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RESUMEN.

El presente trabajo de investigacion titulado “Influencia de diferentes
niveles de biochar como complemento a la fertilizacion en el rendimiento del
cultivo de maiz (Zea mays L.) en un inceptisol de Pucallpa,”. Se llevé a cabo
en el Centro de Produccién de la Universidad Nacional de Ucayali, con el
objetivo de determinar el efecto de tres niveles de biochar por hectarea como
complemento a la fertilizacion en el rendimiento del maiz amarillo duro en un
Inceptisol de Pucallpa. Se evaluaron tratamientos con aplicaciones de 1000,
1500 y 2000 kg de biochar ha™, junto con una dosis de 100N-80P-100K ha™
y un testigo con la misma dosis, bajo un disefio de bloques completos al azar
con 4 repeticiones. Las variables analizadas incluyeron la altura de planta,
longitud y diametro de mazorca, numero de hileras por mazorca, nimero de
granos por hilera, peso de 100 granos y rendimiento por hectarea. Los
resultados mostraron que el incremento de biochar, combinado con una
reduccion en el aporte de N, mejord los componentes de rendimiento del maiz
variedad Marginal 28-T. La combinacién de 2000 kg de biochar con 100-80-
60 de NPK registré los mayores promedios en longitud de mazorca (15.8 cm),
namero de hileras por mazorca (13.3), peso de 100 granos (19.05 g) y
rendimiento por hectarea (4776 kg). Asimismo, el tratamiento con 1500 kg de
biochar mostré los mejores promedios en altura de planta (2.32 m) y nimero
de granos por hilera (30.7), aunque sin diferencias significativas respecto a

otros tratamientos.

Palabras clave: Inceptisol, maiz, fertilizacién, biochar, dosis, rendimiento.
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ABSTRACT.

The present research work titled “Influence of Different Levels of
Biochar as a Complement to Fertilization on the Yield of Maize (Zea mays L.)
in an Inceptisol of Pucallpa” was carried out at the Production Center of the
National University of Ucayali. The objective was to determine the effect of
three levels of biochar per hectare as a complement to fertilization on the yield
of yellow corn in an Inceptisol of Pucallpa. Treatments were evaluated with
applications of 1000, 1500, and 2000 kg of biochar ha™, along with a dose of
100N-80P-100K ha™ and a control with the same dose, under a completely
randomized block design with 4 replications. The analyzed variables included
plant height, length and diameter of the ear, number of rows per ear, number
of grains per row, weight of 100 grains, and yield per hectare. The results
showed that the increase in biochar, combined with a reduction in nitrogen
input, improved the yield components of the Marginal 28-T maize variety. The
combination of 2000 kg of biochar with 100-80-60 of NPK recorded the highest
averages in ear length (15.8 cm), number of rows per ear (13.3), weight of 100
grains (19.05 g), and yield per hectare (4776 kg). Additionally, the treatment
with 1500 kg of biochar showed the best averages in plant height (2.32 m) and
number of grains per row (30.7), although without significant differences

compared to other treatments.

Keywords: Inceptisol, corn, fertilization, biochar, dose, yield.
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INTRODUCCION

El cultivo de maiz amarillo duro tiene una singular importancia en nuestro
pais, porque el grano es el principal insumo destinado a la produccién de

alimentos balanceados para la industria avicola y otras crianzas.

Segun el INEI (2023) a diciembre del 2022, Ucayali es una de las tres
regiones del pais que han contribuido con el 48% del total de produccion
nacional, detrds de Piura y La Libertad, con 25.321 t de grano cosechada de
10.419 hay con un rendimiento promedio de 2.4 t/ha! en los ecosistemas de

altura y restingas.

Sin embargo, los productores no pueden maximizar el potencial de
rendimiento que tienen los hibridos que son adaptados a las condiciones
agroecologicas de los ecosistemas de altura y restingas, debido a usan un
paquete tecnologico basado en la fertilizacion quimica, sin tomar en cuenta

los niveles de fertilidad del suelo y el requerimiento nutricional del cultivo.

Actualmente, la tendencia hacia el uso de biofertilizantes como
complemento de la fertilizacién quimica cobra cada vez mayor importancia, y
por ello, esta brecha tecnoldgica genera un impulso para que, las instituciones
académicas como las universidades, ocupen un espacio para encontrar
alternativas viables que combinen un incremento en los niveles de produccion
de los cultivos, sin alterar profundamente el nivel de fertilidad del suelo. Una
de estas alternativas lo constituye el uso del biochar producido a partir de los
residuos de diferentes especies durante su proceso de transformacién. En ese
sentido, la aplicacibn del biochar procedentes de los residuos del
procesamiento industrial de la madera al suelo es una estrategia sostenible
por su potencial contribucién con la mejora de las condiciones estructurales
del suelo y como agente generador de condiciones favorables para la

asimilacion de nutrientes para las plantas.



CAPITULO I.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion y fundamentacién del problema.

El maiz es un cultivo esencial en el &mbito agricola, ya que ofrece
diversas aplicaciones como fuente de nutricion para personas y animales. Sin
embargo, durante el primer trimestre de 2024, nuestro pais se vio en la
necesidad de importar 339,888 toneladas en enero, 200.189 toneladas en
febrero y 210.796 toneladas en marzo, con el objetivo de atender la creciente

demanda del mercado interno.

A nivel nacional, la produccion de maiz amarillo duro no satisface la
demanda, por lo que se tiene que recurrir a la importacion de este grano,

elcual es usado para la produccion avicola, principalmente.

A nivel regional, el cultivo de maiz amarillo duro se ha centralizado en
las zonas aluviales de Yarinacocha, especialmente en los sectores de Vista
Alegre,Parahuasha y Pacacocha, con la produccién de maices hibridos, que
no logran maximizar su potencial genético, por problemas de la fertilidad
escasa del sueloy por la exigencia del cultivo por altos niveles de fertilizacién

quimica.

Por otro lado, el incremento del precio de los fertilizantes quimicos,
genera una tendencia hacia el uso de los biofertilizantes como complemento
dela fertilizacién. Y en este sentido, el biochar se puede convertir en una
alternativa viable no solo para mejorar las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, sino también para lograr beneficios econémicos en la agricultura, la
cual puede ser reconocida como una alternativa de mitigacion y adaptacion al
cambio climatico, ya que estudios convincentes han demostrado que, el
biochar tiene el potencial para retener el N en el suelo, reduciendo pérdidas
inutiles por lixiviacion (Leach et al, 2012)

El biochar se puede producir de varias formas, desde hoyos en el suelo



hasta sofisticados hornos industriales de pirolisis. La pirolisis es la
descomposicion termoquimica de material organico a temperaturas
elevadas. La palabra deriva de los elementos pyro ("fuego”) y lysis
("separacion”) del idioma griego. El proceso se usa para producir carbon,
carbon activado, metanol y otros productos quimicos hechos de madera, para
convertir dicloruro de etileno en cloruro de vinilo y hacer policloruro de vinilo,
para producir coquea partir de carbon y convertir biomasa en gas sintético y
biochar.

1.2. Formulacién del problema.

1.2.1. Problema general

e;Sera posible determinar el efecto de la aplicacion de
diferentes niveles de biochar por ha como complemento a la
fertilizacion en el rendimiento del maiz amarillo duro en un

Inceptisol de Pucallpa?

1.2.2. Problemas especificos

¢ ; Sera posible evaluar el efecto de aplicar 1000 kg de biochar

ha'l como complemento a la fertilizacion en el rendimiento del

maiz amarillo duro enun Inceptisol de Pucallpa?

¢ ; Sera posible evaluar el efecto de aplicar 1500 kg de biochar

ha'l como complemento a la fertilizacién en el rendimiento del

maiz amarillo duro enun Inceptisol de Pucallpa?

¢ ; Sera posible evaluar el efecto de aplicar 2000 kg de biochar

ha'l como complemento a la fertilizacién en el rendimiento del

maiz amarillo duro enun Inceptisol de Pucallpa?



1.3. Objetivo general y objetivos especificos.

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Determinar el efecto de la aplicacion de tres niveles de biochar
por ha como complemento a la fertilizacién en el rendimiento del

cultivo de maiz amarillo duro en un Inceptisol de Pucallpa.

Objetivos especificos.

Evaluar el efecto de la aplicacion de tres niveles de biochar
como complemento a la fertilizacion en el rendimiento del

cultivo de maiz amarilloduro en un Inceptisol de Pucallpa.

Identificar el nivel de biochar que mejor se complemente con la
fertilizacion y que incremente el rendimiento del cultivo de

maiz amarillo duro en un Inceptisol de Pucallpa.

1.4. Hipotesis.

1.4.1.

1.4.2.

Hipotesis general

e Si aplico diferentes niveles de bichar como complemento a la

fertilizacion quimica, entonces sera posible determinar su efecto

en el rendimiento del maiz amarillo en un Inceptisol de Pucallpa.

Hipotesis especifica

Si aplico diferentes niveles de biochar como complemento a la
fertilizacion quimica, por lo menos uno de ellos tendra mejor
efecto en el rendimiento del maiz amarillo duro en un Inceptisol

de Pucallpa.



1.5. Operacionalizacion de variables.

Las variables en estudio corresponden, por un lado, a los diferentes
niveles de biochar que fueron probados para determinar su efecto como
complemento a la fertilizacion quimica sobre los componentes de rendimiento
del cultivo de maiz Marginal 28T, como son altura de planta, altura de
insercion de la mazorca, numero de hileras por mazorca, nimero de granos

por hilera, peso de 100 granos y rendimiento de grano ha™.

1.6. Justificacion e importancia.

Actualmente, el maiz amarillo duro se cultiva en suelos que no
cuentancon una adecuada fertilidad, por lo que tiene que recurrirse al uso
fertilizantes sintéticos, para garantizar su crecimiento y produccion, los cuales
han incrementado su costo, por los problemas de escasez de petréleo a nivel

mundial.

