realiz0 la investigacion pertenece a
la zona de vida denominada monte espinoso Montano Bajo Tropical (mte-
MBT). Esta zona se caracteriza por tener un clima calido y humedo, con
temperaturas que oscilan entre los 19°C como minima y alcanzan los 26°C
como maxima, con una temperatura media anual de 22°C. Ademas, presenta
una precipitacion pluvial anual de 281,80 mm y una humedad relativa
promedio anual de 64,32%. Estas condiciones agroecoldgicas proporcionaron
un contexto propicio para el desarrollo de cultivos y fueron tomadas en

consideraciéon durante el desarrollo del estudio.

Suelo

El centro de investigacién Canchan se encuentra en una zona con una
topografia de poca pendiente, con una inclinacion del terreno de
aproximadamente 2.5%. Esta pendiente moderada es favorable para la
realizacion de actividades agricolas y de investigacion, ya que facilita el
drenaje del agua y permite un manejo adecuado del suelo. Ademas, el suelo

en esta zona se caracteriza por tener una textura franco arcillosa, lo que
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proporciona una buena retencion de nutrientes y agua para el crecimiento de

los cultivos.

Segun el analisis de suelo del area experimental, realizado en el
laboratorio de suelos de la facultad de Agronomia de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva. El suelo presenta un pH neutro, es favorable para la
absorcién de nutrientes; presenta un porcentaje de 0.9 % materia organica,
esto se relaciona en el mismo rango de disponibilidad de nitrégeno, este
elemento es esencial para el crecimiento en el cultivo de maiz para forraje. La
disponibilidad de fosforo es esencial para la fotosintesis y el desarrollo
radicular; mientras el potasio es esencial para el llenado de granos en la
mazorca. La textura del suelo es franco arcilloso, propiedades fisicas
favorables para el desarrollo del cultivo de maiz (Tabla 6). Con los datos del
andlisis de suelo se calculd la dosis de fertilizacién requerida para cada

tratamiento.

Tabla 6. Analisis de suelos del centro de investigacion Canchan

Anélisis Resultado |Calificacion
pH 6.92 pH Neutro

CE 1.054 dS/m | Normal
Nitrégeno total 0.14 % Medio
Materia organica 0.9 % Bajo
Fosforo disponible 28.52 ppm Alto

Potasio disponible 112.73 ppm |Medio

Fuente: Laboratorio de suelos de la facultad de Agronomia de la Universidad

Nacional Agraria de la Selva.

3.1.2. Caracteristicas del compost
El compost usado fue de estiércol descompuesto de bovino, las

caracteristicas fisico-quimicas se detallan en la tabla 7.
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Tabla 7. Caracteristicas fisicas del compost

Analisis Resultado
pH 8.22 pH

CE 1.19 dS/m
Nitrégeno total 1.74 %
Materia organica 46.11 %
Fosforo disponible 0.95 ppm
Potasio disponible 1.19 ppm

3.2. Poblacion

La poblacion en estudio consistio en un total de 4480 plantas de maiz
para forraje, con 224 plantas por cada unidad experimental. Esta cifra
representa el nUmero total de plantas de maiz consideradas en el analisis y

proporciona una base sélida para la realizacion de la investigacion.

3.3. Muestra

En total, se seleccionaron 80 plantas de maiz como muestra en el
campo experimental. Para lograr esto, se tomaron 4 plantas de maiz de cada
unidad experimental, considerando el area neta. Esta estrategia de muestreo
permitié obtener una muestra representativa y significativa de las plantas de

maiz en estudio.

Tipo de muestreo

Durante la investigacion, se utilizd6 un enfoque de muestreo
probabilistico conocido como muestra aleatoria simple (MAS). Este método
permitio seleccionar las plantas de maiz del &rea neta experimental de manera
imparcial y sin considerar caracteristicas especificas ni criterios subjetivos.
Cada planta tuvo la misma probabilidad de ser incluida en la muestra, lo que
aseguré que la muestra fuera representativa de toda la poblacién de plantas
de maiz en el area neta. Con este enfoque, se busco minimizar el sesgo y

obtener resultados confiables para el analisis de la investigacion.
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3.4. Nivel y tipo de estudio
3.4.1. Nivel de investigacion

El disefio de la investigacion fue de naturaleza experimental, ya que se
llevd a cabo la manipulacion de la variable independiente, que en este caso
fue el biochar, con el propésito de evaluar su efecto en las caracteristicas del
suelo y el rendimiento del cultivo de maiz. Durante el estudio, se observaron
diferencias significativas en los resultados entre los distintos tratamientos

propuestos.

3.4.2. Tipo de investigacion

Este tipo de investigacion se considera aplicada porque tuvo como
objetivo principal generar conocimientos tecnoldgicos y practicos que fueran
directamente aplicables en la mejora del cultivo de maiz chala. En lugar de
enfocarse Unicamente en la generacibn de conocimientos teodricos, la
investigacion aplicada busca resolver problemas especificos en el ambito

practico y proporcionar soluciones concretas y aplicables.

3.5. Disefo deinvestigacién
Se empleo el Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con
cinco tratamientos y cada uno con cuatro repeticiones, haciendo un total de

20 unidades experimentales.
Entonces, el disefio DBCA se ajust6 al siguiente modelo aditivo lineal:

Yij = u + Ti + Bj + Eij

Para: i=1,2,3,.......... ,t (n° de tratamientos)
j=1,2,3,.......... ,r (n° de repeticiones, bloques)

Donde

Yij = Observacién de la unidad experimental

U = Media general

Ti = Efecto del i — ésimo tratamiento

Bj = Efecto del j — ésimo repeticion

Eij = Error aleatorio
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El presente trabajo de investigacion esta constituido por cinco

tratamientos con cuatro repeticiones, como se indican a continuacion:

Cuadro 2. Descripcién de los tratamientos

CLAVE TRATAMIEN INSUMO CANTIDAD
TO
T1 Biochar 1% Biochar 44.8 kg
Biochar 1% + Biochar 44.8 kg
T2 Compost
Compost 17.25 kg
Biochar 44.8 kg
T3 Biochar 1% + Urea 1.63 kg
NPK .
Superfosfato Triple 0 kg
Cloruro de Potasio 0.37 kg
Urea 1.63 kg
T4 NPK (230-40- '
190) Superfosfato Triple 0 kg
Cloruro de Potasio 0.37 kg
T5 Testigo Sin aplicacion -

Fuente: Elaboracién propia
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El campo experimental tiene las siguientes caracteristicas y medidas:

a. Caracteristicas generales

Longitud del campo experimental :30.0m
Ancho del campo experimental :16.3m
Area Total del campo experimental : 489.0 m?

b. Caracteristicas de los bloques

Numero de bloques 4
Tratamientos por bloque )

Largo de bloque :28.0m
Ancho de bloque :14.3m
Area total de bloque : 89.6 m?

c. Caracteristicas de la parcela

Numero de surcos 6
Distancia entre surcos :0.80m
Distanciamiento entre plantas :0.20m
Numero de plantas por golpe 3
Numero de golpes por surco 16
Numero de plantas/unidad experimental 224

Numero de plantas del area neta experimental : 38 m

Area total de parcela : 16.00 m?
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3.6. Meétodos, Técnicas e instrumentos
3.6.1. Métodos

En el proyecto de investigacion actual, utilizamos diversas
metodologias para evaluar los parametros registrados. Durante el estudio,
aplicamos técnicas y procedimientos especificos para obtener datos precisos
y confiables. Realizamos mediciones y observaciones en campo, asi como

analisis de laboratorio para determinar las caracteristicas del suelo.

a. Caracteristicas del suelo

Se realiz6 el andlisis de suelo antes de la siembra y después de la
cosecha. Durante la realizacion del proyecto de investigacion, se empleé el
método del zig zag para tomar las muestras de suelo. Este método consiste
en realizar una serie de perforaciones en forma de zig zag a lo largo del area
de estudio. Para ello, se utiliz6 un barreno que se introdujo en el suelo a una
profundidad de 20 cm, siguiendo un patrén preestablecido. Se realizaron
perforaciones en puntos estratégicos y se extrajo una muestra representativa
en cada uno de ellos. Este enfoque permitié cubrir de manera adecuada el
area de interés y obtener una muestra representativa de la capa arable.
Posteriormente, las muestras fueron recolectadas en recipientes adecuados y
llevadas al laboratorio de Universidad Nacional Agraria de la Selva para su

analisis, se determinaron los siguientes parametros:
a. Anadlisis de suelo

- pH del suelo
- Materia orgénica del suelo

- Fo6sforo extractable en el suelo

b. indice de rendimiento en el cultivo de maiz

b.1. Rendimiento de materia fresca

Para evaluar el rendimiento de materia fresca, se llevd a cabo la
recoleccion de muestras cuando mas del 50% de las plantas tenian la panoja
completamente emergida. En esta etapa, se seleccionaron al azar cuatro
plantas del area neta experimental. Cada planta fue cortada a una altura de
10 cm desde la superficie del suelo y se registré6 su peso utilizando una

balanza electrénica. Todos los datos se registraron en kilogramos (kg), lo que
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permitid6 obtener informacion precisa sobre la cantidad de materia fresca

obtenida en cada muestra.

