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RESUMEN

Objetivo: evaluar el efecto del estiércol de cerdo y el biocarbon sobre el crecimiento inicial
del maiz amarillo duro (Zea mays L.) en condiciones de suelo arenoso. Metodologia: el
estudio se desarroll6 en un disefio de bloques completos al azar con arreglo de parcelas
divididas, donde la parcela principal correspondi6 a la presencia o ausencia de biocarbén, y
la subparcela a cuatro niveles de estiércol de cerdo (0, 5, 10 y 15 tha™"), con tres repeticiones.
Se evaluaron variables de crecimiento como altura de planta, diametro de tallo y biomasa
aérea, y los datos fueron analizados mediante ANOVA vy prueba de Tukey al 5 % de
significancia. Resultados: los resultados mostraron diferencias altamente significativas (p <
0,01) para el factor estiércol de cerdo e interaccion significativa (p < 0,05) entre biocarbon
y estiércol, mientras que el factor biocarbdn por si solo no presento efecto estadistico. El
mayor crecimiento del maiz se obtuvo con la combinacion de biocarbon y 15 t ha™! de
estiércol, lo que evidencia una interaccion sinérgica entre ambas enmiendas. La presencia
del biocarbon mejoro la eficiencia del estiércol al reducir la pérdida de nutrientes y favorecer
una liberacion mas gradual, mientras que el estiércol aportd nutrientes esenciales y mejord
la estructura del suelo. Conclusién: Se concluye que la combinacion de biocarbon y estiércol
de cerdo constituye una practica agronémica eficiente y sostenible para el manejo de suelos
arenosos, al incrementar la disponibilidad de nutrientes, optimizar la retencion de agua y

mejorar el crecimiento inicial del maiz amarillo duro.

Palabras clave: biocarbdn, estiércol de cerdo, maiz amarillo duro, suelo arenoso, fertilidad

del suelo, sostenibilidad agricola.
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the effect of pig manure and biochar on the initial growth of yellow
dent maize (Zea mays L.) under sandy soil conditions. Methodology: The study was
conducted using a randomized complete block design with a split-plot arrangement. The
main plot corresponded to the presence or absence of biochar, and the subplot to four levels
of pig manure (0, 5, 10, and 15 t ha™"), with three replications. Growth variables such as plant
height, stem diameter, and shoot biomass were evaluated, and the data were analyzed using
ANOVA and Tukey's test at a 5% significance level. Results: The results showed highly
significant differences (p < 0.01) for the pig manure factor and a significant interaction (p <
0.05) between biochar and manure, while the biochar factor alone did not show a statistically
significant effect. The greatest corn growth was obtained with the combination of biochar
and 15 t ha! of manure, demonstrating a synergistic interaction between the two
amendments. The presence of biochar improved the efficiency of the manure by reducing
nutrient loss and promoting a more gradual release, while the manure provided essential
nutrients and improved soil structure. Conclusion: The combination of biochar and pig
manure is an efficient and sustainable agronomic practice for managing sandy soils,
increasing nutrient availability, optimizing water retention, and improving the initial growth

of yellow dent corn.

Keywords: biochar, pig manure, yellow dent corn, sandy soil, soil fertility, agricultural

sustainability.
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INTRODUCCION

El maiz amarillo duro (Zea mays L.) es uno de los cultivos de mayor relevancia economica
y alimentaria en el Per(, debido a su importancia como insumo principal para la industria
avicola, ganadera y agroalimentaria. Segun datos del Ministerio de Desarrollo Agrario y
Riego (MIDAGRI), la demanda interna de maiz supera ampliamente la produccién nacional,
lo que obliga a importar grandes voliumenes para abastecer el consumo interno. Sin embargo,
la expansion de su cultivo enfrenta serias limitaciones, especialmente en zonas con suelos
de baja fertilidad, textura arenosa y escasa capacidad de retencién de agua, condiciones

caracteristicas de las regiones costeras del pais.

Los suelos arenosos presentan problemas asociados a su baja capacidad de intercambio
cationico, escaso contenido de materia orgéanica y alta susceptibilidad a la lixiviacion de
nutrientes, factores que restringen la productividad agricola. En estos contextos, la
aplicacion de enmiendas organicas constituye una alternativa viable y sostenible para
mejorar la estructura y la fertilidad del suelo. Entre estas, el estiércol de cerdo destaca por
su alto contenido de nitrdgeno, fésforo y potasio, asi como por su capacidad de incrementar
la actividad microbiana del suelo y promover el desarrollo radicular de las plantas. No
obstante, su uso inadecuado puede generar riesgos ambientales, como la lixiviacion de
nitratos o la emision de gases de efecto invernadero, lo que hace necesario su combinacién

con materiales que regulen su liberacién de nutrientes.

El biocarbon (biochar) ha emergido como una enmienda organica de interés agronémico y
ambiental. Este material carbonoso, obtenido por pir6lisis de biomasa bajo condiciones de
baja oxigenacion, se caracteriza por su alta porosidad, capacidad de adsorcidon y estabilidad
quimica. Diversas investigaciones internacionales han demostrado que el biocarbon puede
mejorar la capacidad de retencidn de agua, aumentar la disponibilidad de nutrientes y reducir
la lixiviacion, especialmente en suelos arenosos o degradados. Asimismo, cuando se
combina con estiercoles animales, puede potenciar los efectos positivos de ambos materiales,

creando un sistema mas eficiente para la retencion y liberacion gradual de nutrientes.

Estudios recientes han reportado que la aplicacion conjunta de biocarbon y estiércol de cerdo
incrementa significativamente la materia organica, la disponibilidad de nitrogeno y fosforo,
y la productividad del maiz en suelos de baja fertilidad (Akande et al., 2024). Sin embargo,

los efectos de esta interaccion varian segin el tipo de suelo, la dosis aplicada y las



condiciones climéticas, lo que evidencia la necesidad de realizar investigaciones locales
adaptadas a los sistemas de produccion peruanos. Particularmente, en los suelos arenosos de
la costa central, la combinacion de ambos insumos podria ofrecer una alternativa sostenible
que mejore la eficiencia del uso de nutrientes y la retencion hidrica, favoreciendo asi el

establecimiento y el crecimiento inicial del cultivo de maiz amarillo duro.