Sin embargo, por ser una especie gue tiene una exigente capacidad para
absorber los nutrientes que son requeridos en gran proporcion, es posible
combinar las dosis de fertilizacion quimica con fuentes organicas que permitan

influenciar en la capacidad productiva del cultivo.

Al respecto, la mayoria de investigaciones enfocadas en el uso del
biochar no han demostrado beneficios econdmicos considerables que
permitan promover su uso masivo en cultivos tropicales (Bach et al, 2016)
porlo que se hace necesario el desarrollo de formulaciones de biochar que
tengan una clara propuesta econémica para los productores, en este caso, de
maiz amarillo duro, cuya produccion depende en gran medida, de la aplicacion
de fertilizacion sintética, dado que sin este incentivo econémico, es poco
probable que se evidencie el uso efectivo y generalizado en la agricultura,
necesario para obtener el potencial de mitigacion de gases de efecto

invernadero (GEI) el cual es posible con el uso del biochar (Woolf et al, 2010).



1.7. Viabilidad.

El proyecto se considera viable porque se convierte en una herramienta
atil para los productores de maiz de zonas de altura, donde los suelos
presentan escasa fertilidad y es necesario propuestas de manejo
agronomico, entre la que se encuentra la fertilizacion quimica acompafnada
con el complemento organico, para mejorar, por un lado, las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, asi como para maximizar el potencial de

rendimiento del cultivo.

1.8. Limitaciones.

No se presentaron limitaciones importantes durante el desarrollo del
proyecto, salvo el cuidado que se tuvo para el ingreso de ganado vacuno de
propiedad del Centro de Produccion de la Universidad Nacional de Ucayali, asi

como del ataque de pajaros al momento del llenado de granos del maiz.



CAPITULO II.
MARCO TEORICO.

2.1. Antecedentes de la investigacion.

2.1.1. Antecedentes internacionales

Mondragon et al., (2021), evalu6 el efecto del biochar en el
rendimiento de una variedad comercial de maiz amarillo en Michoacan
(México), producido por pirolisis de la biomasa seca de elotes de maiz a las
dosis de 1% (T1), 2% (T2) y un control 0% (To). La dosis de fertilizacion
comercial fue 200N-80P- 150K-30S para los tratamientos y el testigo. El
disefio utilizado fue BCA con 4 repeticiones. Los resultados muestran un
aumento de 1.2 y 1 t/hal para T1y T2, respectivamente. Las variables peso
de mazorca, peso de grano por planta, de peso de elote y longitud de mazorca,
mostraron que el T1 fue mayor que T2y a la vez, mayor que To. Las variables
diametro de tallo y peso seco de la planta fueron mayores en el T1, mientras
que, la altura de la planta y didmetro de tallo fueron mayores en el T2. También

se mostro una tendencia positiva en el desarrollo lateral de raices en el Ta.

Por su parte, Quiguiri y Robalino (2019), evaluaron el efecto del biochar
en la variacién de las condiciones edaficas de un suelo en Pastaza (Ecuador),

dando como resultado que, hubo un incremento de la densidad aparente de

0.35a 0.4lg/cm3, materia organica de 19.61 a 23.30%, carbon organico de
11.37 a 13.51%, acidez intercambiable de 1,86 a 2.22 Cmol/kg, Al
intercambiable de 0.73 a 0.88 Cmol/kg, K de 0.14 a 0.16 Cmol/kg, Ca de 0.82
a 1.66 Cmol/kg, Mg de 0,26 a 0.41 Cmol/kg, mientras que el pH (4.30 a 4.45)
y conductividad eléctrica (de 0.33 a 0.36 dS/m) obtuvieron un incremento

nosignificativo, en cambio el P disminuyé de 6.14 a 2.32 ppm.

Iglesias et al; (2018), realizé un ensayo con objetivo de evaluar el efecto
del residuo de la biomasa de eucalipto en el rendimiento del cultivo de maiz,

variedad INIAP 103, mediante dos tipos de pirolisis y dos tipos de biomasa,



bajo un disefio BCA. Se evalu6 peso de grano seco, indice de area foliar (I1AF),
peso de biomasa seca, contenido de NPK y proteina en grano. Los resultados
muestran que el biochar de eucalipto muestra un aumento en el rendimiento

y contenido de proteina en el grano del maiz.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Leveau et al.,, (2021), desarrolld una investigacion en San
Ramon (Junin), con la finalidad de evaluar el efecto del biochar producido de
residuos verdes y estiércol porcino en el rendimiento de maiz y el balance de
N en suelos entisoles, mediante 5 tratamientos: (T1) control, (T2) aplicacién de
7 t/ha! de estiércol de cerdo, (T3) aplicacién de 17.5 t/ha de biochar, (T4)
aplicacién de 23 t ha de biochar con ajuste de pH y (Ts) aplicacién de 17.5
t/ha! de biochar con ajuste de pH y de relaciéon C/N. Se llegé a demostrar que,
los tratamientos T1y T2 obtuvieron los rendimientos mas bajos con 0.41y 2.45
t/hal, cada uno, mientras que el Ts produjo el mayor rendimiento de
maiz(5.71 t/hal). Por otro lado, los porcentajes de eficiencia de uso del N
(EUN), fueron mayores para T3, Ta y Ts con 28 y 56% de eficiencia,

sucesivamente.

Por su parte, Zamora (2020), desarroll6 una investigacion en el
campus de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) cuyo objetivo
fue evaluar el biochar de Guadua angustifolia Kunth (bambu) como enmienda
organica para el suelo. El biochar fue aplicado en concentraciones de 20, 40,
80y 160 g, (los cuales equivalen a 5, 10, 20 y 40 t/ha* respectivamente), en
macetas de 10 kg. Luego, se evaluaron las propiedades fisicas y quimicas del
suelo y el crecimiento y desarrollo del cultivo indicador (Zea mays L.). Se
lograron rendimientos de 26.35 a 29.28% para la produccion de biochar y éste
tuvo una densidad promedio de 0.2594 g/cm3. Con la aplicacién del biochar
en dosis de 80 y 160 gramos se observaron tendencias de incremento en la
altura, grosor de tallo, biomasa aérea y radicular del cultivo indicador. Sin
embargo, estos resultados fueron inferiores a los obtenidos conel tratamiento

fertilizado.

Ladd et al.,, (2017), indica que, el objetivo de su estudio



desarrolladoen Lima (Peru) fue evaluar los efectos de la aplicacion de biochar
en diferentes concentraciones con los N-fertilizantes granulares en el cultivo

de maiz. Los tratamientos de fertilidad del suelo se constituyeron: 1) 0 kg Urea
2) 380,5kg Urea ha ", 3) 285 kg Urea + 95 kg biochar ha™, 4) 190kg Urea

+ 190 kg biochar ha'. Como resultado principal se identificaron efectos
considerables del uso de biochar como co-producto con los N-fertilizantes
granulares en el cultivo de maiz, obteniendo un aumento en el rendimiento del
cultivo y mayor rentabilidad, en comparacion con la ausencia de biochar en la

fertilizacion.

2.1.3. Antecedentes locales.

No se ha encontrado trabajos de investigacion publicados en el
uso de biochar como remediador de suelos o como complemento a la
fertilizacion organica y quimica en el cultivo de maiz, sin embrago se reporta
un trabajo de investigacion sin publicar en la Universidad Nacional de Ucayali,
cuyo objetivo es determinar una dosis del biochar de la madera que genere
cambio en algunas propiedades fisicas y quimicas de un suelo degradado de

Pucallpa.

2.2. Bases teodricas.
2.2.1. Descripcion botanica

Hidalgo (2018) menciona que, el maiz amarillo duro es una
graminea anual, cuyo tallo es hueco y presenta nudos y entrenudos lisos, con
un diametro de 3 a 5 cm, en cuya parte basal salen las raices que sirven
paradarle anclaje y resistencia a los problemas de tumbado; ademas de
poseerentre 30 a 40 hojas alternas, tiene dos inflorescencias, una masculina
ubicada en el apice superior y la inflorescencia femenina que se inserta en la

parte media de la planta.

Respecto a la flor femenina, Osambela (2022), indica que el
ovario es muy pequefio, sin embargo, en la fase de floracion, los pistilos tienen

entre 20 a40 cm de longitud, que terminan secandose al momento de la



maduracién de la mazorca.

Linares (2019), sostiene que los granos de polen presentan un
alto valor nutricional y se encuentran protegidos por los tricomas, y en la
polinizacién no existe protandria, ya que ambos maduran al mismo tiempo, sin
problemas de polinizacion. El autor sostiene ademas que, la mazorca muestra
los caribépsides ogranos, cuyo pericarpio se encuentra unido a la testa,
formando una capa que protege al embrién, el cual contiene entre 11 a 12%

de aleuronas, mientras el endosperma tiene entre 80 a 85% de aleuronas.

2.2.2. Requerimiento nutricional del maiz amarillo duro

Bernal et al., (2014), sostiene que la nutricion es un aspecto muy
importante en el rendimiento del cultivo de maiz, especialmente de los hibridos
de alto potencial genético, por lo que, los ensayos dan lugar a una serie de
recomendaciones respecto a la aplicacion de NPK, conforme al nivel de
fertilidad del suelo aun cuando hay escasa informacion sobre fertilizacion del
cultivo de maiz en suelos acidos, dando lugar a un uso inadecuado e

ineficientey a elevados costos de produccion por unidad de superficie.

Por su parte, Campos (2019), sefiala que el Nitrogeno debe ser
suministrado antes y 30 dias después de la fase de floracion, y en caso de
deficiencia, las hojas se tornan amarillentas, afectando el crecimiento y

desarrollo de las mazorcas.

En cambio, Cardenas (2016), sostiene que, el P debe ser
suministrado en cantidades menores, aunque es requerido en las etapas
iniciales para favorecer el crecimiento radicular, hojas y brotes
meristematicos, ya que un desbalance en la fecundacion afecta el llenado de

granos (Linares, 2019).