b. Rendimiento de materia seca

Para determinar el rendimiento de materia seca, se tomaron las plantas
pesadas previamente y se colocaron en bolsas de papel. Posteriormente,
cada planta fue triturada y se procedié a su secado en una estufa a una
temperatura constante de 80 °C durante un periodo de cinco dias, hasta
alcanzar un peso seco constante. Esta metodologia permitio obtener

mediciones precisas del contenido de materia seca en cada muestra

C. Peso fresco y seco de laraiz

Para determinar el peso fresco y seco de la raiz, se seleccionaron
aleatoriamente cuatro plantas de cada parcela experimental. Se procedio a
retirar cuidadosamente las raices de las plantas y se pesaron utilizando una
balanza electrénica. Posteriormente, las raices se transfirieron a bolsas de
papel identificadas con su respectivo cédigo. A continuacion, se llevé a cabo
el mismo procedimiento utilizado para obtener el peso seco de la materia,
donde las raices fueron secadas en una estufa a una temperatura constante

de 80 °C hasta alcanzar un peso seco constante.

d. Altura de planta

Se determind la altura promedio de las plantas a partir de la base del
tallo hasta el nudo donde nace el pedunculo de la panoja. Para ello, se
seleccionaron aleatoriamente cuatro plantas de cada parcela experimental. La
medicion se realizd utilizando una regla de madera y los resultados se

registraron en metros (m).

e. Diametro del tallo

Se llevé a cabo la evaluacion del diametro del tallo en cuatro plantas
seleccionadas al azar de cada parcela experimental. Utilizando una cinta
métrica, se midié la longitud del perimetro en el punto medio del primer
entrenudo visible desde la superficie del suelo. Los datos obtenidos se
registraron en centimetros. Posteriormente, se aplicé la ecuacion de longitud

del perimetro para calcular el diametro del tallo.
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Lp = nd
d = didmetro del tallo
Lp = longitud del perimetro del tallo (cm)
'IT =3.14
f. indice SPAD en el cultivo de maiz chala

Para determinar el indice SPAD, se tomaron dos muestras al azar de
cada parcela experimental. Para ello, se seleccionaron hojas sanas y
representativas de la parte media de la planta. Para medir el contenido de
clorofila en las hojas de maiz, se utilizé el clorofilometro PhotosynQ, modelo
MultispeQ V 2.0+CALlI, asi como el método estandar de determinacion de
clorofila mediante el espectrometro.. Este indice nos proporcion6 una medida
indirecta del contenido de clorofila en las hojas, lo cual es un indicador de la

salud y estado nutricional de las plantas de maiz en cada tratamiento.

3.6.2. Técnicas
a. Técnicas bibliograficas
e Fichaje: Servira para obtener informacion de los elementos
bibliograficos de las fuentes de informacion para elaborar la literatura
citada.
e Analisis de contenido: Permitira registrar aspectos esenciales de los
materiales leidos y ordenadas sistematicamente servirdn de valiosa

fuente para elaborar el marco teérico.

b. Técnicas de campo
e Observacién: Para registrar los datos sobre la variable dependiente y
otras actividades.

3.6.3. Instrumentos
a. Instrumentos bibliogréaficos
e Fichas de localizacion: Donde se considerara el autor, afio, titulo
subtitulo si lo hubiera, edicién, lugar de publicacion, editorial,
paginacion, etc. Para elaborar la literatura citada segun estilo de
redaccion IICA — CATIE.
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e Fichas de investigacion: Se utilizaron fichas de investigacion con citas
resumidas y textuales para desarrollar el marco teérico, siguiendo el
estilo de redaccion IICA - CATIE.

b. Instrumentos de campo
e Libreta de campo: Para registrar los datos sobre la variable

dependiente y sobre la conduccién del compostaje.

3.7. Validacion y confiabilidad del instrumento

Los instrumentos utilizados para registrar datos cuantitativos son
validos y confiables debido a que para los medir los indicadores utilizados son
las plantas de maiz correspondientes a cada tratamiento propuesto en el

presente proyecto de investigacion.

3.8. Procedimiento

El presente trabajo de investigacion se dividié en dos etapas. En la
primera etapa, se llevo a cabo el manejo agricola en un campo tradicional con
sistema de riego por gravedad. En la segunda etapa, se realizaron las
actividades de laboratorio de suelos en la facultad de agronomia de la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan.

3.8.1. Reconocimiento del terreno y toma de muestras

El terreno designado presenta una pendiente del 2.5%, lo que facilit6 la
gestion del cultivo sin efectos adversos. Para llevar a cabo el muestreo, se
recorrié el terreno en un patron de "zigzag", recopilando seis submuestras de
suelo en cada punto. Cada submuestra se coloc6 en una bolsa, y se extrajo
aproximadamente 1 kilogramo de tierra, que posteriormente se sometié a un
proceso de secado, molienda y envasado para su analisis en el laboratorio de

suelos.

3.8.2. Preparacion del terreno

Antes de la siembra, se llevé a cabo la preparacion del terreno, que
incluyé la eliminacién del exceso de maleza mediante la roturacion.
Posteriormente, se realizdé un riego suplementario de machaco hasta que el

suelo alcanzara su capacidad de campo. Luego, se procedio al arado del
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terreno a una profundidad de 0.30 a 0.40 cm con la ayuda de un tractor. El
nivelado y mullido del suelo se realizo utilizando una rastra de discos. El

distanciamiento entre surcos fue de 0.80 cm.
3.8.3. Trazado del campo experimental

Para delimitar los tratamientos en el campo experimental segun el
croquis propuesto, se utilizaron cordeles, bolsas de cal y una wincha de 50 m.
Se colocaron estacas en los puntos designados y posteriormente se
extendieron los cordeles, rociando cal para delimitar claramente las unidades

experimentales.

3.8.4. Incorporacién de insumos
a. Aplicacion de las enmiendas organicas.

El abonamiento se llevé a cabo de manera manual en las primeras
horas de la mafana con la ayuda de estudiantes de pregrado. Se realizo la
pesada de los insumos (biochar y compost) por surco, de acuerdo a los
tratamientos en estudio. Posteriormente, se distribuyeron las bolsas con los
insumos ya pesados por parcela. En el primer bloque, se procedié a la
aplicacidon homogénea del insumo correspondiente a cada surco por parte de
una persona, mientras que otras dos personas se encargaron de su
incorporacion utilizando un pico y una pala. Este procedimiento se repitié en
los tres bloques restantes. Cabe destacar que la dosis e insumos, asi como
los momentos de aplicacion, variaron segun cada tratamiento, y esta actividad
estuvo directamente relacionada con las variables en estudio en el presente

proyecto y los resultados del andlisis de suelo.
b. Aplicacion del fertilizante

Se aplic6 una dosis de fertilizante de 230 kg de nitrogeno, 40 kg de
foésforo y 190 kg de potasio, utilizando urea (46% de N) y cloruro de potasio
(60% de K). La cantidad de fertilizante fue calculada en base al analisis del
suelo. La fertilizacion se realizé en un solo momento, cuando las plantas de

maiz tenian en promedio cuatro hojas.
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3.8.5. Siembra

Se utilizaron semillas de maiz del cultivar Marginal, provenientes de un
proveedor certificado, que garantizo un buen desempefio en el campo, asi
como la ausencia de plagas y enfermedades que pudieran afectar los
resultados del estudio. Antes de la siembra, se aplico un riego al suelo. El
meétodo de siembra empleado fue el directo en campo definitivo, colocando
tres semillas por golpe a una profundidad de 4 cm. El espaciamiento entre
surcos fue de 0.80 cm y entre plantas de 0.20 cm.

3.8.6. Desahije

A los 30 dias después de la siembra, se procedi6 a realizar la seleccién
de las dos plantas mas vigorosas de cada golpe. Para ello, se realizé un corte
en la base del tallo de las plantas seleccionadas con la ayuda de un cuter,

asegurandose de no dafar las raices de las plantas adyacentes.

3.8.7. Riego

El maiz es altamente vulnerable a la falta de agua durante su desarrollo
vegetativo, floracién y llenado de grano. Por tanto, se implementd un
adecuado suministro de agua a las plantas, evitando tanto la escasez como
el exceso de riego, para garantizar un 6ptimo crecimiento y desarrollo de las
plantas.