En este contexto, la presente investigacion tiene como proposito evaluar el efecto del
estiércol de cerdo y del biocarbon en el crecimiento inicial del maiz amarillo duro en
condiciones de suelo arenoso, con el objetivo de determinar su influencia sobre las variables
de crecimiento vegetal y su potencial como estrategia de manejo sostenible de suelos. La
informacidn obtenida permitird establecer recomendaciones técnicas que contribuyan al
desarrollo de sistemas agricolas mas resilientes, sostenibles y econdmicamente viables en

regiones con suelos de baja productividad.

De manera general, este estudio busca generar conocimiento aplicable que beneficie a
pequefios y medianos agricultores, promoviendo el aprovechamiento de residuos
agropecuarios locales y fortaleciendo la seguridad alimentaria mediante la implementacion
de practicas agroecoldgicas. Ademas, la investigacién aportara evidencia cientifica sobre la
interaccién entre el biocarbon y el estiércol en suelos arenosos, contribuyendo al cuerpo
tedrico del manejo sostenible del suelo y al desarrollo de politicas agrarias orientadas a la

sostenibilidad ambiental y la eficiencia productiva.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion de la realidad problematica

El maiz amarillo duro (Zea mays L.) es uno de los cultivos estratégicos en América Latina
por su alta demanda en la alimentacion animal, humana y como materia prima industrial. Sin
embargo, su productividad esta condicionada por las propiedades del suelo, siendo los suelos
arenosos particularmente desafiantes debido a su baja fertilidad, escasa capacidad de
retencion de agua y nutrientes, y alta vulnerabilidad a la degradacion estructural. Estas
limitaciones dificultan el establecimiento de cultivos vigorosos en las etapas iniciales,

afectando negativamente el rendimiento final.

En este contexto, el uso de enmiendas organicas como el estiércol de cerdo y el biocarbon
(biochar) ha despertado gran interés por su potencial para mejorar las propiedades
fisicoquimicas del suelo, aumentar la eficiencia del uso de nutrientes y promover un
desarrollo més saludable de las plantas. Diversas investigaciones han demostrado que la
aplicacion conjunta de biochar y estiércol de cerdo puede mejorar significativamente la
materia organica del suelo, la retencion de agua, la disponibilidad de nutrientes y la

productividad del maiz en suelos degradados o pobres en nutrientes (Akande et al., 2024).

En suelos arenosos, esta combinacién ha mostrado efectos positivos en la disponibilidad de
nitrégeno, fosforo y potasio, elementos esenciales para el crecimiento del maiz, asi como en
la mejora de la capacidad de intercambio cationico y reduccion de la acidificacion del suelo
(Gondek & Mierzwa, 2016; Gondek et al., 2018). No obstante, ain existe un vacio en la
investigacion especifica sobre su aplicacion directa en cultivos de maiz en condiciones de
suelos arenosos en la region latinoamericana, lo cual genera incertidumbre sobre su

efectividad agronémica y econdmica en dichos contextos.

Adicionalmente, el estiércol de cerdo, aunque rico en nutrientes, puede representar un riesgo
ambiental si no se gestiona adecuadamente, debido a la emision de gases de efecto
invernadero y lixiviacion de nitratos. La incorporacion de biocarbdn actia como agente
inmovilizador de nutrientes y contaminantes, reduciendo la volatilizacion de amonio y

mejorando la eficiencia en la utilizacion de nitrégeno (Ayaz et al., 2021).



En términos de desarrollo vegetal, varios estudios han demostrado que la mezcla de biochar
con estiércol animal puede aumentar significativamente la altura de las plantas, la biomasa
seca y el rendimiento de grano de maiz, especialmente bajo condiciones adversas como

suelos arenosos o contaminados (Liu et al., 2021; Uzoma et al., 2011).

Sin embargo, también se han reportado variaciones en la respuesta del cultivo dependiendo
del tipo de biochar, temperatura de pirdlisis, dosificacion y tipo de estiércol, lo cual resalta
la necesidad de realizar estudios especificos para cada agroecosistema (Gasco et al., 2016;
Khademalrasoul et al., 2014).

Por lo tanto, es urgente desarrollar investigaciones locales que evallen el efecto combinado
del estiércol de cerdo y el biocarbdn en el crecimiento inicial del maiz en suelos arenosos,
con el fin de generar informacion técnica confiable que sirva de base para précticas agricolas
mas sostenibles, eficientes y adaptadas a las condiciones edafoclimaticas especificas de cada

region.
1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general

¢Cual es el efecto del estiércol de cerdo en mezcla con el biocarbdn en el crecimiento inicial

del cultivo de maiz amarillo duro?
1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Como influye el estiércol de cerdo en mezcla con el biocarbdn en las caracteristicas
morfologicas del cultivo de maiz amarillo duro?

b) ¢Cdémo influye el estiércol de cerdo en mezcla con el biocarb6n en la produccion de
materia fresca y seca en el cultivo del maiz amarillo duro?

c) ¢Como influye el estiércol de cerdo en mezcla con el biocarbén en el contenido de

clorofila del cultivo de maiz amarillo duro?



1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del estiércol de cerdo en mezcla con el biocarbén en el crecimiento inicial

del cultivo de maiz amarillo duro
1.3.2 Objetivos especificos

a) Analizar el efecto del estiércol de cerdo en mezcla con el biocarbén en las
caracteristicas morfologicas del cultivo de maiz amarillo duro.

b) Analizar el efecto del estiércol de cerdo en mezcla con el biocarbén en la produccion
de materia fresca y seca en el cultivo del maiz amarillo duro.

c) Analizar el efecto del estiércol de cerdo en mezcla con el biocarbon en el contenido

de clorofila del cultivo de maiz amarillo duro.
1.4 Justificacion de la investigacion
Conveniencia

La produccion de maiz amarillo duro es fundamental para la seguridad alimentaria,
especialmente como insumo para la industria avicola, ganadera y alimenticia. No obstante,
su cultivo en suelos arenosos representa un desafio por su baja fertilidad y escasa retencion
de agua. Este estudio responde a la necesidad de identificar tecnologias sostenibles que
mejoren la productividad de cultivos en suelos marginales mediante el uso de insumos

organicos de bajo costo y origen local, como el estiércol de cerdo y el biocarbdn.
Relevancia social

El uso de estiercol de cerdo y biocarbon no solo propone un mejor manejo de residuos
agropecuarios, sino que también representa una solucion accesible para pequefios
agricultores, promoviendo la agricultura sustentable y la soberania alimentaria. Los
resultados podrian ser replicables en zonas rurales con suelos pobres, contribuyendo a

mejorar la rentabilidad agricola y el bienestar socioeconémico de comunidades campesinas.