Respecto al K, Cardenas (2016), menciona que, su
requerimiento en dosis altas (cerca de 200 kg/ha!), se da principalmente en

las etapas de crecimiento vegetativo (elongacién de tallos y hojas), y su
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deficiencia provoca desecacion en los bordes foliares.

2.2.3. El biochar

El biochar, llamado en espafiol biocarbén, es un material poroso
sélido rico en carbono que se obtiene por la conversion termoquimica de la
biomasa y de materiales organicos de origen agricola o forestal en un
ambiente limitado o carente de oxigeno (Pérez et al., 2017).

El biochar es un material sélido rico en C y es producido por la
descomposicion térmica de biomasa a temperaturas por debajo de 1.000° C
y en ausencia limitada de oxigeno que, con modificaciones especiales y
aplicacion “in situ” permite la inmovilizacion de contaminantes organicos,
como son los hidrocarburos, e inorganicos, como pueden ser los metales
pesados en aguas y suelos, ofreciendo una proteccion al recurso hidrico
cercano y la revegetacion de la zona (Olmo, 2016).

Este producto elaborado por combustion de materia organica
bajo condiciones de baja oxigenacion, llamada pirolisis es objeto de mucha
atencién desde los ultimos afios. Sus propiedades, tanto a nivel de mitigacion
del cambio climatico por la inmovilizacion del carbono como en el
mejoramiento del suelo, han sido motivo de numerosas investigaciones
(Leveau, 2018).

El carbén vegetal ha estado con los seres humanos por
milenios. A lolargo de la historia de varias civilizaciones han utilizado carbén
vegetal finamente molido para mejorar las condiciones fisicas, quimicas y de
fertilidad de los suelos, particularmente en cuanto a promover una mayor
aireacion a las raices de los cultivos, retener el agua aprovechable y evitar
gue los nutrientes se lixivien Las facultades del biochar descritas
anteriormente han sido confirmadas por un gran nimero de investigaciones
sobre el efecto de suaplicacion a deferentes tipos de suelos, bajo climas
diversificados y para la produccion de muchas variedades de plantas (Olmo,
2016).
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Por su parte, Ruiz (2019), sostiene que el biochar es un producto
de la pirolisis que posee caracteristicas Unicas, como el elevado contenido de
carbon, gran superficie especifica y porosidad. Las experiencias de
recuperacion de suelos utilizando este producto han presentado resultados
positivos, como la mejora de las propiedades fisicas (porosidad del suelo,
estructura y retencién hidrica), quimicas (pH, conductividad eléctrica y
capacidad de intercambio catidnico) y bioldgicas (aumento de la actividad de
microorganismo), lo que permite un aumento en el rendimiento de las plantas.
Por otro lado, una utilidad adicional del biochar es que la biomasa utilizada
para su produccién procede de residuos organicos que a veces ocasionan

problemas de contaminacion ambiental.

De igual modo, Yang et al., (2019), sefiala que, la amplia
aplicacion de biochar se debe a su capacidad para eliminar contaminantes,
remediar suelos contaminados y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. En su investigacion, se discutio la influencia de los métodos de
preparacion, losparametros del proceso y los métodos de modificacion en las
propiedades fisicoquimicas del biochar, asi como los mecanismos del biochar
en la remediacion de la contaminacién del suelo. Se resumieron las
aplicaciones del biochar en la remediacion de suelos en los ultimos afios,
como la eliminacion de metales pesados y contaminantes organicos
persistentes (COP) y la mejora de la calidad del suelo. Finalmente, se
analizaron los riesgos potenciales de la aplicacion de biochar y las futuras

direcciones de investigacion.

Bartoli et al; (2020), por su parte, destaca que, el biochar es el
residuo solido que se recupera tras el craqueo térmico de biomasas en una
atmosfera libre de oxigeno. El biochar se ha utilizado durante muchos afios
comoenmienda del suelo y en aplicaciones generales del suelo. No obstante,
el biochar es mucho mas que una mera enmienda del suelo. En su revisién
informa todas las aplicaciones del biochar no relacionadas con el suelo,
incluida la remediacibn ambiental, el almacenamiento de energia, los

compuestos y la produccién de catalizadores, brindando una descripcién
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general de los usos recientes del biochar en la ciencia de los materiales,
presentando asi este material barato y derivado de desechos como una

fuentecarbonosa de alto valor agregado.

Leveau et al., (2021), sefiala que, las enmiendas en base a
biochar tienen un efecto adecuado en el rendimiento del maiz, y la pérdida de
N resulta ser menor cuando se aplica biochar al suelo. Sabiendo que el
biochar mejora la produccion del maiz, se tienen que buscar mejores
estrategias para lograr el mayor potencial de mitigacion al cambio climatico de
esta enmienda y sera importante investigar y desarrollar estrategias que
hagan econémicamenteviable el uso del biochar para el agricultor de pequefa
escala.

Finalmente, Vilca et al., (2022), sostiene que, el cambio de los
residuos solidos mediante pirdlisis se convierte en una alternativa adecuada

para la produccion de biochar, el cual se puede emplear de diversas formas

2.3. Definiciones conceptuales.

2.3.1. Suelo Inceptisol
Suelos derivados tanto de sedimentos fluvidnicos como
residuales y que estan formados por materiales liticos de naturaleza volcanica
y sedimentaria. Son superficiales a moderadamente profundos y de topografia

plana a quebrada (Vilca et al., 2022).

2.3.2. Biochar
Es el residuo solido que se recupera tras el craqueo térmico de

biomasas en una atmaosfera libre de oxigeno (Quiguiri & Robalino, 2019).

2.3.3. Dosis correcta:
El rendimiento de la mayoria de los cultivos es especifico del sitio
y época del afio y dependen del cultivar, practicas de manejo y clima, entre
otros (Quiguiri & Robalino, 2019).
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La aplicaciéon de cantidades menores o mayores a las necesarias
resulta en una pobre eficiencia de uso de los nutrientes o en pérdidas en el
rendimiento y calidad del cultivo. El andlisis de suelo sigue siendo una de las
mejores herramientas para determinar la capacidad del suelo para
suplementar nutrientes, pero para ser (til en el disefio de adecuadas
recomendaciones de fertilizacién es necesario una buena calibracion (Quiguiri
& Robalino, 2019).

2.3.4. Requerimiento nutricional
Las plantas y cultivos necesitan nutrientes para su buen
desarrollo y un 6ptimo rendimiento del cultivo. Estos nutrientes los toman del
aire a través de las hojas (CO2 y O) y, principalmente, del suelo a través de
las raices (macronutrientes: N, P, K, Ca, Mg, S y micronutrientes: Fe, Mn, Zn,
Cu, B, entreotros). Para que un suelo o sustrato tenga y proporcione todos los
nutrientes que la planta necesita es necesario la fertilizacion, ya sea organica

0 quimica o ambas (Vilca et al., 2022).

2.3.5. Biofertilizantes
Los biofertilizantes son formulados por uno o varios
microorganismos benéficos, los que aumentan la disponibilidad de nutrientes
para las plantas. Presentan algunas ventajas comparativas como una
produccion a menor costo,proteccion del ambiente y aumento de la fertilidad

biolégica del suelo (Leveau, 2018).

2.3.6. Remediacion
La remediacion del suelo es el tratamiento o conjunto de
procedimientos que se realizan con el propoésito de recuperar la calidad del
suelo contaminado (suelos y aguas subterraneas asociadas) (Quiguiri &
Robalino, 2019).

2.3.7. Rendimiento
En agricultura, el rendimiento (también conocido como
"productividadagricola" o "produccién agricola"). La proporcion de semillas es

otra forma de calcular la productividad agricola (Vilca et al., 2022).
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CAPITULO IIL.
METODOLOGIA.

3.1. Método de investigacion.

El método de investigacion fue cuantitativo, considerado como un
método estructurado de recopilacién y andlisis de informacién que es obtenido
por la evaluacion de las variables dependientes. Para ello, hacemos uso de
herramientas estadisticas con el propdsito de cuantificar el problema de la

investigacion.

3.2. Tipoy nivel de investigacion

El tipo de investigacion fue aplicativo y el nivel de investigacion fue
experimental y comparativo, con el propésito de comprobar la veracidad de la

hipétesis planteada mediante protocolos previamente establecidos.

3.2.1. Poblacién y muestra.

La poblacién estuvo compuesta de 512 plantas de maiz amarillo duro
variedad M 28T sembradas a una densidad de 0.80 m entre hileras y 0.40 m
entre plantas, lo cual representa una densidad de 62 500 plantas por ha, por
lo que se colocé dos (2) semillas por golpe. Por otro lado, la muestra
corresponde a 8 plantas de las dos hileras centrales de cada unidad
experimental, lo cual representa 128 plantas de maiz amarillo duro variedad

M 28-T, en base a las 16 unidades experimentales.

3.3. Componentes en estudio.

Los componentes en estudio fueron establecidos, para el caso de
lasdosis de fertilizacién organico-mineral, en funcion de los resultados del
analisis de suelo y el requerimiento nutricional del cultivo de maiz variedad
Marginal 28T, y en el caso de las variables dependientes, se tomé en cuenta,
las indicaciones del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo

(CIMMYT, 2017), para las evaluaciones de los componentes de rendimiento.
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3.4. Tratamientos en estudio.

Variables independientes

T1 = Testigo 100N - 80P - 100K/ha™.

T2 = 1000 kg de biochar + 100N - 80P - 100K/ha™.
T3 = 1500 kg de biochar + 100N - 80P - 100K/ha™.
T4 = 2000 kg de biochar + 100N - 80P - 100K/ha.

Variables dependientes

Rendimiento por hectarea
Altura de planta

Longitud de mazorca

Diametro de mazorca

Numero de hileras por mazorca
Numero de granos por hilera
Peso de 100 semillas.