3.8.8. Control de maleza

Se llevé a cabo el control de malezas mediante la aplicacion manual de
atrazina a una dosis de 2 L/ha, 30 dias después de la siembra. Este
procedimiento tuvo como finalidad eliminar las malezas presentes en el cultivo

y prevenir la competencia por nutrientes.
3.8.9. Aporque

Se llevo a cabo el aporque cuando las plantas de maiz alcanzaron una
altura de 0.40 a 0.60 cm. Esta practica contribuyd a mejorar la estabilidad y el
soporte de las plantas, brindandoles mayor resistencia frente a la accién del

viento.
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3.8.10. Control fitosanitario

Para el control de plagas, se aplicO el insecticida Cymbaz
(Cipermetrina) a una dosis de 20 ml por 20 L de agua con el objetivo de
combatir el cogollero (Spodoptera Frugiperda). Esta aplicacidon se realizé en

dos momentos, a los 14 y 30 dias después de la siembra.

En cuanto a las enfermedades, se detectaron sintomas de roya en el
cultivo. Para su control, se utilizd el fungicida Opera (Pyraclostrobin +
Epoxiconazole) a una dosis de 20 ml por 20 L de agua. Estas medidas fueron
implementadas con el fin de proteger el cultivo de posibles dafios ocasionados

por plagas y enfermedades.
3.8.11. Cosecha

La cosecha se llevé a cabo de acuerdo al objetivo establecido para el
maiz chala. En este caso, se cosechd cuando la capa negra aun no se habia
formado y los granos presentaban un estado lechoso con aproximadamente
un 60% de humedad.

Las plantas fueron cortadas a una altura de 10 cm del suelo y se
colocaron en bolsas de papel para facilitar su transporte y los andlisis
posteriores en el laboratorio. Esta metodologia permitio recolectar las

muestras de manera adecuada para su posterior estudio y evaluacion.

3.8.12. Muestreo de suelo

En primer lugar, se delimitd el &rea neta correspondiente a cada
tratamiento dentro del campo experimental. A continuacién, se procedi6 a
realizar el muestreo utilizando un barreno en la parte media del surco. La
muestra obtenida se recolectdé en una bolsa especifica para su posterior
analisis. Para asegurar la calidad de la muestra, esta fue tamizada utilizando
un tamiz de 2 mm para eliminar cualquier impureza o material no deseado.
Finalmente, la muestra tamizada se almacendé en un envase plastico
adecuado, garantizando su preservaciéon hasta el momento de su andlisis de

suelo.
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3.8.13. indice de area foliar

El indice de area foliar (IAF) se calcula mediante la siguiente formula:

IAF = 0,75 x ((largo de la hoja x ancho de la hoja x nimero de hojas) / area

del terreno).

Para obtener el IAF, se debe multiplicar el largo de la hoja por el ancho
de la hoja y luego por el nimero de hojas presentes en la planta. El resultado

se divide entre el area del terreno para obtener el valor final del IAF.

3.8.14. Medicion de SPAD

La medicion del indice SPAD se realiz6 durante la etapa de llenado
de grano, cuando el cultivo presentaba su maxima actividad fisiolégica y
niveles mas elevados de clorofila en las hojas. Para obtener el indice SPAD,
se utilizd un clorofilometro especifico, el PhotosynQ, modelo MultispeQ V
2.0+CALlI, que permite medir de manera no destructiva la absorcion de luz en
las hojas y estimar la concentracién de clorofila.

3.8.15. Analisis de pH

Para realizar el analisis de pH, se tomd una muestra de suelo de 20
gramos y se coloco en un recipiente de 50 ml. Luego, se afiadieron 20 ml de
agua destilada y se agitdé la muestra con una varilla de vidrio durante 5
minutos. Después de dejar reposar la muestra durante una hora, se procedio

a medir el pH utilizando un medidor previamente calibrado

3.8.16. Medicién de materia organica

Se tomd una muestra de suelo de un gramo y se coloc6 en un matraz
de Erlenmeyer de 250 ml. Luego, se afiadieron 10 ml de dicromato de potasio
y se agregaron con precaucion 10 ml de &cido sulfurico puro. La muestra se
agité y, en caso de que adquiriera un color verde oscuro, se afiadieron 5 ml
adicionales de dicromato, registrando a qué muestra se le realizo esta adicion.

Finalmente, se dejo la muestra reposar durante 30 minutos.

Se alisté fiolas de 100 ml mas embudos para pasar la muestra y
enrasar con agua destilada con cuidado con la piseta hasta el trazo indicado,
se toma 20 ml de la solucion y se traspaso a un matraz Erlenmeyer de 150 ml,

en donde se adicionan 5 gotas de difenilamina sulfurica y se homogeniza. Se
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preparo la solucion para la lectura patron, se anoté el consumo sulfato ferroso
para tenerlo como base en la determinacidon de materia organica; luego
anotamos el consumo del sulfato para las demas muestras hasta que cambie

a un color verde oscuro.

3.8.15. Medicion de fosforo extractable de un suelo

Calibramos la balanza y pesamos 2 gramos de suelo. A continuacion,
colocamos el suelo en un matraz Erlenmeyer y agregamos una cucharada de
carbon activado. Con una probeta, afiadimos 20 ml de bicarbonato de sodio
0.5 M y agitamos la mezcla durante 30 minutos utilizando un agitador
oscilador. Luego, transferimos el contenido a un embudo con papel filtro para
realizar la filtracion. El extracto se recogioé en un matraz de 150 ml.

Para la curva patron se toma 5 tubos de ensayos, en el primer tubo se
adicionan 10 ml de agua destilada, en los tubos restantes se adiciono a todos
10 ml de molibdato Il, lo que vario es la solucion estandar acorde al grado de
curva de calibracion para 1 ppm se adicionan 0.5 ml, en 2 ppm es 1 ml, para
3 ppm es de 1.5 ml y en caso de 4 ppm fue de 2 ml; se dejo reposar por

alrededor de 15 minutos.

El espectrofotometro se calibré6 a 660 nm, y se realiz6 las lecturas de
la curva patrén, en base a esto se realiza las lecturas de las muestras; se
extrajo 3 ml de la solucion filtrada en un tubo de ensayo mas 10 ml de

molibdato Il, se esper6 15 ml para realizar la lectura de las muestras.

3.9. Analisis de datos

Se realiz6 una base de datos con los resultados de las evaluaciones
del presente trabajo de investigacion. Estos se expresaron en promedios los
cuales son representados en tablas y graficos de barras. Se aplicé el analisis
de varianza (ANOVA), para determinar el nivel de significacion entre bloques
y tratamientos, en donde los parametros que son iguales se simbolizan con
no significativo (ns), mientras (*) representa que es significativo y (**)
altamente significativo. Todos los analisis se realizan con RStudio, es un

software que fue disefiado para hacer analisis estadisticos y graficas.



Cuadro 3. Andlisis de varianza para el DBCA

Grados de libertad (GL)

Bloques o repeticiones

(r-1) =3

Tratamientos

(t-1) =4

Error experimental

(r-1) (1) = 12

Total

(tr-1) =19

3.10. Consideraciones éticas

Durante la ejecuciéon del presente proyecto de investigacion se ha
referenciado la autoria de toda la informacion que se ha obtenido de terceros,

respetando el codigo de ética de la comunidad cientifica internacional.



IV. RESULTADOS
4.1. Contenido de clorofila

Segun Sales et al. (1998), la medicién de clorofila en las hojas es una
alternativa viable para determinar las necesidades o requerimientos de
fertilizacion, especificamente en relacion al contenido de nitrogeno en las

plantas.

En el andlisis de varianza para contenido de clorofila (Tabla 8), indica

diferencias significativas entre los tratamientos.

Tabla 8. Analisis de varianza para contenido de clorofila

FUENTE DE

VARIACION GL SC CM F Value Pr(>F)
Bloque 3 8.6 2.87 0.164 0.91855 ns
Tratamiento 4| 632.5| 158.13 9.029 0.00132 **
Error exp. 12| 2102 17.51
Total 19| 851.3
CV:16.8%

ns: no significativo
*: significativo
**. altamente significativo

Los tratamientos T3 y T2, que incluyeron biochar en su composicién,
presentaron los valores mas altos, con 31,89 y 30,27, respectivamente. El
tratamiento T4, que incluyé NPK, obtuvo un valor intermedio de 24,59,
mientras que el tratamiento T1, que solo incluyé biochar, tuvo un valor
significativamente mas bajo de 19,19. El tratamiento T5, que fue el testigo,
obtuvo el valor mas bajo de 17.98. Estos resultados sugieren que el uso de
biochar en combinacibn con otros nutrientes puede aumentar

significativamente el contenido de clorofila en las hojas.
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CONTENIDO DE CLOROFILA
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T3:Biochar 1%+ T2:Biochar 1% + T4 :NPK (230-40- o o . .
NPK Compost 190) T1: Biochar 1% T5: Testigo
W Total 31.89 30.27 24.59 19.19 17.98

TRATAMIENTOS

Figura 4. Efecto de los tratamientos (T1, T2, T3, T4 Y T5) sobre el
contenido de clorofila en el cultivo de maiz chala. Las barras con letras
distintas indican diferencias significativas (p<0,05).