Implicaciones practicas

Este estudio generara evidencia sobre el impacto agrondémico de la combinacion de
biocarbon y estiércol de cerdo en las etapas iniciales del maiz. Permitira establecer dosis
adecuadas y practicas eficientes para optimizar el uso de recursos orgéanicos en suelos
arenosos. Ademas, sus resultados podran ser usados por extensionistas, agronomos y

formuladores de politicas en la promocidn de enmiendas organicas sostenibles.
Valor tedrico

Desde el punto de vista cientifico, la investigacion aporta a la comprension de las
interacciones fisicoquimicas entre el biocarbdn, la materia orgénica del estiércol y las
propiedades del suelo. También contribuye al cuerpo teérico sobre el manejo sustentable de
suelos pobres, siendo relevante para disciplinas como la edafologia, la agronomia ecoldgica

y la agroecologia.
Utilidad metodoldgica

La metodologia planteada puede ser adaptada para investigaciones futuras con diferentes
cultivos, tipos de suelos y combinaciones de enmiendas. Servira como referencia para
estudios comparativos y validacion de tecnologias sostenibles de fertilizacion orgénica, en

el marco del manejo integral de suelos.

15 Delimitacion del estudio

Delimitacion espacial

La investigacion se llevo a cabo en la Irrigacién Santa Rosa-Sayan, en un suelo de textura
arenosa, representativo de zonas agricolas con problemas de baja retencion de nutrientes y

agua.

Delimitacion temporal

El estudio se desarroll6 entre los meses de mayo a agosto del afio 2025.



Delimitacion de contenido

El estudio se centrd en evaluar el efecto combinado del estiércol de cerdo y el biocarbén
sobre variables de crecimiento inicial del maiz amarillo duro: altura de planta, nimero de

hojas, biomasa aérea y desarrollo radicular y contenidos de clorofilas (a 'y b).



CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1  Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Akande et al. (2024) llevaron a cabo una investigacion para evaluar como el biocarbén (B)
y el estiércol de cerdo (PM) afectaban las propiedades quimicas del suelo, el crecimiento y
el rendimiento del maiz durante dos afios. Para ello, adoptaron un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones, y el suelo lo enmendaron con biocarbon y estiércol
de cerdo a dos dosis (15 y 30 t ha)™t): biocarbon (B15 y B30), estiércol de cerdo (PM15 y
PM30), biocarbdn con estiércol de cerdo (BPM15 y BPM30), respectivamente, y control.
Observaron que la incorporacion de biocarbén y estiércol de cerdo juntos a 15y 30 t ha™
mejoro el carbono organico (COS), el nitrogeno total (TN) y el fosforo disponible (AP) del
suelo en comparacién con el control. Asimismo, apreciaron que el aprovechamiento
individual de estiércol de cerdo a 15 y 30 t ha? disminuyé significativamente en
comparacién con su combinacion en COS, TN y AP; que el uso combinado de biocarbén y
estiércol de cerdo a 15 t ha® aumenté significativamente en comparacion con la adicion
solitaria de biocarbon en COS, TN y AP; que la aplicacion de enmiendas organicas aumento
significativamente la altura de la planta, el rendimiento de materia seca y el rendimiento de
grano en ambos afios. Los autores concluyen que el uso de biocarbén y estiércol de cerdo
por separado o juntos ofrece un gran potencial para mejorar la fertilidad del suelo y aumentar

la productividad de los cultivos en los suelos.

Ayaz et al. (2021) examinaron el efecto del biocarbon derivado del digestato de estiércol de
cerdo como enmienda del suelo (15 t ha™!) con fertilizante de N (180 kg ha™') sobre los
niveles de metales pesados del suelo y las plantas y la disponibilidad de nutrientes bajo varios
regimenes de humedad (humedad 6ptima ~ 15%, condicidon de sequia <5% y condicion de
inundacion >35% en peso). Observaron que las aplicaciones de biocarbon disminuyeron
significativamente los metales pesados en las plantas de trigo de primavera, disminuyendo
el Cr en un 90%, el Ni en un 50%, el Cd en un 9% y el Pb en un 34% en comparacién con
los tratamientos sin biocarbén (control); sin embargo, el biocarbon derivado del digestato de
cerdo aumento los metales pesados en el suelo bajo todos los regimenes de humedad,
aumentando el Cr del suelo en un 21%, el Ni en un 43%, el Cu en un 55%, el Zn en un 70%

y el Pb en un 12%. La disponibilidad de macroelementos también aumentd con las



aplicaciones de biocarbdn bajo los regimenes éptimos de humedad tanto en el suelo como
en las plantas, aumentando el Mg2+ en un 11%, P en un 4%, K en un 50% y Ca+2+ en un
56% en el suelo, y Mg2+ en un 13%, P en un 69%, K en 29 y Ca+2+ en un 39% en plantas.
Sefialan que la adicion de biocarbdn también mejoré los niveles de fluorescencia de clorofila
(CF) en el cultivo durante toda la temporada y los contenidos de biomasa y materia seca de
los cultivos aéreos aumentaron. En consecuencia, concluyen que el uso de biocarbédn
derivado del digestato de estiércol de cerdo con fertilizante N en condiciones normales de
humedad pudo reducir la disponibilidad de metales pesados para las plantas y, por lo tanto,
pudo usarse en suelos contaminados para mantener un mejor crecimiento y desarrollo de los

cultivos.

Gondek & Mierzwa (2016) sostuvieron que el biocarbdn se puede utilizar para aliviar los
efectos de la contaminacion del suelo con compuestos organicos e inorganicos, y para ello
plantearon su investigacion con el objetivo de evaluar el efecto del estiércol de cerdo y la
cama de aves de corral, asi como de los biocarbones producidos a partir de estos materiales
a una temperatura de 300 °C sobre los contenidos de Cu, Cd, Pb y Zn en formas mdviles y
ligadas a materia organica en el suelo. La investigacion lo llevaron a cabo en condiciones de
laboratorio. Para ello, los materiales se introdujeron en suelos arenosos acidos en dosis de
0.5, 1.0 y 2.0% p/p. encontraron que la aplicacién de biocarbon derivado del estiércol de
cerdo (BPM) y biocarbdn derivado de la cama de aves (BPL), dependiendo de la cantidad
agregada, redujo la movilidad del cobre del 28 al 69%, del 77 al 100% en el caso del cadmio,
del 94 al 99% en el caso del plomo y del 15 al 97% en el caso del zinc. La enmienda del 2%
de estiércol de cerdo (PM) y cama de aves de corral (PL) provocé un aumento en el contenido
de Cu extraido con NH4NO3 en comparacion con el tratamiento control. Una situacion
similar observaron en el caso del zinc después de la aplicacion de enmiendas de 0,5y 1% de
estiércol de cerdo (PM). Contenidos de Cu, Cd, Pb y Zn extraidos con 0,025 mol
C10H22N408 fueron mayores que los contenidos de estos elementos extraidos con 1 m de
NH4NQO3, principalmente debido a la diferente fuerza de extraccion de los extractantes. Los
resultados obtenidos, segun los autores, indican que, en comparacion con el contenido
determinado en el suelo a partir del tratamiento testigo, las enmiendas al suelo al 1y 2% de
los materiales no convertidos y convertidos térmicamente tuvieron un mayor efecto sobre
los contenidos de Cu, Pb y Zn en la fraccién ligada a la materia organica que la enmienda al
0.5%; y que los materiales organicos aplicados no afectaron el contenido de cadmio en la