3.5. Diseio experimental.

El disefio experimental usado fue de Bloques completos al azar con 4
tratamientos y 4 repeticiones por tratamiento y, cuando hubo diferencias
significativas entre tratamientos en la evaluacién de las variables dependientes,

se aplicé la prueba de rangos multiples de Duncan, al 5 % de significacion.

Tabla 1.
Fuentes de variabilidad y grados de libertad en la investigacion.
Fuente de variabilidad Grados de libertad
Repeticiones 4—-1=3
Tratamientos 4—-1=3
Error experimental 4-1)(4-1)=9

Total 4)@4)—1=15




Dimensiones del area experimental

Del area total

Largo: 17.00 m
Ancho: 25.00 m

Area: 422.00 m?
Numero total de plantas: 512 plantas

De las repeticiones

Numero de repeticiones: 4

Largo: 5.00 m

Ancho:25.00 m Area: 125.00 m?

Numero de plantas por repeticion: 128 plantas

Separacion entre repeticiones:1.00 m

De la unidad experimental:

Numero de unidades experimentales: 16
Largo: 5.00 m
Ancho: 3.20 m

Area: 16.0 m2

Numero de hileras por unidad experimental: 4 hileras
Distancia entre hileras:0.80 m

Distancia entre plantas: 0.40 m

NUmero de plantas por hilera: 8 plantas

Numero de plantas por unidad experimental: 32 plantas

Separacion entre unidades experimentales:1.00 m.
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Figura 1.

Croquis de distribucion de unidades experimentales en maiz amarillo duro.
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Figura 2.

Croquis de la unidad experimental en maiz amarillo duro.
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3.6. Ejecucion del experimento.

El ensayo se inicié delimitando el &rea experimental, para luego realizar
lalimpieza del terreno, extraer la muestra de suelo para su analisis de rutina y
el alineado de las unidades experimentales, de acuerdo al croquis

experimental.

El material de estudio fue adquirido de los productores de carbon, un
sacode Pucallpa, por lo menos 50 kg de biochar, el cual se llevo al Laboratorio
de Suelos de la FCA UNU, para posteriormente ser molido y tamizado
convenientemente con tamiz N° 2, eliminando los elementos contaminantes.
Dedicho saco, se extrajo una muestra de 500 g del material para su analisis

de caracterizacion en el Laboratorio de Suelos del INIA Pucallpa.

Una vez seleccionadas las unidades experimentales, antes de los 15
dias de la siembra, se aplicaron los niveles de biochar (0, 1000, 1500 y 2000
kg/ha), segun el croquis experimental, previo a la siembra del cultivo de maiz,
en forma directa a la superficie del suelo y removiendo el producto de manera

uniforme con una pala, para evitar su perdida por las precipitaciones pluviales.

Después de 15 dias de la aplicacion, se realizé la siembra del maiz
variedad Marginal 28 T a un distanciamiento de 0.80 m entre hilerasy 0.40 m
entre golpes, a dos plantas por golpe (62500 plantas kg/hat), y a los 10 dias

después se hizo el deshije, dejando solo una planta por sitio.

La aplicacion de la Unica dosis de fertilizacion con NPK fue establecida
con la formula NPK 100-80-100, la cual fue tomada en cuenta por la referencia
de ensayos realizados anteriormente y al nivel de fertilidad del suelo
experimental, y fue desarrollada de la siguiente forma: la primera aplicacién
se realiz6 a los 12 dias después de la siembra utilizando toda la fuente de P y
el 50% de N y K, la segunda aplicacion se realizo a los 35 dias después de la
siembra y se utilizé el 50% de K y N restante. La aplicacion en cada etapa fue
directa a 5 cm de la base de la planta, cubriendo el fertilizante con tierra para

evitar su pérdida. Las fuentes comerciales usadas fueron Fosfato di amdnico
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como fuente de P>Os y N, Urea como fuente de N y Cloruro de Potasio, como
fuente de K20.

El mantenimiento del ensayo se efectu0 mediante deshierbos
manualesde forma semanal, y cuando aparecio el ataque de Spodoptera
frugiperda(cogollero) se hizo mediante control quimico, aplicando Dypterex
granulado a la dosis de 1 kg/ha.

La fase de cosecha se realiz6 a los 123 dias después de la siembra,
extrayendo las muestras de mazorcas por unidad experimental, con la

finalidad de proceder a evaluar las variables dependientes.

Una vez obtenidos los datos de las variables de rendimiento, se
procesaron los datos con ayuda del paquete estadistico SAS y en base a los
resultados de la prueba de Duncan (P<0.05), se procedi6 a la redaccion del

informe final de la tesis.

3.6.1. Ubicaciény duracion del estudio.
La ubicacion es la siguiente:
Figura 3.

Ubicacién satelital del ensayo (Fuente: Google eart).
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PARCELA

El ensayo se llevo a cabo en el terreno del Centro de Produccién

de la Universidad Nacional de Ucayali, situado en el kilometro 6.200 de la



carretera Federico Basadre, mas alla de la avenida Tupac.

Geogréficamente, el ensayo se ubica en las siguientes
coordenadas:

Longitud: 74° 34’ 39.8”
Latitud: 08° 23’ 39.6”
Altitud : 154 msnm.

3.6.2. Condiciones ambientales.
Ecologicamente, segun el Sistema Holdridge, la zona en estudio
se encuentra calificada como “bosque humedo tropical” y de acuerdo a la
clasificacion de los Bosques amazoénicos pertenece al ecosistema “bosques

tropicales semi-siempre verde estacional” (Aybar et al, 2017).

Figura 4.
Datos climatologicos de Pucallpa 2023 (Fuente: EMP-UNU)
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Por otro lado, el suelo experimental presenta una textura franca,
con unpH neutro (6.27), contenido medio de materia organica (3.27%) y de N
total (0.16%), bajo contenido de P disponible (9.83 ppm), entre las bases
cambiables se tiene al Ca (4.70 cmol/kg), Magnesio (0.52 cmol/kg), potasio

(0.31 cmol/kg) y una baja capacidad de intercambio catidnico (5.47 cmol/kg),
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aun cuando los valores de Al e H, fueron trazas, segun los resultados del

Andlisis de suelos que se reporta en el Anexo Figura 12.

Los datos climaticos de Pucallpa fueron proporcionados por la
Estacion Meteoroldgica Principal de la Universidad Nacional de Ucayali,

conforme se aprecia en la Figura anterior.

Conforme se aprecia en la Figura 2, los datos de temperatura media
tuvieron una tendencia normal entre los meses de octubre 2023 a enero 2024,
que durd la fase de campo, reportdndose, ademas, los mas altos valores
mensuales de precipitacion pluvial en dicho lapso, lo cual favorecio el
crecimiento y desarrollo de la planta de maiz.

3.6.3. Proceso experimental.

El ensayo fue iniciado con el planteamiento del objetivo para
determinar larespuesta a la pregunta si es posible aumentar el rendimiento
del maiz amarillo duro variedad Marginal 28Tropical, aplicando diferentes
dosis de biochar como complemento a la fertilizacién quimica en un Inceptisol

de Pucallpa.

El proceso se desarrolla con la definicion de los tratamientos
en funcion al andlisis de suelo y al requerimiento del cultivo de maiz, los
cualesfueron aplicados, segun el plan de fertilizacion, las dosis de biochar,
antes de la siembra y la fertilizaciéon quimica en forma fraccionada, a los

12 y 35 dias después de la siembra.

A la maduracion del cultivo, se efectud la evaluaciéon de las
variables de rendimiento y, luego de tabular los datos, estos fueron
procesados en el analisis de varianza, para determinar la significacion
estadistica y la prueba de Duncan al 0.,05 nivel de significacién, con lo cual

se procedio a redactar elinforme final del trabajo.
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3.6.4. Variables evaluadas

Las evaluaciones de los indicadores de rendimiento se
determinaron siguiendo las recomendaciones técnicas establecidas por el
Centro Internacional de Investigacion de Maiz y Trigo (CIMMYT, 2024) y

son comosigue:

Rendimiento por hectarea.

Para estimar el rendimiento de grano/ha' de cada unidad

experimental,se aplico la siguiente formula:

Rendimiento (kg/ha') = Numero de plantas/hal x nimero de
mazorcas por planta x nimero de hileras por mazorca x nimero de granos por

hilera por peso de 100 granos /10000, al 14% de humedad de grano.

Altura de planta

Esta evaluacion se llevd a cabo al momento de la cosecha,
midiéndose el porte de planta a partir de la base del suelo hasta el nudo de
insercion de la hoja bandera, midiéndose a las 8 plantas sucesivas de las dos
hileras centralesde cada unidad experimental.

Longitud de mazorca

Para esta evaluacion, se seleccionaron 8 mazorcas de las 8
plantas centrales de cada unidad experimental, y utilizando una cinta métrica,
se procedié a medir la longitud de cada una de las mazorcas desde la base

hasta la punta de cada una.

Didmetro de mazorca

Para esta evaluacion, se seleccion6 8 mazorcas de las 8 plantas
por cada unidad experimental, y utilizando un vernier, se procedié a medir el

diametro ecuatorial de cada una de las mazorcas, anotandose el registro en
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la libreta de campo.

Numero de hileras por mazorca

El conteo del nimero de hileras por mazorca se realizé en las
mazorcas seleccionadas de las 8 plantas centrales de cada unidad
experimental, contabilizandose el nimero de hileras de cada mazorca, y luego

se anoto el registro en la libreta de campo.

Numero de granos por hilera

El conteo del numero de granos por hilera se llevé a cabo en
las mazorcas seleccionadas anteriormente, contabilizando el numero de
granospor cada hilera de cada una de las 8 plantas centrales por cada

tratamiento, registrandose el dato en la libreta de campo.