4.2. Indicadores de rendimiento

4.2.1. Biomasa fresca

En el andlisis de varianza en la tabla 9 se describe que hay diferencias
significativas entre tratamientos en el indicador de biomasa aérea fresca, el
coeficiente de variabilidad es de 11.27%.

Tabla 9. Analisis de varianza de biomasa fresca

FUENTE DE

VARIACION GL SC CM | F Value Pr{>F)
Bloque 3 2300 767 0.437 0.73|ns
Tratamiento 4| 146363 | 36591 20.869 2 46E-05|**
Error exp. 12 21040 1753
Total 19| 169703
CV: 11.2%

ns: no significativo
*: significativo
**: altamente significativo

La prueba de Tukey indica que hay diferencias significativas en la
biomasa fresca entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T3 (Biochar
1% + NPK) tuvo el mayor promedio de biomasa fresca con 510.25 gr, seguido
por el tratamiento T4 (NPK 230-40-190) con un promedio de 388.25 gr. El

tratamiento T2 (Biochar 1% + compost) y T1 (Biochar 1%) tuvieron promedios



49

similares con 375.25 gr y 338.25 gr respectivamente. El tratamiento T5

(Testigo) tuvo el menor promedio de biomasa fresca con 245.25 gr.

Estos resultados sugieren que la aplicacion de Biochar 1% + NPK
puede ser beneficioso para aumentar la produccion de biomasa fresca en
maiz. La aplicaciéon de NPK solo también mostré un aumento significativo en
la biomasa fresca en comparacion con el control. La aplicacion de Biochar 1%
solo 0 en combinacion con compost no mostré una mejora significativa en la

biomasa fresca.

BIOMASA FRESCA
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T3:Biochar 1%+ T4 :NPK(230-  T2:Biochar 1% + o o ) .
NPK 40-190) Compost T1: Biochar 1% T5: Testigo
H Total 510.25 388.25 37525 338.5 24525

TRATAMIENTOS

Figura 5. Efecto de los tratamientos (T1, T2, T3, T4 Y T5) sobre la
biomasa fresca en el cultivo de maiz chala. Las barras con letras distintas
indican diferencias significativas (p<0,05).

4.2.2. Biomasa seca

Los datos fueron analizados mediante un analisis de varianza (ANOVA)
y la prueba de comparacion multiple de Tukey al nivel de significancia del 95%.
Los resultados muestran que hubo una diferencia estadisticamente
significativa (p < 0.05) en la produccion de biomasa seca entre los
tratamientos evaluados, el coeficiente de variabilidad es de 14.92%.
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Tabla 10. Andlisis de varianza de biomasa seca

FUENTE DE

VARIACION GL SC CM F Value Pr(>F)
Bloque 3 74 25 0.158 0.923|ns
Tratamiento 4] 15144 3786| 24.172 1.15E-05 | ***
Error exp. 12| 1880 157
Total 19| 17098
CV:14.9%

ns: no significativo
*: significativo
**: altamente significativo

El tratamiento T3 (Biochar 1% + NPK) present6 la mayor biomasa seca
con una media de 130,01 gr, lo que fue significativamente mayor que el
tratamiento T4 (NPK 230-40-190) con una media de 100,59 gr, el cual a su
vez no fue significativamente mayor que los tratamientos T2 (Biochar 1% +
compost) y T1 (Biochar 1%), que presentaron medias de 68.22 gry 63.40 gr,
respectivamente. El tratamiento T5 (Testigo) presentd la menor biomasa seca

con una media de 57.16 gr.

Los resultados muestran que la mejora de Biochar 1% + NPK tuvo un
efecto positivo en la biomasa seca de las plantas, en comparacion con los
otros tratamientos. Asimismo, la aplicacion de NPK (230-40-190) también tuvo
un efecto significativo en la biomasa seca, aunque menor que el tratamiento
Biochar 1% + NPK. La adicién de compost o Biochar 1% por si solo no resulto
en una mejora significativa en la seca biomasa en comparacion con el

tratamiento de control (Testigo).
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BIOMASA SECA
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NPK 40-190) Compost T1: Biochar 1% T5: Testigo
H Total 130.01 100.59 68.22 63.4 57.16

TRATAMIENTOS

Figura 6. Efecto de los tratamientos (T1, T2, T3, T4 Y T5) sobre la
biomasa seca en el cultivo de maiz chala. Las barras con letras distintas
indican diferencias significativas (p<0,05).

4.2.3. Biomasa radicular fresca

EI ANOVA realizado en la tabla 11, nos muestra que existen diferencias
altamente significativas entre tratamientos, en el indicador de biomasa

radicular fresca, el coeficiente de variabilidad es de 18.00%.

Tabla 11. Andlisis de varianza de biomasa radicular fresca

FUENTE DE

VARIACION GL SC CM F Value Pr(>F)
Bloque 3 74 25 0.158 0.923|ns
Tratamiento 4| 15144 3786 24.172 1.15E-05 | ***
Error exp. 12| 1880 157
Total 19| 17098
CV: 14.9%

ns: no significativo
*: significativo
**: altamente significativo

El andlisis de Tukey para la biomasa radicular fresca distinguio
diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0.05). El tratamiento que
combiné Biochar 1% + NPK presento el valor mas alto con 213,30 gr, seguido
por el tratamiento con Biochar 1% + compost con un valor medio de 98,58 gr,
y el tratamiento con NPK (230-40-190) con un valor medio de 76,90 gr. El

tratamiento con Biochar 1% presentd un valor medio de 45,00 gr, mientras
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gue el tratamiento control (Testigo) presento el valor mas bajo con 30,47 gr.
Se descubrié una clara diferencia entre el tratamiento con Biochar 1% + NPK
y el resto de los tratamientos, lo que sugiere que la mejora de NPK en
combinacion con biochar puede ser efectiva para mejorar la biomasa radicular

fresca en comparacion con los otros tratamientos.

BIOMASA RADICULAR FRESCA
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T1: Biochar 1%  T2: Biochar 1%  T4: NPK (230- . . .
+ NPK + compost 40-190) T1: Biochar 1% To: Testigo
m Total 213.3 98.58 76.9 45 3047

TRATAMIENTOS

Figura 7. Efecto de los tratamientos (T1, T2, T3, T4 Y T5) sobre la
biomasa radicular fresca en el cultivo de maiz chala. Las barras con letras
distintas indican diferencias significativas (p<0,05).

4.2.4. Biomasa radicular seca

En el analisis de varianza se observa en la tabla 12, diferencias entre
los tratamientos, el indicador de biomasa radicular seca es concordante con
el peso fresco.

Tabla 12. Andlisis de varianza de biomasa radicular seca

FUENTE DE

VARIACION GL SC CM F Value Pr(>F)
Bloque 3 574 191.3 1.476 0.271|ns
Tratamiento 4| 8208 2052| 15.834 9.87E-05 | ***
Error exp. 12| 1555| 129.6
Total 19| 10337
CV: 44.9%

ns: no significativo
*: significativo
**: altamente significativo
En el andlisis de varianza se observa en la tabla 12, diferencias entre
los tratamientos (p < 0.05), el indicador de biomasa radicular seca es

concordante con el peso fresco; el coeficiente de variabilidad es de 44.09%.



53

Los resultados de la biomasa radicular seca indican que el tratamiento
T3 Biochar 1% + NPK produjo significativamente mas biomasa radicular seca
que todos los demas tratamientos, con una media de 64,07 gr. Por otro lado,
el tratamiento TS5 Testigo produjo significativamente la menor cantidad de
biomasa radicular seca, con una media de 5,41 gr. Los tratamientos T2
Biochar 1% + compost, T4 NPK (230-40-190) y T1 Biochar 1% también
difirieron significativamente de T5 Testigo, pero no de manera significativa

entre ellos.

Estos resultados sugieren que el uso de Biochar 1% + NPK puede ser
una estrategia efectiva para mejorar la produccién de biomasa radicular seca
en comparacion con el uso de compost o fertilizantes quimicos por si solo.
Ademas, el uso de Biochar 1% solo y sin NPK no tuvo un efecto significativo

en la produccion de biomasa radicular seca en comparacion con el testigo.

BIOMASA RADICULAR SECA
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TRATAMIENTOS

Figura 8. Efecto de los tratamientos (T1, T2, T3, T4 Y T5) sobre la
biomasa radicular seca en el cultivo de maiz chala. Las barras con letras
distintas indican diferencias significativas (p<0,05).