fraccion ligada a la materia organica.



Uzoma et al. (2011) investigaron el efecto del biocarbon de estiércol de vaca sobre el
rendimiento de maiz, la absorcién de nutrientes y las propiedades fisico-quimicas de un suelo
arenoso de tierras secas. El biocarbén lo obtuvieron a partir de estiércol de vaca seco
pirolizado a 500 °C, y posteriormente se mezcld con un suelo arenoso a una tasa equivalente
a0, 10, 15y 20 t de biocarbon por hectarea. Utilizaron el maiz como cultivo de prueba.
Segun los autores, los resultados del estudio indicaron que el biocarbdn de estiércol de vaca
contiene algunos nutrientes importantes para las plantas que afectaron significativamente el
crecimiento del cultivo de maiz. Observaron que el rendimiento de maiz y la absorcion de
nutrientes mejoraron significativamente con el aumento de la tasa de mezcla de biocarbon.
La aplicacion de biocarbén a dosis de mezcla de 15 y 20 t ha* aument6 significativamente
el rendimiento de grano de maiz en un 150 y un 98% en comparacion con el control,
respectivamente. La eficiencia en el uso neto del agua del maiz aumenté en 6, 139y 91% en
comparacion con el control, con una tasa de mezcla de 10, 15y 20 t ha®, respectivamente.
La absorcion de nutrientes por el grano de maiz aumenté significativamente con mayores
aplicaciones de biocarbon. La aplicacién de biocarbon de estiércol de vaca mejord la
conductividad hidraulica saturada del suelo arenoso en el campo, como resultado, también
aumentd el WUE neto. Los resultados del andlisis de suelo después de la cosecha indicaron
un aumento significativo en el pH, C total, N total, Oslen-P, cationes intercambiables y
capacidad de intercambio catidnico. Los resultados de este estudio indicaron que la
aplicacion de biocarbdn de estiércol de vaca en suelos arenosos no solo es beneficiosa para
el crecimiento de los cultivos, sino que también mejoré significativamente las propiedades

fisico-quimicas del suelo grueso.
2.1.2 Antecedentes nacionales

Pefia (2023), con el objetivo de evaluar el efecto del efluente liquido porcino en el
crecimiento inicial del maiz para forraje y la distribucion de la materia seca y contenido de
nutrientes en condiciones del valle de Huaura, condujo un experimento bajo el disefio
completamente al azar con seis tratamientos y cinco repeticiones. Los tratamientos, en base
a dosis al efluente liquido porcino fueron: TO: 0; T1: 9,45; T2: 18,90; T3: 28,35; T4: 37,80;
y T5: 47,25 m3 ha-1, respectivamente. Evalué longitud radicular, altura de planta, diametro
de tallo, peso fresco de raices y follaje, volumen radicular, peso seco de raices y follaje.
Como resultados observo que el incremento en las dosis de aplicacion del efluente liquido

porcino influyo en la obtencion de mayores valores para el conjunto de caracteristicas
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evaluadas, por lo que la autora concluye que las aplicaciones del efluente liquido porcino

en sus distintas dosis influyeron en mejores respuestas en el crecimiento inicial del maiz.

Leveau et al. (2021) plantearon su investigacion con el objetivo de evaluar el efecto de la
aplicacion de biocarbdn en el rendimiento de maiz y el balance de nitrégeno en suelos
(Entisoles con deposicion aluvial) en San Ramon (Per(). Produjeron biocarbon a partir de
residuos verdes y estiércol de cerdo. Su investigacidn considero cinco tratamientos: control
(T1), 7 t-ha’* de estiércol de cerdo (T2), 17.5 t-ha™* de biocarbdn (T3), 23 t-ha™* de biocarbdn
con ajuste de pH (T4), y 17.5 t-ha’t de biocarbdn con ajuste de pH y de relacion C/N (T5).
Sus resultados demostraron que los tratamientos T1 y T2 obtuvieron los rendimientos de
maiz mas bajos, con una produccion promedio de 0.41y 2.45 t-ha'l, respectivamente; que el
tratamiento T5 produjo el mayor rendimiento de maiz alcanzando una produccién de 5.71
t-ha. Sélo encontraron diferencia significativa en el rendimiento de los tratamientos T1 'y
T5 (p = 0.011). Los porcentajes de eficiencia de uso del nitrégeno (EUN), definida como el
porcentaje de N aplicado que estaba disponible para ser absorbido por el cultivo o retenido
en el suelo, fueron mayores para los tratamientos T3, T4y T5 con 28, 28 y 56% de eficiencia,
respectivamente, en comparacion a los tratamientos T1 y T2. Asimismo, los tratamientos
con biocarbén T3, T4 y T5 produjeron menores pérdidas de nitrégeno en comparacion con
los tratamientos T1 y T2. Los autores concluyen que las enmiendas con biocarbon tienen
efectos positivos en el rendimiento del cultivo del maiz mientras limitan la pérdida de

nitrogeno.