Peso de 100 granos

Esta evaluacion consisti6 en desgranar por separado, las
mazorcas de las8 plantas centrales de cada tratamiento y luego se agruparon
en seis lotes de 100 granos de maiz cada uno, procediéndose luego a pesar
cada lote de 100 granos con ayuda de una balanza digital y anotar el registro

en la libreta de campo.

3.6.5. Datos registrados.

Los datos fueron registrados en un formato Excel y responden a
las diferentes medidas y peso que se realizaron durante la fase de maduracion
del cultivo, respecto a rendimiento de grano por ha, altura de planta, longitud
y diametro de mazorca, numero de hileras, numero granos por mazorca

y peso de 100 granos.

Estos datos debidamente ordenados por cada variable

dependiente fueron procesados con ayuda del paquete estadistico SAS.
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CAPITULO IV.
RESULTADOS.

Las evaluaciones de las variables dependientes fueron tomadas al
momento de la maduraciéon del cultivo y considerando los componentes de
rendimiento como rendimiento de grano por ha, altura de planta, longitud y
diametro de mazorca, numero de hileras y de granos por mazorcay peso de
100 granos.

4.1. Rendimiento de grano por ha.

El Anexo 3A presenta los resultados del andlisis de varianza (ANVA)
para el rendimiento de grano por hectarea. En este analisis, se consideran dos
factores clave: los bloques y los tratamientos. Los bloques tienen 3 grados de
libertad, con una suma de cuadrados de 2,614,335.1 y un cuadrado medio de
871,445.04. Esto da como resultado un valor F calculado de 1.96 y un valor p
de 0.01, lo que indica que los bloques contribuyen significativamente a la
variabilidad del rendimiento. Por otro lado, los tratamientos también tienen 3
grados de libertad, con una suma de cuadrados de 632,297.03 y un cuadrado
medio de 210,765.67, resultando en un valor F de 0.47 y un valor p de 0.01.
Esto sugiere que existen diferencias significativas en el rendimiento entre los

distintos tratamientos aplicados.

El andlisis también incluye un componente de error con 9 grados de
libertad y una suma de cuadrados de 3,999,369.3, lo que refleja la variabilidad
no explicada por los bloques y tratamientos. El total de grados de libertad es
15, con una suma total de cuadrados de 7,246,001.5. Se reporta un coeficiente
de variacion (CV) del 14.70%, indicando una variabilidad moderada en los
datos, y un R2 de 0.54, lo que implica que aproximadamente el 54% de la
variabilidad en el rendimiento se puede explicar por los factores analizados.
Estos resultados destacan la importancia de considerar tanto los bloques
como los tratamientos al evaluar el rendimiento de grano, ya que ambos

factores tienen un impacto significativo en los resultados obtenidos.
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Tabla 2.

Rendimiento de grano por hectarea por tratamiento segun Duncan.

T Combinaciones de biochar + fertilizacion quimica  Rendimiento(kg/ha)
*)
T1 0 kg biochar por ha +"100N-80P-100K por ha 4319.2 c
(testigo)
T2 1000 kg biochar por ha + 100N-80P-100K por ha 4352.2 bc
T3 1500 kg biochar por ha + 100N-80P-100K por ha 4691.7 b
T4 2000 kg biochar por ha + 100N-80P-100K por ha 4766.4 a

(*) letras iguales indican que no existen diferencias entre tratamientos.

La Tabla 2 muestra el rendimiento de grano por hectarea en funcién de
diferentes combinaciones de biochar y fertilizaciébn quimica, evaluadas segun
la prueba de Duncan. Se presentan cuatro tratamientos: el testigo (T1), que
no incluye biochar, y tres tratamientos que incorporan 1000 kg (T2), 1500 kg
(T3) y 2000 kg (T4) de biochar, todos con una fertilizacion constante de 100N-
80P-100K por hectérea. Los resultados indican que el rendimiento de grano
aumenta con la cantidad de biochar aplicada, siendo el tratamiento T4 el que
reporta el mayor rendimiento, con 4766.4 kg/ha. Las letras asignadas en la
tabla indican que los tratamientos que comparten la misma letra no presentan

diferencias significativas entre si.

La prueba de Duncan revela que los tratamientos T3 y T4 tienen letras
diferentes (b y a, respectivamente), lo que sugiere que el tratamiento con 2000
kg de biochar (T4) presenta un efecto positivo significativo en el rendimiento
de grano en comparacion con el testigo (T1) y el tratamiento T2. Sin embargo,
los tratamientos T1 y T2 comparten la misma letra (c), indicando que no hay
diferencias significativas entre ellos. Esto implica que la incorporacion de 1000
kg de biochar no mejora significativamente el rendimiento en comparacién con

el testigo. En general, los resultados sugieren que mayores cantidades de



biochar estan asociadas con un aumento en el rendimiento de grano por

hectarea.

Sobre los resultados reportados, es posible que una menor
contribucion de las mayores dosis de biochar hayan influenciado en el
rendimiento de grano,dado a su contribucion en la etapa de llenado de grano,
comparativamente con lo que registra con la menor dosis de biochar y el

testigo.

Figura 5.

Rendimiento de grano por ha por tratamiento.
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4.2. Altura de planta.

El Anexo 4A presenta los resultados del analisis de varianza (ANVA)
para la altura de planta. En este analisis, se consideran dos factores
principales: los bloques y los tratamientos. Los bloques tienen 3 grados de
libertad, con una suma de cuadrados de 0.001 y un cuadrado medio de
0.0006. El valor F calculado para los bloques es de 0.07, con un valor p de
0.97, lo que indica que no hay diferencias significativas en la altura de planta
atribuibles a los bloques. Esto sugiere que la variabilidad en la altura no se
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explica por la variacion entre los bloques.

Por otro lado, los tratamientos también tienen 3 grados de libertad, con
una suma de cuadrados de 0.027 y un cuadrado medio de 0.0092. El valor F
calculado para los tratamientos es de 1.11, con un valor p de 0.39, lo que
indica que tampoco hay diferencias significativas en la altura de planta entre
los distintos tratamientos aplicados. El componente de error presenta 9 grados
de libertad y una suma de cuadrados de 0.075, lo que refleja la variabilidad no
explicada por los blogues y tratamientos. En total, se reporta una suma de
cuadrados de 0.105. Ademas, se observa un coeficiente de variacion (CV) del
4.04%, lo que indica una baja variabilidad en los datos, y un R? de 0.68,
sugiriendo que aproximadamente el 68% de la variabilidad en la altura de
planta puede ser explicada por los factores analizados. Estos resultados
indican que, en este estudio, ni los blogues ni los tratamientos tuvieron un

impacto significativo en la altura de planta.

Tabla 3.

Altura de planta por tratamiento.

28

T  Combinaciones de biochar + fertilizacion quimica Altura de planta en

(m) (%)
T1 O kg biochar + 100N-80P-100K por ha (testigo) 2.23 a
T2 1000 kg biochar + 100N-80P-100K por ha 222a
T3 1500 kg biochar + 100N-80P-100K por ha 2.33a
T4 2000 kg biochar + 100N-80P-100K por ha 227a

(*) letras iguales en la columna indican que no existen diferencias entre tratamientos.

La Tabla 3 muestra las alturas de planta por tratamiento, expresadas en
metros (m), para diferentes combinaciones de biochar y fertilizacién quimica.
El tratamiento T1 (testigo), que utiliza 0 kg de biochar y 100N-80P-100K por
ha, presenta una altura de 2.23 m, mientras que el T2, que incluye 1000 kg de
biochar, tiene una altura de 2.22 m. EI T3, con 1500 kg de biochar, muestra
una altura de 2.33 m, y el T4, que utiliza 2000 kg de biochar, alcanza 2.27 m.

Todos los tratamientos estan marcados con la letra "a", lo que indica que no
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existen diferencias significativas entre ellos. Esto sugiere que la adicion de
biochar, en las cantidades evaluadas, no tuvo un impacto significativo en la

altura de la planta en comparacién con el testigo.

Figura 6.

Altura de planta por tratamiento.
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4.3. Longitud de mazorca.

para la longitud de mazorca. En este analisis, se consideran dos factores: los
bloques y los tratamientos. Los bloques tienen 3 grados de libertad, con una
suma de cuadrados de 4.08 y un cuadrado medio de 1.36. El valor F calculado
para los bloques es de 0.048, con un valor p de 0.41, lo que indica que no hay
diferencias significativas en la longitud de mazorca atribuibles a los bloques.
Esto sugiere que la variabilidad en la longitud no se explica por la variacién

entre los bloques.

En cuanto a los tratamientos, también cuentan con 3 grados de libertad,
presentando una suma de cuadrados de 1.83 y un cuadrado medio de 0.61.
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El valor F calculado para los tratamientos es de 0.03, con un valor p de 0.70,
lo que indica que no hay diferencias significativas en la longitud de mazorca
entre los distintos tratamientos aplicados. El componente de error muestra 9
grados de libertad y una suma de cuadrados de 11.57, reflejando la
variabilidad no explicada por los bloques y tratamientos. En total, se reporta
una suma de cuadrados de 17.48, con un coeficiente de variacion (CV) del
7.33% y un R? de 0.63, lo que sugiere que aproximadamente el 63% de la
variabilidad en la longitud de mazorca puede ser explicada por los factores
analizados. En resumen, ni los bloques ni los tratamientos tuvieron un impacto

significativo en la longitud de mazorca en este estudio.

Tabla 4.

Longitud de mazorca por tratamiento segun Duncan.
T Combinaciones de biochar + fertilizacion quimica Longitud (cm)(*)
T1 0 kg biochar + 100N-80P-100K por ha (testigo) 1551b
T2 1000 kg biochar + 100N-80P-100K por ha 1490 b
T3 1500 kg biochar + 100N-80P-100K por ha 15.54 ab
T4 2000 kg biochar + 100N-80P-100K por ha 15.83 a

(*) letras iguales en la columna indican que no existen diferencias entre tratamientos.