4.2.5. Area foliar

En la tabla 13 del andlisis de varianza se observa un alto nivel de
significancia entre tratamientos, pero no existe diferencia estadistica entre los
blogues. El coeficiente de variabilidad es de 16.28%, el cual es una fuente de
error aceptable en el experimento y el promedio general de indice de area
foliar es de 6.22.
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Tabla 13. Andlisis de varianza del area foliar

FUENTE DE

VARIACION GL SC CM F Value Pr(>F)
Bloque 3 1.31] 0.436 0.399 0.75592 |ns
Tratamiento 4| 37.13| 9.283 8.497 0.00172 | **
Error exp. 12| 13.11| 1.092
Total 19| 5155
CV:16.2%

ns: no significativo
*. significativo
**: altamente significativo

Los resultados del analisis de Tukey indicaron que existen diferencias
significativas en el indice de area foliar entre los tratamientos evaluados (p <
0.05). El tratamiento T3, que consistié en la aplicacion de Biochar 1% + NPK,
mostré el mayor indice de area foliar con una media de 8.62, seguido del
tratamiento T4, que recibio la aplicacion de NPK (230-40-190) con una media
de 7.12. Por otro lado, los tratamientos T1 y T5, que fueron el Testigo y
Biochar 1% respectivamente, presentaron los indices de area foliar mas bajos

con medias de 5.09 y 4.95 respectivamente.

Estos resultados sugieren que la aplicacién de Biochar en combinacion
con NPK puede ser una practica efectiva para mejorar el indice de area foliar
del cultivo evaluado. Por otro lado, la aplicacion de Biochar solo no mostré

mejoras significativas en el indice de area foliar.
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Figura 9. Efecto de los tratamientos (T1, T2, T3, T4 Y T5) sobre el
indice de area foliar en el cultivo de maiz chala. Las barras con letras
distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

4.2.6. Altura de planta

El analisis de varianza (ANOVA) se muestra en la tabla 14. Segun el
ANOVA, no hubo diferencias significativas entre bloques, pero si entre
tratamientos. La altura varia entre 121.65 cm a 185.35 cm, con un promedio
de 154.46 cm.

Tabla 14. Analisis de varianza de altura de planta

FUENTE DE

VARIACION GL SC CM F Value Pr(>F)
Bloque 3 51 17.1 0.268 0.847| ns
Tratamiento 4| 9889| 2472.1| 38.803| 0.000000897 |**
Error exp. 12 765 63.7
Total 19| 10705
CV:5.16%

ns: no significativo
*: significativo
**: altamente significativo

Se realizd un analisis estadistico utilizando la prueba de Tukey (p <
0.05) para comparar las medias. Los resultados mostraron que el tratamiento
T3 (biochar 1% + NPK) obtuvo una altura significativamente mayor con 185.35
cm, seguido de los tratamientos T4 (NPK) y T2 (biochar 1% + compost) que
no presentaron diferencias significativas entre si con 166.68 cm y 160.98 cm
respectivamente. En ultimo lugar, los tratamientos T1 (biochar 1%) y el testigo
mostraron promedios iguales con 138.70 cm y 121.63 cm. Estos resultados
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indican que la aplicacion de biochar 1% en combinacion con NPK puede ser

una estrategia efectiva para mejorar la altura de las plantas.

Esto puede deberse al efecto propio del biochar al mejorar las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, lo cual contribuye como un efecto

indirecto en el mejor desarrollo de la planta y el correcto manejo agronémico

en el experimento.
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Figura 10. Efecto de los tratamientos (T1, T2, T3, T4 Y T5) sobre la
altura de la planta en el cultivo de maiz chala. Las barras con letras distintas
indican diferencias significativas (p<0,05)

4.2.7. Didmetro de tallo

Segun los resultados presentados, se puede observar que hay
diferencias significativas en el diametro de tallo entre los tratamientos
aplicados, lo cual se evidencia por el valor del estadistico F (4.949) y el valor
de probabilidad asociado (0.0137), el coeficiente de variabilidad es de 9.15%.

Tabla 15. Andlisis de varianza de didmetro de tallo

FUENTE DE

VARIACION GL | SC CM F Value | Pr(>F)
Bloque 3] 0.0247| 0.00823 0.367| 0.7782]|ns
Tratamiento 4| 0.4438| 0.11094 4.949 0.0137 |*
Error exp. 12| 0.269| 0.02242
Total 19| 0.7375
CV: 9.15%

ns: no significativo
*: significativo
**: altamente significativo
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Utilizando la prueba de comparacion multiple de Tukey (p < 0.05), se
determind que el tratamiento T3 (biochar 1% + NPK) mostré el diametro de
tallo més alto con 1.92 cm, el cual difiri6 significativamente de los tratamientos
T1 (biochar 1%) y T5 (testigo) con 1.52 cm y 1.51 cm respectivamente, los
cuales presentaron los diametros de tallo mas bajos. Por otro lado, los
tratamientos T4 (NPK) y T2 (biochar 1% + compost) tuvieron valores
intermedios con 1.65 cm y 1.58 cm respectivamente, y no maostraron
diferencias significativas entre si. Estos resultados indican que la aplicacion
de biochar 1% en combinaciéon con NPK puede promover un mayor diametro

de tallo en comparacién con los otros tratamientos evaluados.

La diferencia en el didmetro del tallo entre los tratamientos podria
deberse a la interaccion entre el biochar, el compost y los nutrientes aplicados.
El biochar y el compost pueden mejorar la estructura del suelo y la retencion
de agua, lo que a su vez podria afectar la tasa de crecimiento del tallo. Los
nutrientes, por otro lado, son necesarios para el correcto desarrollo de la
planta y podrian afectar el tamafio del tallo. Es importante destacar que,
aungue se encontraron diferencias significativas en el diametro del tallo entre
los tratamientos, estas diferencias no pueden ser relevantes desde el punto
de vista practico.
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Figura 11. Efecto de los tratamientos (T1, T2, T3, T4 Y T5) sobre el
didmetro de tallo en el cultivo de maiz chala. Las barras con letras distintas
indican diferencias significativas (p<0,05)
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4.3. Indicadores de calidad del suelo
4.3.1. Medicion de pH

Acorde al analisis estadistico de la tabla 16, el pH resulta ser
significativo, entre los tratamientos. Segun la prueba de Tukey encontramos

cuatro grupos diferentes estadisticamente entre si.

Tabla 16. Analisis de varianza de pH

FUENTE DE

VARIACION GL sC CM F Value | Pr(>F)
Blogue 3| 0.0042| 0.0014| 0.227 0.876|ns
Tratamiento 4| 0.8299| 0.20748| 33.669| 1.95E-06|**
Error exp. 12| 0.0739] 0.00616
Total 19| 0.908
CV: 26.9%

ns: no significativo
*: significativo
**: altamente significativo

Los resultados obtenidos de la mediciébn del pH del suelo en los
diferentes tratamientos evaluados fueron los siguientes: T3 (Biochar 1% +
NPK) con un valor de 7.19 se catalog6 como el tratamiento con mayor pH del
suelo, seguido de T2 (Biochar 1% + compost) con 7.09. Por otro lado, T5
(Testigo) se encontrd con el valor mas bajo de pH en el suelo con 6.87. La
adicion de biochar en los tratamientos T3, T2 y T1, resultdé en un aumento
del pH del suelo en comparacion con los tratamientos que no recibieron
biochar. Este incremento en el pH puede explicarse por la capacidad del

biochar para actuar como agente neutralizador de la acidez del suelo.

El biochar, al ser incorporado al suelo, puede alterar la composicion
quimica y la capacidad de intercambio iénico del suelo. Esto puede conducir
a una reduccion en la acidez del suelo, lo que a su vez se refleja en un
aumento del pH. Ademas, el biochar puede contener compuestos alcalinos

gue contribuyen a elevar el pH del suelo.

En el caso de los tratamientos que incluyeron biochar junto con NPK o
compost, es posible que la interaccion entre el biochar y estos materiales haya
potenciado aun mas el efecto de aumento del pH. EI NPK 'y el compost pueden
contener elementos alcalinos o basicos que, combinados con el biochar,

contribuyen a elevar el pH del suelo de manera mas pronunciada.
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Figura 12. Efecto de los tratamientos (T1, T2, T3, T4 Y T5) sobre el
nivel de pH en el suelo. Las barras con letras distintas indican diferencias
significativas (p<0,05).

4.3.2. Contenido de materia organica

Al efectuar el analisis de varianza de la tabla 17, el porcentaje de

materia organica es significativo entre los tratamientos. En la prueba

estadistica de Tukey demostré dos grupos distintos entre si.