Moreno y Cadillo (2018), desarrollaron la investigacién con el objetivo de evaluar las
bondades del estiércol porcino solido como abono organico, y medido a través del
rendimiento forrajero, valor nutricional de la planta, propiedades fisicoquimicas del suelo
post cosecha, costo de produccion y beneficio neto del maiz chala. Para ello, plantearon tres
tratamientos: fertilizante quimico (Control, T1), estiércol s6lido (T2) y fertilizante quimico
+ estiércol solido (T3). Utilizaron el Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA).
Encontraron que los mayores valores se obtuvieron con el tratamiento T2 con 1,08 kg de
peso fresco por plantay 73,8 t ha, 5 t mas que el tratamiento T1. EI mayor valor nutricional
de la planta lo obtuvieron con el tratamiento T3, 10,5 % proteina cruda, 1,6 % grasa, 25,4 %
fibra cruda y 54,8 % fibra detergente neutra. Indican que las mejores propiedades
fisicoquimicas del suelo post cosecha lo obtuveron con el tratamiento T2, 2,56 % materia
organica, 59,4 ppm fosforo y 230 ppm potasio. La mayor rentabilidad de la produccion de
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forraje lo obtuvieron con el tratamiento T2, S/ 3,858.60 de costo de producciony S/ 4,270.40
de beneficio neto por hectérea.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 El cultivo del maiz aamrillo

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos méas relevantes a nivel mundial, tanto por su
volumen de produccion como por su versatilidad de uso en alimentacion humana, forrajera
e industrial. En el caso de Peru, una de sus variantes mas importantes es el maiz amarillo
duro (MAD), que cumple un papel central en la industria de alimentos balanceados (aves,
cerdos) y en las zonas costeras y de selva. Por ejemplo, Chavez et al, (2022) indica que en
Per( aproximadamente el 50 % de la superficie sembrada de maiz corresponde al MAD,
mientras que el otro 50 % corresponde al maiz altoandino, subrayando su demanda en el

sector pecuario (Chavez et al, 2022).

En el contexto peruano, el maiz amarillo duro se ha consolidado como un cultivo estratégico
desde el punto de vista econémico y productivo. Segun un reporte reciente, el cultivo de
MAD registrd en la campafia agricola 2024 superficies sembradas alrededor de 207 000
hectareas, lo que representa una leve disminucion del 1,2 % respecto al promedio de las
ultimas cinco camparfias, pero mantiene su relevancia en la matriz agricola nacional
(Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI], 2025). Esta magnitud demuestra
que el MAD no solo estd presente en los valles costeros del pais (por ejemplo en los
departamentos de Piura, Lambayeque, La Libertad, Ancash, Lima y Arequipa), sino que
también avanza en las zonas de selva, lo cual refleja su adaptabilidad a diferentes

condiciones agroecologicas (Agraria .pe, 2025).

Desde el punto de vista agroecolégico, el cultivo de maiz amarillo duro en el Per( encuentra
desafios y oportunidades especificas. Las zonas costeras ofrecen suelos arenosos o
ligéramente francos, con limitaciones de retencion de agua y de nutrientes, lo que demanda
tecnologia de manejo de suelos, fertilizacion adecuada y genotipo adaptado al ambiente. Al
respecto, Alache (2020) sefiala que el MAD en regiones costeras y valles bajos del Peru
representa “fuente principal para la alimentacion de aves en la crianza de pollos y otras

especies animales” y esta destinado al grano seco, no al maiz choclo o tierno (Alache, 2020).
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Esto sefiala que su produccidn se orienta principalmente hacia el uso industrial, mas que al

consumo directo como choclo.

La importancia economica del MAD es también destacable. Segun Bravo et al, (2019), la
produccion nacional del cultivo de MAD alcanzaba 277 000 hectéareas en determinado
momento, y en 2018 la cifra fue de 256 163 ha, lo que evidencia que una parte considerable
de la demanda del grano debe cubrirse mediante importaciones, pese al esfuerzo productivo
interno. Esto evidencia un reto de competitividad para los productores nacionales y la
necesidad de estrategias de mejora de productividad, semillas mejoradas, técnicas agricolas
adaptadas, manejo de fertilidad del suelo y control de plagas y enfermedades.

Finalmente, en cuanto al establecimiento del cultivo, su desarrollo inicial (sembrado/
emergencia) y toda la fase de crecimiento vegetativo, el maiz amarillo duro requiere suelos
bien estructurados, con buena disponibilidad de nutrientes y agua, ya que sus raices pueden
alcanzar profundidad, y los ambientes con limitadas reservas requieren enmiendas y buenas
practicas agrondémicas. En suelos arenosos, como muchos de los valles costeros del Per(, las
limitaciones de retencion hidrica y de materia organica hacen que el uso de fertilizacion y
enmiendas orgénicas (como el estiércol, o mejoradores de suelo) sea critico para lograr

buenos rendimientos.
2.2.2 Caracteristicas de los suelos arenosos

Los suelos arenosos constituyen un reto importante para la agricultura debido a sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas particulares. Por definicién, estos suelos se
caracterizan por un contenido elevado de arena (habitualmente mas del 50 % en la fraccion
gruesa) y bajo contenido de arcilla (menos del 20 %) hasta al menos los primeros 30 cm de
profundidad. (Huang y Hartemink, 2020). Esta alta proporcion de particulas gruesas
conlleva una estructura muy porosa, lo que impacta directamente en la capacidad de
retencion de agua, el movimiento de los nutrientes y la estabilidad agregada del suelo.

Una de las principales limitaciones de los suelos arenosos es su baja retencién de agua. La
gran porosidad y el rapido drenaje hacen que el agua infiltrada sea rapidamente movilizada,
lo cual limita la disponibilidad de humedad para las raices de los cultivos. Asi, la capacidad
de almacenaje de humedad utilizable es reducida, lo que incrementa la susceptibilidad del

cultivo a estrés hidrico (Musei et al., 2024). Ademas, estos suelos presentan baja capacidad
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de intercambio cationico (CIC) y baja materia organica, lo que resulta en una limitada
capacidad para retener nutrientes esenciales como N, P y K y mantener una fertilidad
sostenida (Alghamdi et al., 2023). En efecto, se ha observado que los suelos con bajo
contenido de arcilla y materia organica poseen menor proteccion de la materia organica
frente a mineralizacion, menor formacién de agregados y, por ende, menor estabilidad
estructural (Alghamdi et al., 2023).

Desde la perspectiva quimica, los suelos arenosos suelen presentar pH relativamente mas
alto, dependiendo del material parental, y pueden contener mayores niveles de carbonatos
(CaCQ:s), lo cual puede afectar la disponibilidad de ciertos nutrientes, como el fésforo, que
tiende a quedar fijado. Otros aspectos criticos incluyen la alta lixiviacion de nutrientes dada
la rapidez con la que el agua percola, lo que reduce la eficiencia del fertilizante aplicado y
puede incrementar riesgos ambientales de contaminacién por nitratos en zonas con riego o

[luvias intensas (Musei et al., 2024).