La Tabla 4 presenta los resultados de la longitud de mazorca por
tratamiento en funcién de diferentes combinaciones de biochar y fertilizacion
qguimica. Se analizan cuatro tratamientos: el testigo (T1), que no incluye
biochar, y tres tratamientos que incorporan 1000 kg (T2), 1500 kg (T3) y 2000
kg (T4) de biochar, todos con una fertilizacién constante de 100N-80P-100K
por hectarea. Los datos muestran que la longitud de la mazorca varia entre
los tratamientos, siendo el tratamiento T4 el que presenta la mayor longitud,
alcanzando 15.83 cm. Las letras asignadas indican que los tratamientos T1y
T2 comparten la misma letra (b), lo que sugiere que no hay diferencias

significativas entre ellos.



La prueba de Duncan permite identificar las diferencias significativas en
la longitud de mazorca. En este caso, los tratamientos T3 y T4 tienen letras
diferentes (ab y a, respectivamente), lo que indica que el tratamiento con 2000
kg de biochar (T4) tiene un efecto positivo significativo en la longitud de la
mazorca en comparacion con el testigo (T1) y el tratamiento T2. Por otro lado,
el tratamiento T2 muestra una longitud menor (14.90 cm) y no presenta una
mejora significativa respecto al testigo. Esto sugiere que la adicion de
cantidades mayores de biochar tiende a favorecer el crecimiento de las
mazorcas, mientras que la cantidad de 1000 kg no resulta beneficiosa en este

aspecto.

Figura 7.

Longitud de mazorca por tratamiento.
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4.4. Didametro de mazorca.

El Anexo 6A presenta los resultados del analisis de varianza (ANVA)
para el diametro de mazorca. En este analisis, se consideran dos factores: los
bloques y los tratamientos. Los bloques tienen 3 grados de libertad, con una
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suma de cuadrados de 0.049 y un cuadrado medio de 0.016. El valor F
calculado para los bloques es de 0.89, con un valor p de 0.48, lo que indica
que no hay diferencias significativas en el diametro de mazorca atribuibles a
los bloques. Esto sugiere que la variabilidad en el diametro no se explica por

la variacion entre los bloques.

En cuanto a los tratamientos, también cuentan con 3 grados de libertad,
presentando una suma de cuadrados de 0.018 y un cuadrado medio de 0.006.
El valor F calculado para los tratamientos es de 0.33, con un valor p de 0.80,
lo que indica que no hay diferencias significativas en el diametro de mazorca
entre los distintos tratamientos aplicados. El componente de error muestra 9
grados de libertad y una suma de cuadrados de 0.165, reflejando la
variabilidad no explicada por los bloques y tratamientos. En total, se reporta
una suma de cuadrados de 0.233, con un coeficiente de variacion (CV) del
3.66% y un R2 de 0.68, lo que sugiere que aproximadamente el 68% de la
variabilidad en el diametro de mazorca puede ser explicada por los factores
analizados. En resumen, ni los bloques ni los tratamientos mostraron un

impacto significativo en el diametro de mazorca en este estudio.

Tabla 5.

Diametro de mazorca por tratamiento.
T Combinaciones de biochar + fertilizacion quimica Didmetro(cm) (*)
T1 0 kg biochar + 100N-80P-100K por ha (testigo) 3.67 a
T2 1000 kg biochar + 100N-80P-100K por ha 3.75a
T3 1500 kg biochar + 100N-80P-100K por ha 3.68 a
T4 2000 kg biochar + 100N-80P-100K por ha 3.72a

(*) letras iguales en la columna indican que no existen diferencias entre tratamientos.

La Tabla 5 presenta el diametro de mazorca por tratamiento, medido en
centimetros (cm), para diferentes combinaciones de biochar y fertilizacién
quimica. El tratamiento T1, que actia como testigo con 0 kg de biochar y
100N-80P-100K por ha, muestra un diametro de 3.67 cm. El tratamiento T2,

que incluye 1000 kg de biochar, presenta un diametro de 3.75 cm. Por su



parte, el tratamiento T3, con 1500 kg de biochar, tiene un diametro de 3.68
cm, y el T4, que utiliza 2000 kg de biochar, alcanza 3.72 cm. Todas las
combinaciones de tratamientos estdn marcadas con la letra "a", lo que indica

que no existen diferencias significativas entre ellas.

Los resultados sugieren que, a pesar de las variaciones en las
cantidades de biochar aplicadas, el diametro de mazorca no se ve afectado
de manera significativa por los tratamientos evaluados. Esto implica que, en
las dosis utilizadas, el biochar no tiene un impacto notable en el diametro de
la mazorca en comparacion con el testigo. La falta de diferencias significativas
entre los tratamientos indica que otros factores podrian estar influyendo en el
desarrollo del diametro de mazorca, o que las cantidades de biochar aplicadas

no son suficientes para generar un efecto observable en esta variable.
Figura 8.

Didmetro de mazorca por tratamiento.
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para el niumero de hileras de grano por mazorca. En este analisis, se
consideran dos factores: los bloques y los tratamientos. Los bloques tienen 3
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grados de libertad, con una suma de cuadrados de 1.52 y un cuadrado medio
de 0.50. El valor F calculado para los bloques es de 3.47, con un valor p de
0.06. Este valor p indica que hay una tendencia hacia la significancia,
sugiriendo que existe una diferencia en el nimero de hileras de grano entre

los blogues, aunque no alcanza el nivel de significancia convencional de 0.05.

En cuanto a los tratamientos, también cuentan con 3 grados de libertad,
presentando una suma de cuadrados de 0.80 y un cuadrado medio de 0.26.
El valor F calculado para los tratamientos es de 1.82, con un valor p de 0.21,
lo que indica que no hay diferencias significativas en el nimero de hileras de
grano entre los distintos tratamientos. El componente de error muestra 9
grados de libertad y una suma de cuadrados de 1.52, reflejando la variabilidad
no explicada por los bloques y tratamientos. En total, se reporta una suma de
cuadrados de 3.65, con un coeficiente de variacion (CV) del 2.93% y un Rz de
0.63, lo que sugiere que aproximadamente el 63% de la variabilidad en el
namero de hileras de grano puede ser explicada por los factores analizados.
En resumen, aunque los blogues muestran una tendencia hacia la
significancia, los tratamientos no tienen un impacto significativo en el nimero

de hileras de grano por mazorca en este estudio.
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Tabla 6.

Numero de hileras de grano por mazorca por tratamiento.
T Combinaciones de biochar + fertilizacién Hileras por

guimica mazorca (*)

T1 0 kg biochar + 100N-80P-100K por ha (testigo) 13.06 a
T2 1000 kg biochar + 100N-80P-100K por ha 13.06 a
T3 1500 kg biochar + 100N-80P-100K por ha 12.68 b
T4 2000 kg biochar + 100N-80P-100K por ha 13.31 a

(*) letras iguales indican que no existen diferencias entre tratamientos

La Tabla 6 presenta el nUmero de hileras de grano por mazorca para
diferentes combinaciones de biochar y fertilizacién quimica. Los tratamientos

T1ly T2, que incluyen 0 kg y 1000 kg de biochar respectivamente, muestran



un nimero de hileras de 13.06 cada uno, mientras que el tratamiento T3, que
utiliza 1500 kg de biochar, presenta un valor de 12.68. Por su parte, el
tratamiento T4, que incorpora 2000 kg de biochar, alcanza un nimero de
hileras de 13.31. Las letras asignadas a cada tratamiento indican su
significancia: T1, T2 y T4 estan marcados con "a", lo que sugiere que no hay
diferencias significativas entre ellos, mientras que T3, marcado con "b", indica
que su numero de hileras es significativamente menor en comparacion con los

otros tratamientos.

En términos de significancia segun el test de Duncan, los resultados
sugieren que el uso de biochar en cantidades de 0 kg, 1000 kg y 2000 kg no
afecta negativamente el numero de hileras de grano por mazorca, ya que
estos tratamientos presentan resultados estadisticamente similares. Sin
embargo, el tratamiento con 1500 kg de biochar se destaca por tener un menor
namero de hileras, lo que indica que esta cantidad podria no ser éptima para
maximizar el desarrollo de las hileras de grano. Esto resalta la importancia de
la dosis de biochar, donde cantidades extremas pueden tener efectos

adversos en el rendimiento de la mazorca.

Figura 9. Numero de hileras por mazorca por tratamiento.

13.31a

13.4
13.3
13.2 13.06a 13.06a
131
13
12.9
12.8
12.7
12.6
12.5
12.4
12.3

12.68b

T3 T4

Hileras por mazorca

T1 T2
Tratamientos

35



36

4.6. Numero de granos por hilera.

El Anexo 8A presenta los resultados del analisis de varianza (ANVA)
para el niumero de granos por hilera. En este andlisis, se consideran dos
factores: los bloques y los tratamientos. Los bloques tienen 3 grados de
libertad, con una suma de cuadrados de 4.08 y un cuadrado medio de 1.36.
El valor F calculado para los bloques es de 0.48, con un valor p de 0.41, lo
que indica que no hay diferencias significativas en el nUmero de granos por
hilera entre los bloques, sugiriendo que la variabilidad en esta variable no se

explica por la variacion entre los bloques.

En cuanto a los tratamientos, también cuentan con 3 grados de libertad,
presentando una suma de cuadrados de 1.83 y un cuadrado medio de 0.61.
El valor F calculado para los tratamientos es de 0.042, con un valor p de 0.70,
lo que indica que no hay diferencias significativas en el nUmero de granos por
hilera entre los distintos tratamientos aplicados. EI componente de error
muestra 9 grados de libertad y una suma de cuadrados de 11.57, reflejando
la variabilidad no explicada por los blogues y tratamientos. En total, se reporta
una suma de cuadrados de 17.48, con un coeficiente de variacion (CV) del
7.33% y un R? de 0.73, sugiriendo que aproximadamente el 73% de la
variabilidad en el nimero de granos por hilera puede ser explicada por los
factores analizados. En resumen, tanto los bloques como los tratamientos no
mostraron un impacto significativo en el numero de granos por hilera en este
estudio.