Tabla 17. Andlisis de varianza de %MO

FUENTE DE

VARIACION GL SC CM F Value Pr(>F)
Bloque 3| 0.715| 0.2384 2.306 0.129
Tratamiento 4| 6.818| 1.7045 16.485 8.09E-05 | **
Error exp. 12| 1.241| 0.1034
Total 19| 8.774
CV: 21.9%

ns: no significativo
*: significativo

**. altamente significativo

La materia organica del suelo se vio significativamente afectada por los

diferentes tratamientos. El tratamiento T2 que consistié en la aplicacion de

biocarbén al 1% junto con compost, presentd el mayor contenido de materia

organica con un valor de 2,29%. Los tratamientos T1 y T3 que también

incluyeron la aplicacién de biochar al 1%, aparecieron valores de 1.77% y

1.65% respectivamente, los cuales no fueron significativamente diferentes

entre si pero si fueron mayores que los valores obtenidos en los tratamientos

T4y T5 que no incluyeron la aplicacion de biochar. El tratamiento T5 present6
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el menor contenido de materia organica con un valor de 0,86 %, mientras que

el tratamiento T4 present6 un valor ligeramente mayor con 0,74 %.

El biochar y el compost son materiales organicos que se afiaden al
suelo con el proposito de mejorar su calidad y fertilidad. Estos materiales
contienen una gran cantidad de carbono organico, lo que contribuye al
aumento de la materia orgénica en el suelo. La materia organica desempefa
un papel crucial en la estructura y la salud del suelo, ya que mejora su
capacidad de retencion de agua, promueve la actividad microbiana y favorece

la formacion de agregados estables.

Por otro lado, los fertilizantes quimicos, como el NPK, estan
compuestos principalmente por nutrientes minerales esenciales para el
crecimiento de las plantas. Aunque son importantes para el suministro de
nutrientes, estos fertilizantes no aportan materia organica al suelo. Por lo
tanto, su aplicacion puede tener un efecto limitado en el contenido de materia

organica del suelo.

MATERIA ORGANICA (%)
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® 12 Biochar 1% T4 : NPK {230-40
H + : -40-
fochar -/ T1:Biochar 1%  T3:Biochar 1%+ NPK T5: Testigo {
Compost 190)
u Total 229 177 165 0.86 0.74

TRATAMIENTOS

Figura 13. Efecto de los tratamientos (T1, T2, T3, T4 Y T5) sobre el
nivel de materia organica en el suelo. Las barras con letras distintas indican
diferencias significativas (p<0,05).

4.3.3. Fosforo extractable en el suelo

En la tabla de analisis de varianza el contenido de fosforo en el suelo
no se observa existe diferencia entre los tratamientos. El coeficiente de

variabilidad 15.87% estando dentro de lo permitido.
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Tabla 18. Andlisis de varianza del fosforo extractable

FUENTE DE F

VARIACION GL SC CM Value Pr(>F)
Bloque 3| 1555 51.85| 1.365 0.3004 |ns
Tratamiento 4| 4349| 118.72| 2.862 0.0706 | *
Error exp. 12| 455.8 37.99
Total 19| 1,046.2
CV: 15.87%

ns: no significativo
*: significativo
**: altamente significativo

En relacion al contenido de fosforo extractable en el suelo, no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. El
tratamiento Biochar 1% + compost presentdé el valor mas alto de fésforo
extractable, con 43.86 ppm, seguido por el tratamiento Biochar 1% con 42.52
ppm. El tratamiento Biochar 1% + NPK mostré un valor de 41.14 ppm,
mientras que el tratamiento NPK (230-40-190) y el testigo sin tratamiento
tuvieron valores més bajos, con 34.59 ppmy 32.01 ppm, respectivamente. Los
resultados de este estudio sugieren que la incorporacion de biochar, ya sea
de forma individual o en conjunto con compost, podria aumentar la
disponibilidad de fosforo en el suelo. Sin embargo, es importante destacar que
en esta investigacion no se observaron diferencias significativas entre los

distintos tratamientos.

FOSFORO EXTRACTABLE DEL SUELO
50
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5
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T1: Biochar 1% splochar L&+ 13, Bigchar 1% + NPK T4 : NPK (230-40-190) TS: Testigo
Compost
m Total 42.52 43.86 41.14 34.59 32.01

TRATAMIENTOS

Figura 14. Efecto de los tratamientos (T1, T2, T3, T4 Y T5) sobre el
nivel de fésforo extractable en el suelo. Las barras con letras distintas
indican diferencias significativas (p<0,05).
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En relacion al contenido de fosforo extractable en el suelo, se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. El
tratamiento Biochar 1% + compost presentd el valor mas alto de fosforo
extractable, con 43.86 ppm, seguido por el tratamiento Biochar 1% con 42.52
ppm. EIl tratamiento Biochar 1% + NPK mostré un valor de 41.14 ppm,
mientras que el tratamiento NPK (230-40-190) y el testigo sin tratamiento
tuvieron valores mas bajos, con 34.59 ppm y 32.01 ppm, respectivamente.
Estos resultados indican que la adicion de biochar, ya sea solo o en
combinacion con compost, puede incrementar la disponibilidad de fésforo en
el suelo, lo cual puede tener un impacto positivo en el crecimiento y desarrollo
de los cultivos. La falta de diferencias significativas en los niveles de fosforo
en el suelo entre los tratamientos podria deberse a una combinacion de
factores. Los niveles iniciales de fosforo en el suelo pueden haber sido
adecuados, y la interaccion compleja de los insumos agricolas con las
caracteristicas del suelo, junto con el tiempo requerido para cambios
significativos, podria explicar los resultados similares. Ademas, la dosis y el
meétodo de aplicacién de los insumos, asi como la variabilidad natural del
suelo, también pueden haber contribuido a esta similitud en los niveles de
fésforo. Cada suelo es Unico y puede mostrar respuestas variadas a los

insumos agricolas.



V. DISCUSION
5.1. Indicadores de rendimiento
A. Contenido de clorofila

En la presente investigacion, se evalu6 el indice SPAD como indicador
del contenido de clorofila en las hojas de maiz chala. Los resultados obtenidos
revelaron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. En
concordancia con los hallazgos de otros estudios (Puentes et al., 2021,
Moreno et al., 2020), se demostro que la aplicacion de biochar en combinacién
con otros nutrientes, como en los tratamientos T3y T2, resultd en valores mas
altos de SPAD. Estos resultados respaldan la capacidad del biochar para
mejorar la capacidad fotosintética de las plantas y estimular la produccién de
clorofila.

Por otro lado, el tratamiento T4, que agregé la aplicaciéon de NPK,
también mostré un incremento significativo en el indice SPAD en comparacion
con el tratamiento T1, que solo recibié6 biochar. Estos resultados son
consistentes con las investigaciones de Li et al. (2023), quienes encontraron
gue la adicién de fertilizantes quimicos puede promover la sintesis de clorofila

en las plantas de maiz.

Es importante destacar que el indice SPAD es un indicador fiable y
ampliamente utilizado para evaluar el estado nutricional de las plantas y la

eficiencia de la fotosintesis (Cunha et al., 2015).
B. Biomasa frescay seca

En cuanto a la biomasa fresca aérea, se observé que el tratamiento T3
(biochar 1% + NPK) obtuvo los mejores resultados con un valor de 510.25 g.
Estos hallazgos coinciden con la investigacion realizada por Scholz et al.
(2014), en donde destaca que el uso de biochar puede mejorar la
disponibilidad de nutrientes en el suelo, lo cual podria explicar los resultados

positivos obtenidos.
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Al comparar los promedios, se observo que el tratamiento T4 (NPK)
con 388.25 g presentd una biomasa fresca aérea superior en comparacion

con el tratamiento T1 (biochar 1%) que registro 338.25 g.

En relacion a la biomasa seca aérea, los resultados obtenidos fueron
similares a los encontrados por Sanchez et al. (2020) en un estudio sobre el
cultivo de maiz. El tratamiento T4 (NPK) mostré un valor de 100.58 g de
biomasa seca, mientras que el tratamiento T1 (biochar 1%) registré 63.39 g.
Sin embargo, el tratamiento T3 (biochar 1% + NPK) obtuvo el mejor
rendimiento con 130.01 g. Estos resultados respaldan la idea de que la
combinacion de fertilizante y biochar puede tener un efecto positivo en el

rendimiento del cultivo.
C. Biomasa radicular frescay seca

Los resultados indican que el tratamiento T3 (biochar 1% + NPK) se
destaca como altamente superior en comparacion con los demas
tratamientos, seguido por el tratamiento T2 (biochar 1% + compost). Estos
hallazgos coinciden con la investigacion realizada por Scholz et al. (2014),
quienes mencionaron que el biochar, debido a su estructura porosa y gran
superficie, puede retener agua disponible para las plantas y mejorar la
capacidad de retencién de agua del suelo en general. Asimismo, el biochar
tiene el potencial de mejorar las funciones del suelo al reducir la pérdida de
nutrientes, aumentar la biodisponibilidad de los nutrientes y disminuir la

lixiviacion de nutrientes.