En términos de estructura fisica, la agregacion débil y la escasa cohesion de particulas se
traducen en suelos que facilmente pierden materia organica, son vulnerables a la erosién
eblica o hidrica, y tienen una menor capacidad de anclaje de las raices. Al respecto,
Kheoruenromne y colaboradores (1998) evidenciaron en su estudio sobre suelos arenosos de
la meseta nordeste de Tailandia que dicha combinacion de baja capacidad de retencion de

agua y rapida infiltracion constituye una limitacion agronémica significativa.

Otro elemento clave es la actividad bioldgica reducida: la menor humedad disponible y el
escaso contenido de materia organica conducen a una microbiota del suelo menos dindmica,
con menor descomposicion de residuos y menor formacion de agregados estables, lo que a
su vez afecta la nutricion de las plantas y la proteccion frente a estrés abiotico (Alghamdi et
al., 2023). Por tanto, los suelos arenosos requieren un manejo mas intensivo en términos de
enmiendas organicas, practicas de conservacion del suelo y estrategias de fertilizacion que

modulen la rapida pérdida de nutrientes y mejoren la retencion de agua.

Cabe destacar que, si bien estos suelos presentan limitaciones, no son improductivos per se;
mas bien requieren intervenciones agronémicas adaptadas. Segun la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQO), los suelos arenosos tienen un
gran potencial agricola en ciertas regiones, pero su explotacion exige mejorar la fertilidad y

la gestion hidrica (FAO, n.d.). Por ejemplo, aumentar el contenido de materia organica
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mediante compost, estiércol o biocarbon (biochar) ha demostrado mejoras significativas en
la capacidad de retencion hidrica y de nutrientes, asi como en la estabilidad estructural del
suelo (Musei et al., 2024; Alghamdi et al., 2023).

En el contexto de la investigacion, en suelos arenosos de la costa peruana, estas
caracteristicas adquieren relevancia: el bajo contenido de materia organica, la alta tasa de
lixiviacion y la limitada retencion de agua son retos que deben ser abordados mediante
enmiendas como estiércol de cerdo o biocarbon para mejorar la fertilidad y el crecimiento
del cultivo de maiz. Conocer en profundidad el comportamiento de estos suelos permite
justificar la necesidad del uso de tales enmiendas y fundamenta la relevancia de estudiar su

efecto interactivo.
2.2.3 Estiércol de cerdo como enmienda organica

El estiércol de cerdo constituye una enmienda organica de gran valor agronémico,
especialmente en suelos de baja fertilidad o con textura arenosa, debido a su contenido
relativamente alto en nutrientes esenciales y materia organica. Al incorporar estiércol de
cerdo al suelo, se aporta nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K) y otros elementos menores
como magnesio (Mg) y microminerales, lo cual puede mejorar tanto la fertilidad como las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del sustrato. Por ejemplo, Lemos et al. (2025)
sefialan que el estiércol de cerdo aporta macronutrientes y micronutrientes que favorecen la

productividad de los cultivos cuando se gestiona adecuadamente.

Desde el punto de vista fertilizante, una revision realizada por Choudhary (1996), resalta que
el estiércol de cerdo no s6lo mejora la fertilidad del suelo, sino también el rendimiento de
los cultivos, bajo condiciones agrondmicas variadas. Mas recientemente, Yost et al. (2022)
evidenciaron que la aplicacion de estiércol porcino tiene un potencial significativo para
aumentar el carbono orgénico del suelo, la materia organica del suelo y la actividad

microbiana del suelo.

En cuanto a las propiedades fisicas del suelo, el estiércol de cerdo contribuye a la mejora de
la estructura del suelo al incrementar la agregacion, reducir la densidad aparente y mejorar
la retencion de humedad. Por ejemplo, Gtab y Gondek (2009) observaron que la aplicacion
de estiércol de cerdo y otros residuos organicos modifico la distribucion de macroporos en

un Gleysol, aunque en ese caso la macroporosidad disminuyd en ciertas fracciones. Esto
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indica que el efecto depende de la tasa de aplicacion, del tipo de suelo y del estado previo
del suelo.

Quimicamente, el estiércol de cerdo aporta nutrientes de liberacion relativamente mas rapida
que algunos materiales de carbono muy estabilizado, lo que puede traducirse en un mejora
del suministro nutritivo a corto plazo. No obstante, también es necesario considerar que, en
texturas arenosas, la eficiencia de estos nutrientes puede verse limitada por una alta
lixiviacion y por una capacidad de retencion de nutrientes baja, por lo que la gestion debe

ser cuidadosa.

El uso del estiércol de cerdo también tiene implicaciones para la microbiologia del suelo:
incrementa la actividad microbiana, lo cual favorece la mineralizacién de materia organica,
la disponibilidad de nutrientes y la ciclicidad bioldgica del suelo (Yost et al., 2022). Esta
mejora de la microbiota es especialmente relevante en suelos arenosos, que suelen ser mas

pobres en materia organica y en vida edafica.

Sin embargo, también es importante considerar los riesgos o limitaciones asociados al uso
de estiércol de cerdo. Entre ellos se hallan la potencial acumulacion de metales pesados, la
emision de gases de efecto invernadero (como CHa, N20O) y la necesidad de manejo adecuado
para evitar pérdidas de nitrégeno por volatilizacion o lixiviacién. En arrozales, Wu et al.
(2022) encontraron que la aplicacion de estiércol de cerdo incrementd emisiones de metano,
aunque no necesariamente comprometié la diversidad de arqueas del suelo. Por tanto, en
suelos de textura arenosa, donde las pérdidas por lixiviacion son particularmente elevadas,
es imprescindible ajustar las dosis, tiempos de aplicacion y adoptar buenas practicas de

manejo para maximizar beneficios y minimizar impactos.

En el contexto peruano, la utilizacion de estiércol de cerdo representa una alternativa
relevante hacia una fertilizacion mas sostenible. Dada la naturaleza de muchos suelos
costeros arenosos del Perd —con baja materia organica y alta tasa de lixiviacion— el aporte
de estiércol puede mejorar la fertilidad inicial, estimular la microbiologia del suelo y
favorecer el establecimiento de cultivos como el maiz amarillo duro. No obstante, la
estrategia debe contemplar su integracion con otras enmiendas o practicas (como el uso de

biocarbdn, cultivos de cobertura, rotacion) para consolidar mejoras a mediano y largo plazo.
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2.2.4 Biocarbon (biochar) y sus beneficios en el suelo

El biocarbdn, también conocido como biochar, es un material carbonoso generado por la
pirélisis de biomasa en condiciones de bajo oxigeno, que ha emergido como una enmienda
del suelo prometedora para mejorar tanto la fertilidad como la calidad edéafica, especialmente
en suelos con limitaciones, como los suelos arenosos. Segun un reciente meta-anélisis, la
aplicacion de biocarbon en suelos acidos, arenosos o con bajo contenido de carbono organico

incremento de forma significativa la biomasa microbiana del suelo (Kabir et al., 2023).