Tabla 7. Numero de granos por hilera por tratamiento.

N° Combinaciones de biochar + fertilizacion quimica Granos porhilera
*)

T1 0 kg biochar + 100N-80P-100K por ha (testigo) 29410b

T2 1000 kg biochar + 100N-80P-100K por ha 29.72 b

T3 1500 kg biochar + fertilizacion 100N-80P-100K por ha 30.47 ab

T4 2000 kg biochar + fertilizacion 100N-80P-100K por ha 30.69 a

(*) letras iguales indican que no existen diferencias entre tratamientos.

La Tabla 7 muestra el nimero de granos por hilera en diferentes



combinaciones de biochar y fertilizacion quimica, evaluadas en funcion de la
cantidad de biochar aplicada. Se presentan cuatro tratamientos: el testigo (T1)
gue no incluye biochar, y tres tratamientos que incorporan 1000 kg (T2), 1500
kg (T3) y 2000 kg (T4) de biochar, todos con una fertilizacion constante de
100N-80P-100K por hectarea. Los resultados indican que el numero de
granos por hilera aumenta con la cantidad de biochar, siendo el tratamiento
T4 el que presenta el mayor numero de granos, con 30.69 granos por hilera.
Las letras asignadas a cada tratamiento reflejan la existencia de diferencias

significativas en los resultados.

La prueba de Duncan revela que los tratamientos T3 y T4 tienen letras
diferentes (ab y a, respectivamente), lo que sugiere que el tratamiento con
2000 kg de biochar (T4) tiene un efecto positivo significativo en el nimero de
granos por hilera en comparacion con el testigo (T1) y el tratamiento T2. Por
otro lado, los tratamientos T1 y T2 comparten la misma letra (b), indicando
que no hay diferencias significativas entre ellos. Esto implica que la
incorporacion de 1000 kg de biochar no mejora significativamente el nimero
de granos en comparacion con el testigo, mientras que cantidades mayores

de biochar tienden a aumentar la produccion.

Figura 10. Numero de granos por hilera por tratamiento.
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4.7. Peso de 100 granos.

La Tabla 9A presenta los resultados del analisis de varianza (ANVA) para
el peso de 100 granos. En este andlisis, se consideran dos factores: los
blogues y los tratamientos. Los bloques tienen 3 grados de libertad, con una
suma de cuadrados de 12.62 y un cuadrado medio de 4.20. El valor F
calculado para los blogues es de 0.048, con un valor p de 0.28, lo que indica
qgue no hay diferencias significativas en el peso de 100 granos entre los
bloques analizados, sugiriendo que la variabilidad observada no se debe a la

variacion entre estos.

En cuanto a los tratamientos, también cuentan con 3 grados de libertad,
presentando una suma de cuadrados de 5.58 y un cuadrado medio de 1.86.
El valor F calculado para los tratamientos es de 0.038, con un valor p de 0.60,
lo que también sugiere que no hay diferencias significativas en el peso de 100
granos entre los distintos tratamientos aplicados. El componente de error
muestra 9 grados de libertad y una suma de cuadrados de 25.93, reflejando
la variabilidad no explicada por los blogues y tratamientos. En total, se reporta
una suma de cuadrados de 44.14, con un coeficiente de variacion (CV) del
9.20% y un Rz de 0.61, indicando que aproximadamente el 61% de la
variabilidad en el peso de 100 granos puede ser explicada por los factores
analizados. En resumen, tanto los bloques como los tratamientos no
mostraron un impacto significativo en el peso de 100 granos en este estudio.

La Tabla 8 presenta el peso de 100 granos por tratamiento, evaluado.
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Tabla 8.
Peso de 100 granos por tratamiento segun Duncan.
N° Combinaciones de biochar + fertilizaciébn quimica Peso 100 granos (g)
*)
T1 0 kg biochar + 100N-80P-100K por ha (testigo) 17.78 b
T2 1000 kg biochar + 100N-80P-100K por ha 17.95b
T3 1500 kg biochar + 100N-80P-100K por ha 19.03 ab
T4 2000 kg biochar + 100N-80P-100K por ha 19.05 a

(*) letras iguales indican que no existen diferencias entre tratamientos.

La Tabla 8 presenta los resultados del peso de 100 granos en diferentes
combinaciones de biochar y fertilizacion quimica, evaluadas mediante la
prueba de Duncan. En esta tabla, se observan cuatro tratamientos: el testigo
(T1) que no incluye biochar, y tres tratamientos que incorporan diferentes
cantidades de biochar (T2, T3 y T4) junto con una fertilizacion quimica
constante de 100N-80P-100K por hectarea. Los resultados muestran que el
peso de 100 granos aumenta a medida que se incrementa la cantidad de
biochar, alcanzando su valor mas alto en el tratamiento T4, con 19.05 g. Las
letras asignadas a cada tratamiento indican que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos que comparten la misma

letra.



Figura 11.

Peso de 100 granos por tratamiento.
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La prueba de Duncan permite identificar las diferencias significativas
entre los tratamientos. En este caso, los tratamientos T3 y T4 tienen letras
diferentes (ab y a, respectivamente), lo que sugiere que el tratamiento con
2000 kg de biochar (T4) presenta un efecto positivo significativo en el peso de
100 granos en comparacion con el testigo (T1) y el tratamiento T2. Sin
embargo, los tratamientos T2 y T1 comparten la misma letra (b), lo que indica
que no hay diferencias significativas entre ellos. Esto sugiere que la
incorporacion de biochar a 1000 kg no mejora significativamente el peso de

los granos en comparacion con el testigo.
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CAPITULO V.
DISCUSION.

Rendimiento de grano por ha.

Los resultados en la Tabla 2 muestran que el tratamiento T1, sin biochar,
presenta un rendimiento de 4319.2 kg/ha, mientras que T2, con 1000 kg de
biochar, alcanza 4352.2 kg/ha, sin diferencias significativas entre ellos. Sin
embargo, los tratamientos T3 y T4, que utilizan 1500 kg y 2000 kg de biochar,
respectivamente, muestran rendimientos significativamente mayores de
4691.7 kg/ha 'y 4766.4 kg/ha. Esto sugiere que la adicion de biochar mejora el
rendimiento, especialmente en dosis mas altas. La escasa variabilidad
observada puede deberse a que las dosis utilizadas no alcanzaron el nivel
Optimo requerido por cultivos exigentes como el maiz amarillo duro, y la lenta
liberacibn de carbono del biochar podria haber limitado la absorcién de
nutrientes criticos durante el crecimiento. Estos hallazgos contrastan con
estudios previos, como los de Iglesias et al. (2018), que reportaron
rendimientos superiores con biochar derivado de eucalipto, y Mondragén et
al. (2012), que observaron efectos positivos con dosis mas altas de biochar a
partir de olotes de maiz. Esto sugiere que la efectividad del biochar puede
depender de su origen y la cantidad aplicada, asi como de las caracteristicas

especificas del suelo en el que se utiliza.

Altura de planta.

En la Tabla 3, se observa que el tratamiento T1 (testigo) presenta una
altura de 2.23 m, mientras que T2, con 1000 kg de biochar, alcanza 2.22 m.
Los tratamientos T3 y T4 muestran alturas de 2.33 m y 2.27 m,
respectivamente. Todos los tratamientos estdn marcados con la letra "a",
indicando que no hay diferencias significativas entre ellos. Esto sugiere que,
en las dosis evaluadas, la adicion de biochar no tuvo un efecto notable en la
altura de las plantas. La falta de respuesta en la altura de planta puede
atribuirse a la lenta liberacion de carbono del biochar, que podria no haber

sido aprovechado adecuadamente por el maiz, un cultivo de ciclo corto.



Mondragén et al. (2021) argumentan que esta lentitud en la liberacién de
nutrientes puede limitar el crecimiento inicial de la planta. Aguirre y Alegre
(2015) mencionan que la altura de planta y el peso de biomasa son
indicadores clave para evaluar la eficacia de los tratamientos. Zamora (2020)
encontré que a medida que aumenta la dosis de biochar, el diametro y la altura
de las plantas de maiz se asemejan a los promedios de los tratamientos
fertilizados, sugiriendo un efecto positivo del biochar en el crecimiento. En
contraste, Iglesias et al. (2018) reportaron alturas de planta que varian entre
2.31y 2.67 m en tratamientos con biochar de eucalipto, indicando que ciertos
tipos de biochar pueden tener un efecto mas positivo en la altura de planta.
Zamora (2020) también observo que el tratamiento fertilizado superé en altura
a los tratamientos con biochar, aunque con un aumento en la dosis de biochar,

la altura se acerco al comportamiento del tratamiento fertilizado.

Longitud de mazorca.

La longitud de mazorca es una variable predominantemente influenciada
por el potencial genético de la planta, con un impacto ambiental limitado, como
sefiala Hidalgo (2018). Este aspecto podria explicar por qué en nuestro
ensayo no se observaron diferencias significativas en la longitud de mazorca
al aplicar diferentes dosis de biochar. Al comparar nuestros resultados con los
de Mondragén et al. (2012), quienes evaluaron el efecto de 9.2y 18.4t ha™
de biochar derivado de olotes de maiz en Michoacéan, se observa que lograron
una longitud de mazorca de 21.1 cm, considerablemente superior a los 15.8
cm obtenidos en nuestro estudio con 2000 kg de biochar ha™. Esto sugiere
que otros factores, como el tipo de biochar o las condiciones especificas del
cultivo, pueden influir en los resultados. Osambela (2023) reporté en Vista
Alegre (Yarinacocha) que, utilizando una dosis de NPK de 260-180-60, logré
mazorcas con una longitud promedio de 19.33 cm, también superior a la
observada en nuestro ensayo. Por otro lado, Jiménez (2024), al aplicar una
dosis de 180-70-120-9-50 de NPK+MgO+S en el hibrido NK 252, alcanz6 una
longitud de mazorca de 16.56 cm, que aungque es mayor a la nuestra, sigue
siendo inferior a los resultados de Osambela. Adicionalmente, Aleman et al.