En relacion al peso de las raices, es importante considerar el papel del
nitrogeno en el desarrollo radicular. A pesar de la adicion de biochar en el
suelo en el tratamiento T1 (biochar 1%), se observa un bajo peso en las raices.
Esto podria estar influenciado por varios factores, como la interaccion
compleja entre el biochar y los nutrientes presentes en el suelo, asi como las

caracteristicas especificas del genotipo de las plantas utilizadas en el estudio.

Knoblauch et al. (2021) encontraron que la aplicacion de biochar en

combinacion con fertilizante nitrogenado mejoré significativamente el
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crecimiento de las plantas y la retencion de nutrientes en el suelo. Por otro
lado, Alkharabsheh et al. (2021) destacaron que el biochar puede aumentar la
capacidad de retencién de agua del suelo y mejorar la disponibilidad de
nutrientes para las plantas.

D. indice de area foliar

Se evaluo el efecto de diferentes tratamientos en el indice de area foliar
del cultivo, observando que el tratamiento T3 (biochar 1% + NPK) mostro el
indice de &rea foliar més alto. Estos hallazgos respaldan los resultados de Li
et al. (2023), quienes encontraron que la combinacién de biochar y fertilizante
nitrogenado mejora la retencion y utilizacion de nitrdgeno en el suelo, lo cual
favorece el desarrollo foliar. Por otro lado, los tratamientos T1 (Testigo) y T5
(Biochar 1%) presentaron los indices de é&rea foliar mas bajos, lo cual
concuerda con la investigacion de Johnson et al. (2018), que demostro que la
falta de fertilizacion y la aplicacion de biochar de forma aislada tienen un
impacto limitado en el crecimiento foliar. Estos resultados resaltan la
importancia de combinar el biochar con nutrientes para mejorar el indice de

area foliar en los cultivos evaluados.
E. Alturay diametro de planta

La altura de las plantas mostré diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados. El tratamiento T3 (biochar 1% + NPK) registr6 la
mayor altura de planta, con 184.35 cm, respaldando los hallazgos de Iglesias
(2018) en su estudio sobre el rendimiento del maiz, donde los tratamientos
con biochar obtenido mediante pirdlisis rapida y fertilizacion mostraron los

mejores resultados en términos de altura, con valores entre 2.31y 2.67 m.

Por otro lado, los tratamientos T1 (biochar 1%) y T5 (testigo) exhibieron
alturas de planta mas bajas, lo cual concuerda con la investigacién de Scholz
et al. (2014), quienes mencionaron que el biochar no es un fertilizante en si
mismo, sino un acondicionador del suelo que mejora la biodisponibilidad de

los nutrientes con el tiempo.

En cuanto al diametro de tallo, se observaron diferencias significativas

entre los tratamientos. El tratamiento T3 (biochar 1% + fertilizante) mostro el
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diametro de tallo mas alto, con 1.91 cm, coincidiendo con los resultados
encontrados por Abad et al. (2018), donde el biochar y la fertilizacion
mostraron los mejores resultados en términos de didmetro de tallo, con
valores entre 1.70 y 1.91 cm. En contraste, los tratamientos T1 (biochar 1%)
y T5 (testigo) presentaron el menor didmetro de tallo, lo cual se fundamenta
en el estudio de Arzola et al. (1981), donde se destaca que dosis altas de

nitrégeno tienen un efecto positivo en el diametro del tallo.
5.2. Indicadores en el suelo
A. pH en el suelo

En el analisis de pH en el suelo, se observd un incremento
moderadamente béasico en el tratamiento T3 (biochar 1% + NPK) con un pH
de 7.40, mientras que el tratamiento T4 (NPK) presento6 el pH mas bajo, con
un valor de 6.80. Estos resultados coinciden con la investigacion realizada por
Chancasanampa (2020), quien encontré que la aplicacion de biochar con un
pH alcalino de 7.57 a una tasa de 20 t/ha condujo a un aumento en el pH del

suelo.

Es importante destacar que la mayoria de los biochar tienen un pH que
varia de neutro a basico, lo que les confiere propiedades de encalado en
suelos acidos y puede contribuir a mejorar la productividad de las plantas. Sin
embargo, en suelos con un pH neutro o basico, el uso de biochar no
necesariamente resulta en un aumento significativo de la productividad, como

sefalan Scholz et al. (2014).
B. Medicién de materia organica

La aplicacién del tratamiento T2 (biochar 1% + compost) resulté en un
incremento significativo del porcentaje de materia organica, alcanzando un
valor de 2.29. Por otro lado, el tratamiento T4 (NPK) mostr6 un menor
contenido de materia organica, con un valor de 0.74. Este aumento en el
contenido de materia organica podria ser atribuido a la capacidad del biochar
de aumentar la biodisponibilidad de nutrientes, asi como a la adiciéon de
enmiendas organicas en el suelo al inicio del estudio. Este resultado esta

respaldado por la investigacién de Scholz et al. (2014), quienes destacaron el
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papel del biochar en el aumento y mantenimiento del contenido de materia
organica en el suelo, sefialando que este efecto puede variar dependiendo del

tipo de suelo y la duracion de la aplicacién del biochar.

Ademas, los resultados obtenidos por Chancasanampa (2020)
respaldan esta observacion, ya que encontraron un aumento en el porcentaje
de materia orgénica (3.76) al aplicar 20 tn/ha de biochar al suelo. Estos
hallazgos indican que existe una relacion proporcional entre la cantidad de

biochar aplicado y el contenido de materia organica en el suelo.
C. Fosforo extractable del suelo

En este estudio, se observd que el suelo analizado tenia una cantidad
apreciable de fosforo, lo que se traduce en un potencial reservorio de
nutrientes para el cultivo de maiz chala. Sin embargo, el fésforo es conocido
por su baja movilidad en el suelo y su tendencia a adsorberse a las particulas

del suelo, lo que puede limitar su disponibilidad para las plantas.

El biochar, con su alta area superficial y porosidad, tiene la capacidad
de retener nutrientes, incluido el fésforo, y prevenir su lavado o pérdida por
lixiviacion. Esto puede ser beneficioso al ayudar a mantener el fésforo en la
zona de la raiz de las plantas durante un periodo de tiempo mas prolongado,
lo que potencialmente mejora su absorcion. Ademas, el biochar, a medida que
se descompone con el tiempo, puede contribuir a la mineralizacién del fosforo

en formas mas solubles y disponibles.

Sin embargo, es importante destacar que el efecto del biochar en la
disponibilidad de fosforo puede ser gradual y puede variar segun las
condiciones especificas del suelo y el cultivo. Ademas, la interaccién entre el
biochar y el fésforo es un proceso complejo que puede depender de diversos
factores, como el pH del suelo y la actividad microbiana.

En relacion a los resultados, al analizar el contenido de fdsforo
extractable del suelo en los diferentes tratamientos, no se observaron
diferencias significativas entre ellos. Estos hallazgos coinciden con los
resultados obtenidos por Chancasanampa (2020), quien también report6é una

falta de diferencias significativas en el contenido de fosforo entre los
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tratamientos aplicados, a pesar de la incorporacion de una cantidad

significativa de biochar al suelo.

Estos resultados sugieren que el biochar aplicado en el estudio no tuvo
un impacto significativo en la disponibilidad de fosforo en el suelo. Es
importante tener en cuenta que la disponibilidad de fésforo en el suelo puede
depender de diversos factores, como las caracteristicas del biochar utilizado
y las propiedades del suelo en particular. Se requieren mas investigaciones
para comprender mejor la interaccion entre el biochar y el fésforo en el suelo

y su efecto en la disponibilidad de este nutriente para las plantas.
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CONCLUSIONES

Bajo las condiciones del experimento actual y acorde a los objetivos

planteados, se llega a las siguientes conclusiones:

e Se puede concluir que el uso de biochar tiene un efecto positivo en el
rendimiento del cultivo de maiz chala en combinacion con otros
insumos agricolas. Se observo que los tratamientos que incluyeron
biochar en su composicion mostraron un aumento significativo en los
parametros de rendimiento en comparacion con el tratamiento testigo.

e El contenido de clorofila en las hojas del maiz chala fue mayor en los
tratamientos con biochar combinado con otros nutrientes (T3 y T2),
seguido por el tratamiento con solo NPK (T4) y el tratamiento solo con
biochar (T1). El tratamiento testigo (T5) mostré el valor mas bajo,
indicando que la combinacion de biochar con nutrientes adicionales
aumenta el contenido de clorofila.

e El uso de biochar ya sea solo o en combinacion con compost 0 NPK
tuvo un impacto positivo en el rendimiento del maiz chala. Es
importante destacar que el tratamiento T3 (Biochar 1% + NPK)
demostro los valores mas altos en términos de contenido de clorofila,
biomasa fresca, biomasa seca, biomasa radicular fresca, biomasa
radicular seca, indice de area foliar, altura de planta y diametro de tallo.
Estos resultados sugieren que la adicion de biochar, especialmente en
combinacion con NPK o compost, puede mejorar significativamente el
crecimiento y desarrollo del maiz chala.

e En el pH del suelo, se observé que los tratamientos que incluyeron
biochar presentaron valores mas altos en comparacién con el
tratamiento testigo, lo cual sugiere que el biochar actia como agente
neutralizador de la acidez del suelo.

e Se encontro que la combinacion de biochar con compost en el
tratamiento T2 resulté en el mayor contenido de materia organica en el
suelo, mientras que los tratamientos sin biochar, como T4 (NPK) y T5
(Testigo), presentaron valores mas bajos. Esto demuestra que la

adicion de biochar y compost contribuye al aumento de la materia
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organica en el suelo, lo cual es beneficioso para la estructura y la salud
del suelo.