Desde la perspectiva de la estructura fisica del suelo, el biocarbon ha mostrado mejorar
varias propiedades que son criticas en suelos de textura gruesa. Una revision sobre 22 suelos
distintos evidencio que la adicion de biochar redujo la densidad aparente entre un 3% y 11
%, y aumentd la porosidad en rangos de 1 % a 64 % (Lehmann & Joseph, 2015). Otro estudio
sefiala que, en suelos arenosos, al aplicar aproximadamente 20 % de biocarbdn, la capacidad
de retencion de agua casi se duplicd, lo que resulta altamente relevante en regiones donde la
infiltracion rapida y la pérdida de humedad limitan el crecimiento de cultivos (Hoque et al.,
2022).

Quimicamente, el biocarbon contribuye a incrementar la capacidad de intercambio catidnico
(CIC) del suelo, facilitar la retencion de nutrientes y reducir las pérdidas por lixiviacion.
Segun la revision de Bekchanova et al. (2024), en suelos arenosos la mejora de fertilidad
mediante biochar es mas evidente precisamente donde la materia organica y los nutrientes

disponibles eran inicialmente bajos (Bekchanova et al., 2024).

En el plano bioldgico, la porosidad y la gran superficie especifica del biocarbon le permiten
albergar microorganismos beneficiosos, estimular la actividad enzimatica y favorecer la
formacion de agregados microbianos estables. Una revision concluye que el biochar mejora
la densidad microbiana del suelo, la actividad microbiana vinculada al ciclo del nitrogeno y
la disponibilidad de nutrientes a las plantas (Allohverdi et al., 2021).

Desde un enfoque agrondmico-ambiental, el biocarbon tiene el potencial adicional de actuar
como sumidero de carbono a largo plazo. Su alta estabilidad estructural hace que parte del
carbono incorporado permanezca en el suelo durante décadas o incluso siglos, lo que lo
convierte en una herramienta de mitigacién del cambio climatico ademas de mejorar la

productividad agricola (Lehmann y Joseph, 2015).
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No obstante, es importante sefialar que la eficacia del biocarbdn depende de mdaltiples
factores: la materia prima utilizada, la temperatura de pirdlisis, la tasa de aplicacion, el tipo
de suelo, y las condiciones climéticas. Como sefialan Kabir et al. (2023), el material obtenido
a temperaturas de piro6lisis de entre 350-550 °C y con baja relacion C/N resulté mas efectivo
en incrementar la biomasa microbiana. Asimismo, en suelos arenosos, la mejora es mas
destacada cuando el suelo tiene bajo contenido orgénico inicial, lo cual coincide con la

realidad de muchos suelos costeros en el Per(.

En el contexto especifico de los suelos arenosos, tipicos de las zonas costeras peruanas, el
biocarbén presenta ventajas particulares. Su alta porosidad ayuda a retener agua en un
mediano plazo, mitigando el rapido drenaje caracteristico de este tipo de suelos; su capacidad
de adsorcion de nutrientes disminuye la lixiviacion y por tanto mejora la eficiencia de
fertilizantes; y su efecto sobre la microbiologia y estructura del suelo puede favorecer el
enraizamiento y crecimiento inicial de cultivos exigentes como el maiz amarillo duro. De
este modo, la incorporacion de biocarbon puede ser una estrategia relevante para mejorar

produccidn y sostenibilidad en sistemas agricolas con limitaciones edaficas.
2.2.5 Interaccion entre biocarbon y estiércol de cerdo

La interaccion entre el biocarbén (biochar) y el estiércol de cerdo representa una
combinacidn estratégica de enmiendas organicas que puede generar beneficios sinérgicos
para la fertilidad del suelo, la disponibilidad de nutrientes y el crecimiento de los cultivos,
especialmente en suelos con limitaciones como los suelos arenosos. Esta sinergia se produce
porque cada enmienda aporta mecanismos complementarios: el estiércol de cerdo aporta
materia organica facilmente mineralizable y nutrientes esenciales en formas relativamente
disponibles, mientras que el biocarbon ofrece una matriz estable, altamente porosa, que
mejora el almacenamiento de agua, reduce las pérdidas de nutrientes por lixiviacion y crea

habitats favorables para la actividad microbiana (Ali et al., 2025).

Diversos estudios han documentado que cuando se aplica biocarbdn junto con estiércol o
con otros residuos organicos animales, los efectos sobre rendimiento de cultivos, retencion
de nutrientes y mejora del suelo son superiores respecto a la aplicacion individual de cada
enmienda. Por ejemplo, una revision reciente sefiala que la integracion de biochar con
fertilizantes organicos como estiércoles potencia las propiedades del rizosfera, las

actividades enzimaticas y la eficiencia en el uso de nutrientes, gracias al efecto estabilizante
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del biochar que reduce la pérdida de nutrientes liberados por la mineralizacion del estiércol
(Ali et al., 2025).

En particular, estudios han mostrado que el contenido en carbono organico del suelo, la
biomasa microbiana y la eficiencia en el uso del nitrégeno pueden incrementarse cuando el
biocarbon se utiliza como soporte o co-enmienda con estiércol animal. Por ejemplo, Rehman
et al. (2020) indicaron que el biochar derivado de estiércol aumentd la capacidad del suelo
de retener humedad y mejoro el rendimiento de los cultivos en regiones aridas, lo que sugiere
que el efecto del estiércol se ve potenciado por la presencia de biochar. Esto abre una via
para su uso combinado en entornos con suelos arenosos, donde la lixiviacion y la escasa

materia organica limitan la productividad.

Cabe destacar que la eficacia de esta interaccion depende de diversos factores clave: la tasa
de aplicacion de cada enmienda, el tipo de biocarbon (materia prima, temperatura de
pirélisis, textura), el tipo de estiércol (edad, composicién, tratamiento previo) y las
condiciones del suelo (textura, pH, materia organica inicial). En suelos arenosos, con baja
capacidad de retencién de agua y nutrientes, el papel del biocarbén como estabilizador de
nutrientes liberados por el estiércol se vuelve aln mas critico, evitando que éstos se pierdan

por lixiviacién antes de ser absorbidos por las raices de los cultivos.