(2020) reportaron una longitud de mazorca promedio de 17.22 cm al combinar
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la fertilizacion quimica con 222 kg de urea ha™y 3416 kg ha™t de Ecoabonaza.
Estos datos refuerzan la idea de que la combinacién de diferentes practicas
de manejo agrondémico puede ser mas efectiva para mejorar la longitud de

mazorca que el uso exclusivo de biochar.

Diametro de mazorca.

El didmetro de mazorca es un indicador clave de rendimiento que, segun
Hidalgo (2018), est& principalmente determinado por el potencial genético de
la planta, con escaso impacto del entorno. Esta perspectiva ayuda a entender
los resultados de nuestro ensayo, donde no se encontraron diferencias
significativas en el didmetro de mazorca al aplicar distintas dosis de biochar.
Comparando nuestros hallazgos con los de Mondragon et al. (2012), quienes
evaluaron el efecto de 9.2 y 18.4 t ha™ de biochar derivado de olotes de maiz
en las caracteristicas agronomicas del maiz hibrido en Michoacan, se observa
gue lograron un diametro de mazorca de 5.7 cm, significativamente mayor que
el 3.75 cm registrado en nuestro estudio. Jiménez (2024) también reporté un
diametro de mazorca superior al nuestro, alcanzando 5.06 cm al aplicar una
dosis de 180-70-120-9-50 de NPK+MgO+S en el hibrido NK 252. Por otro
lado, Aleman et al. (2020) obtuvieron un diametro de mazorca de 3.33 cm al
combinar la fertilizacién quimica con 222 kg de urea ha™ y 3416 kg ha™ de
Ecoabonaza, lo que sugiere que sus condiciones de manejo no fueron tan

efectivas como las de Jiménez.

Numero de hileras por mazorca

El nimero de hileras por mazorca, al igual que otras variables
agronomicas, puede atribuirse mas al potencial genético de la planta que al
efecto de las dosis de biochar, como sefiala Hidalgo (2018). Esta afirmacién
se respalda por los resultados obtenidos en nuestro ensayo, donde se reportd
un promedio de hasta 13 hileras por mazorca. Al comparar nuestros hallazgos
con los de Jiménez (2024), quien aplicé una dosis de 180-70-120-9-50 de
NPK+MgO+S en el hibrido NK 252, se observa que logré un promedio de 16

hileras de grano por mazorca, superando significativamente nuestro resultado.
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En contraste, Aleman et al. (2020) reportaron un niumero menor de hileras,
con un promedio de 12.13, al combinar la fertilizacion quimica con 222 kg de
urea ha™ y 3416 kg ha™ de Ecoabonaza. Por otro lado, Torres (2024), al
aplicar una combinacién de fertilizaciéon con NPK de 50-100-60 kg ha™y 3 t
de compost ha™ en Yarinacocha, obtuvo 13.7 hileras de grano por mazorca.
Asimismo, Osambela (2023) logré 15.1 hileras en Vista Alegre (Yarinacocha)
utilizando una dosis de 260-180-60 de NPK en el hibrido Atlas 777.

Numero de granos por hilera

Estos resultados sugieren que el uso de biochar, especialmente en
cantidades de 1500 kg y 2000 kg, puede tener un efecto positivo en el nimero
de granos por hilera, mostrando un incremento en comparacion con los
tratamientos testigo. Sin embargo, T3 y T4, aunque son significativamente
diferentes de T1 y T2, no muestran una diferencia significativa entre si. En
comparacién con otros estudios, se han reportado resultados superiores a los
observados en nuestro ensayo (30.6 granos), como los de Torres (2024),
quienes alcanzaron 36 granos por hilera; Osambela (2023) con 41 granos;
Linares (2019) con 39 granos; y Jiménez (2024), asi como Martinez et al.
(2018) y Aleméan et al. (2020), que reportaron 38 y 33 granos por hilera,
respectivamente. Esto sugiere que, aunque nuestros resultados son
competitivos, hay margen para mejorar mediante la optimizacion de las dosis

de biochar y la combinacion con fertilizacion quimica.

Peso de 100 granos

En nuestro ensayo, se obtuvo un peso de 100 granos de 19.06 g. Este
resultado es considerablemente menor en comparacion con otros estudios
gue han evaluado la fertilizacion organico-quimica. Por ejemplo, Torres (2024)
reporté un promedio de 35.5 g al aplicar una dosis de 50-100-60 de NPK
combinada con 3 t de compost ha™. Otros investigadores, como Linares
(2019) y Jiménez (2024), también obtuvieron resultados superiores, con 36.6

gy 37.9 g, respectivamente.
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CAPITULO VL.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1. CONCLUSIONES.

Sobre los objetivos propuestos, se concluye:

e Se logr6 evaluar el efecto de las diferentes dosis de biochar en
combinacion con la fertilizacién quimica, demostrandose, que conforme
se reduce el aporte de N y se incrementa la dosis de biochar en cada
formulacion combinada, se obtiene mejores resultados en los

componentes de rendimiento del maiz variedad Marginal 28-T.

e Con la aplicacion de la dosis combinada de 2000 kg de biochar mas
la dosis 100-80-60 de NPK, se registraron los mayores promedios para
los indicadores de rendimiento, con 15.8 cm de longitud de mazorca,
13.3 hileras de grano por mazorca, 19.05 g de peso de 100 granos y
4776 kg ha?l de rendimiento de granos, sin mostrar diferencias
significativas con las demas dosis probadas y con el testigo

convencional.

e Con la aplicacién de la dosis combinada de 1500 kg de biochar mas
la dosis 100-80-60 de NPK, se registraron los mayores promedios en
altura de planta, con 2.33 my en el numero de granos por hilera con
30.7 granos, sin ser significativamente superior a los demas

tratamientos.



6.2. RECOMENDACIONES.

Sobre los resultados encontrados en el ensayo, se recomienda:

e Continuar probando el efecto de la aplicacion de la dosis
combinadade 2000 kg de biochar mas la dosis 100-80-60 de NPK, por
ser la que mejor ha influenciado en el crecimiento y rendimiento del

cultivo de maiz variedad Marginal 28T.

e Desarrollar investigaciones sobre el efecto de la aplicacion de
diferentes dosis de biochar en otras variedades e hibridos de maiz

amarillo duro en suelos entisoles.

e Promover los resultados de la investigacion como articulo cientifico

través de revistas especializadas en el sector agrario.
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Figura 12A.

Andlisis de suelo del area experimental.
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Figura 13A.
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Tabla 9A.

ANVA de Rendimiento de grano por hectéarea.
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Variables Gradosde Sumade Cuadrado Fcalculado Pr>F
libertad cuadrados medio
Bloques 3 2614335.1 871445.04 0.01 0.19
Tratamientos 3 632297.03 210765.67 0.01 0.70
Error 9 3999369.3 444374.37
Total 15 7246001.5
CV=14.70% R2 = 0.54
Tabla 10A.
ANVA de Altura de planta.
Variables Gradosde Sumade  Cuadradoc Fcalculado Pr>F
libertad cuadrados medio
Bloques 3 0.001 0.0006 0.07 0.97
Tratamientos 3 0.027 0.0092 1.11 0.39
Error 9 0.075 0.0083
Total 15 0.105
CV=4.04 % R2 =0.68
Tabla 11A.
ANVA de Longitud de mazorca.
Variables Grados de  Suma de Cuadrado Fcalculado Pr>F
libertad cuadrados medio
Bloques 3 4.08 1.36 0.048 0.41
Tratamientos 3 1.83 0.61 0.03 0.70
Error 9 11.57 1.28
Total 15 17.48
CV=733% R2 =0.63




Tabla 12A.

ANVA de Diametro de mazorca.
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Variables Grados de  Suma de Cuadrado  F calculado Pr>F

libertad cuadrados medio
Bloques 3 0.049 0.016 0.89 0.48
Tratamientos 3 0.018 0.006 0.33 0.80
Error 9 0.165 0.018
Total 15 0.233

CV =3.66 % R2 = 0.68

Tabla 13A.

ANVA de Numero de hileras de grano por mazorca.

Variables Grados de  Suma de Cuadrado  F calculado Pr>F
libertad cuadrados medio
Bloques 3 1.52 0.50 3.47 0.06
Tratamientos 3 0.80 0.26 1.82 0.21
Error 9 1.52 0.14
Total 15 3.65
CV=293% R2 = 0.63




Tabla 14A.

ANVA de Numero de granos por hilera.
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Variables Grados de  Suma de Cuadrado  F calculado Pr>F
libertad cuadrados medio
Bloques 3 4.08 1.36 0.48 0.41
Tratamientos 3 1.83 0.61 0.042 0.70
Error 9 11.57 1.28
Total 15 17.48
CV=7.33% R2 = 0.73
Tabla 15A.
ANVA del Peso de 100 granos.
Variables Gradosde  Sumade Cuadrada F calculado Pr>F
libertad cuadrados medio
Bloques 3 12.62 4.20 0.048 0.28
Tratamientos 3 5.58 1.86 0.038 0.60
Error 9 25.93 2.88
Total 15 4414
CV =9.20 % R2 =061
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Figura 14A.

Muestra de suelo.

Figura 15A.

Preparacion de terreno.
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Figura 16A.

Aplicacion de biochar en cada unidad experimental.

Figura 17A.

Abonamiento.
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Figura 18A.

Control del cogollero.

Figura 19A.

Evaluaciones post-cosecha.