En cuanto al fosforo extractable, se observé un incremento en los
tratamientos que incluyeron biochar, ya sea solo o en combinacién con
compost o NPK, en comparacion con el tratamiento sin biochar. Sin
embargo, no se observaron diferencias significativas entre los

tratamientos y el control en este indicador.
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RECOMENDACIONES O SUGERENCIAS

Recomendaciones en base a las conclusiones previamente redactadas:

Dado que esta investigacion proporcioné resultados favorables con
respecto al uso de biochar en combinacién con compost o NPK, se
recomienda repetir el experimento utilizando el mismo disefio y
condiciones, con el fin de validar los resultados obtenidos y asegurar
su reproducibilidad.

En la investigacion, se evaluaron tratamientos que incluian biochar en
combinacién con compost o NPK, pero no se evalud especificamente
el efecto del compost solo. Se sugiere incorporar un tratamiento
adicional en futuros estudios donde se evalle Unicamente el compost,
a fin de comprender mejor su impacto en el rendimiento del maiz chala.
Ademas de evaluar el efecto del biochar en combinacién con compost
y NPK, se debe investigar la interaccion de diferentes combinaciones
de nutrientes, como biochar con otros fertilizantes organicos o
minerales. Esto  permitiria  determinar las  sinergias o
complementariedades entre distintos insumos para optimizar el
rendimiento del cultivo de maiz.

Para evaluar la aplicacion practica de los resultados, se sugiere realizar
analisis econdémicos y de viabilidad para determinar el costo-beneficio
de la utilizacion de biochar y otros nutrientes en el cultivo de maiz chala.
Esto proporcionara informacién relevante para los agricultores y
tomadores de decisiones sobre la rentabilidad y sostenibilidad de estas
practicas.

Es necesario continuar investigando y evaluando el impacto de la
aplicacion de biochar en diferentes cultivos y regiones, y difundir los
resultados y beneficios a los agricultores y otros actores del sector

agricola.
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ANEXO

Anexo 1: Fotografias del experimento 2022
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aplicado al suelo por surco para evaluar
su efecto en el suelo.

3. Se peso y combino de manera homogénea
el fertilizante.
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6. Se coloco los letreros de cada
tratamientos con biochar. tratamiento.
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8. Deshierbo y riego de los tratamientos
en investigacion.

10. Proyecto de investigacion utilizando
biochar en el cultivo de maiz.

11. Tratamientos en la etapa V6: Testigo, 12. Tratamientos (hoja)_V6: Testigo,
Biochar 1%, Biochar 1% + compost, NPK, Biochar 1%, Biochar 1% + compost,

Biochar 1

% + NPK
Y4 S

NPK, Biochar 1% + NPK

13. Toma de datos del indice de rendimiento.  14. Pesaje de biomasa en maiz y su
posterior secado.



17. Muestra de suelos de los tratamientos.

19. Medicién de pH del suelo
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|
16. Muestra de suelo de los tratamientos

en donde se aplicé biochar.

18. Mullido, envasado y roturado de las
muestras de suelo.

20. Determinacién de materia organica
en el suelo.



21. Determinacion de fosforo en la muestra de  22. Medicién de valores a través del
suelo espectrémetro.
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Anexo 2: Caracterizacion de suelos de las parcelas experimentales

y UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA @?{

i Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531
' Facuhtad de Agronomia - Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

ANALISIS DE SUELOS

SOLICITANTE: SORIA DURAND LUIS ANGEL
DATOS ANALISIS MECANICO pH CE MO. N P K CAMBABLES Cmol(+ykg %
N* | cooso ol TR R ; cic CiCe =
on N
LABORAT :l:'l': % % % Textura " uSem % % pom ppm Ca Mg K Na Al H Camb.
ono
1 sw002| M 45 | 28 27 zm 692 | 1054 0.9 | 0.14 /2852 11273 15.14| 1253 | 223 026 0.12 0.00  0.00 [14.76 100
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
RECIBO 001-0851201 @ UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
TINGO MARIA, 28 DE JUNIO 2022 Tingo Maria

Dr. HUGO ALFREDO HUAMANI YUPANQUI
Jete (@) Labicr stor © du Analun de Suslon, Agus v Ecotosxoioge



Anexo 3: Informe de analisis de materia organica
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Anexo 3: Valores registrados del experimento
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PESO | PESO PESO
FRESCO | SECO | PESO | SECO MATERIA | FOSFORO
ALTURA/PL | DIAM/TALLO AREA AEREO | AEREO | FRESCO| RAiZ ORGANICA | DISPONIBLE
TRAT. BLOQ| (CMm) (CM) FOLIARCCM2) | (G) @) |RAIZ@)| (G) | spaD |pH (%) (PPM)
Biochar 1% 1 143.20 1.59 5.28 31300 | 5977 | 5704 | 1217 | 19.042 | 7.01 212 4441
Biochar 1% + 43.38
compost (1 167.20 1.43 532 42275 | 7237 | 99.08 | 26.45 | 29.041 | 7.03 2.28
Biochar 1% + NPK | rl 189.30 1.75 6.86 482,00 | 12601 | 19426 | 4917 | 30.368 | 7.39 1.90 34.05
NPK (230-40-190)  |r1 167.10 1.66 7.80 30000 | 9785 | 76.42 | 18.46 | 36.146 | 7.00 1.37 30.95
. 32.43
Testigo (1 112.20 1.59 486 289.00 | 6026 | 3443 | 658 | 14.010 | 6.86 1.11
. 42.18
Biochar 1% 2 124.80 1.56 4.41 30800 | 6916 | 3827 | 19.75 | 19.401 | 7.03 1.85
Biochar 1% + 40.19
compost 2 168.50 1.59 7.32 33400 | 6220 | 8923 | 27.63 | 30.720 | 7.17 233
Biochar 1% + NPK | r2 185.60 2.07 10.78 51500 | 12996 | 250.44 |100.76 | 31.423 | 7.40 2.06 42.10
NPK (230-40-190)  |r2 159.30 1.59 6.63 41000 | 9390 | 84.04 | 2363 | 20377 | 6.90 0.58 2131
Testigo 2 121.30 153 453 20800 | 5409 | 2347 | 3.70 | 17.939 | 6.80 0.53 s2.22
. 46.22
Biochar 1% 3 138.20 1.43 427 31600 | 5987 | 4800 | 1420 | 20.053 | 7.14 1.59
Biochar 1% + 44.34
compost (3 153.40 1.94 6.84 38025 | 69.44 | 108.69 | 31.27 | 30.072 | 6.97 217
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Biochar 1% + NPK |13 181.60 1.91 8.58 574.00 106.15 | 184.33 | 44.19 | 30.988 | 7.43 1.59 5211

NPK (230-40-190) r3 172.10 1.59 7.63 387.00 11593 | 7030 | 17.48 | 21.362 | 6.89 0.37 42.44
. 29.45

Testigo r3 132.00 1.50 5.18 255.00 65.25 4091 | 7.03 | 19.632 | 6.78 0.47

Biochar 1% r4 148.60 1.50 5.83 416.00 64.79 36.69 | 12.12 | 18.266 | 6.94 1.53 37.26

Biochar 1% + 47.53

compost r4 154.80 1.37 5.78 364.00 68.86 97.31 | 1857 | 31.239 | 7.19 2.38

Biochar 1% + NPK | r4 184.90 1.94 8.27 470.00 157.92 | 224.16 | 62.16 | 34.768 | 7.39 1.06 36.30

NPK (230-40-190) r4 168.20 1.75 6.42 366.00 94.66 76.82 | 16.72 | 20.465 | 6.81 0.63 4366
. 33.94

Testigo r4 121.00 1.43 5.80 229.00 49.03 23.05 | 4.33 | 20.343 | 6.79 1.32
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