Ademéas de favorecer la nutricion vegetal, la combinacion biocarbon—estiércol tiene
implicaciones para la sostenibilidad del sistema agricola. Al mejorar la retencion de agua,
disminuir la pérdida de nutrientes y aumentar la actividad microbiana, esta combinacion
puede reducir la necesidad de fertilizantes minerales, disminuir emisiones de gases de efecto
invernadero y mejorar la calidad del suelo en el largo plazo. Por ejemplo, Han et al. (2023)
hallaron que la adicion de biochar incremento la eficiencia en el uso del nitrégeno (NUE) en
un 13,97 %y el rendimiento de los cultivos en un 14,45 % en una evaluacion global; aunque
este estudio no se centré exclusivamente en estiércol de cerdo, refuerza la idea de que
enmiendas que mejoran la eficiencia de nutrientes pueden combinarse para lograr efectos

mas amplios.

No obstante, es importante considerar que la interaccién no siempre es automaticamente
positiva o lineal. Algunos estudios han reportado efectos neutros o incluso negativos cuando
las tasas de aplicacion son muy altas o cuando los materiales no estdn adecuadamente

estabilizados. Por ejemplo, Jaufmann et al. (2025) indicaron que en algunos experimentos el
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biochar puro o co-compostado no aumentd el rendimiento de forma significativa e incluso
lo redujo en los primeros afios debido a efectos de inmovilizacion de nitrogeno. Esto resalta
que, aunque la combinacion de biocarbdn y estiércol de cerdo tiene gran potencial, debe ser

cuidadosamente disefiada segun contexto agronémico.

En el contexto de suelos arenosos de la costa peruana, esta interaccion tiene especial
relevancia. Debido a la baja materia organica, alta lixiviacion y escasa retencion hidrica de
estos suelos, la aplicacion conjunta de estiércol de cerdo (que aporta nutrientes) y biocarbon
(que retiene agua y nutrientes) podria constituir una estrategia altamente efectiva para
mejorar el crecimiento inicial del cultivo de maiz amarillo duro. La sinergia entre ambos
podria permitir una mejor eficiencia de la enmienda organica, una liberacién mas gradual
del nutriente y una mejora de las propiedades fisicas del suelo, favoreciendo el

establecimiento, la altura de planta y la salud radicular del cultivo.
2.3 Definicion de términos basicos

Abono orgénico: Un abono en general se considera aquel material que se aplica al suelo y
estimula el crecimiento de las plantas de manera indirecta, a través de la mejora de las
propiedades fisicas del suelo. Se considera organicos cuando estos son provenientes de
residuos organicos, como los estiércoles de diferentes especies de animales, los biosélidos,
los residuos de cosecha y las compostas pueden considerarse como abonos y también como

fertilizantes organicos (Salazar et al., 2003).

Enmienda organica: Sustancia de origen vegetal o animal que se incorpora al suelo para

mejorar su fertilidad, estructura o actividad biolégica (Scotti, 2015).

Capacidad de intercambio catidnico (CIC o CEC): Medida de la capacidad de un suelo
para retener cationes (iones con carga positiva) en sus particulas y ponerlos a disposicion de

las plantas.

Materia organica del suelo (MOS): Fraccién del suelo constituida por restos vegetales y
animales en distintos estados de descomposicion, que influye en la estructura, fertilidad y

actividad bioldgica del suelo (Parvej et al, 2023).
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Retencion de agua del suelo: Habilidad del suelo para mantener agua que pueda ser
aprovechada por las raices de las plantas, vinculada a su textura, estructura y contenido de

materia organica (Ouyang, et al., 2022).

Lixiviacion: Proceso por el cual los nutrientes o contaminantes disueltos en el agua son
arrastrados hacia capas méas profundas del suelo o al agua subterrdnea, reduciendo la

disponibilidad para las plantas (Van, 2018).

Textura del suelo: Proporcion de arena, limo y arcilla en un suelo, lo que determina

propiedades fisicas como porosidad, retencién de agua y capacidad de intercambio.

Biol: El biol es un abono organico de consistencia liquida que se produce en un biodigestor
a partir de la fermentacion del estiércol de animales y de residuos vegetales, este producto
se emplea actualmente como un abono foliar, el cual promueve el desarrollo y crecimiento

saludable de diversos cultivos (Gil et al., 2023).

Tasa agronémica: Es la tasa de aplicacion de biosélido al suelo, considerando la provision
de nutrientes como nitrogeno, fésforo o micronutrientes requeridos para el cultivo o
vegetacion, evitando generar impactos negativos de contaminacion al suelo, a las aguas

superficiales y subterraneas (El Peruano, 2017).

2.4  Hipdtesis de investigacion

2.3.1 Hipotesis general

La aplicacion del estiércol de cerdo en mezcla con el biocarbon no afecta el crecimiento

inicial del cultivo de maiz amarillo duro

2.3.2 Hipotesis especificas

a) La aplicacion del estiércol de cerdo en mezcla con el biocarbon no afecta las
caracteristicas morfologicas del cultivo de maiz amarillo duro

b) La aplicacion del estiércol de cerdo en mezcla con el biocarbdén no afecta la
produccién de materia fresca y seca en el cultivo del maiz amarillo duro.

c) Laaplicacion del estiércol de cerdo en mezcla con el biocarbdn no afecta el contenido

de clorofila del cultivo de maiz amarillo duro.
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2.5  Operacionalizacion de las variables

Para la construccion de la operacionalizacion de las variables se siguio el modelo establecido

por Espinoza (2019).

Tablal
Operacionalizacion de variables
Concepto Dimension Variables Indicadores
Altura de planta cm
Diametro de tallo cm
. Peso fresco de raices g
Caracteristicas .
.- Peso fresco de follaje g
morfoldgicas
Crecimiento del Peso fresco total g
maiz Peso seco de raices g
Peso seco de follaje g
Peso seco total g
c o d Clorofila a Unid.
ontenido de Clorofila b Unid.
clorofila . i
Clorofila total Unid.
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CAPITULO IlIl. METODOLOGIA
3.1 Disefio metodologico
3.1.1 Ubicacion

Esta investigacion se realizé en la localidad de la Union Alta, de la Irrigacidon Santa Rosa,
perteneciente al distrito de Sayan y provincia de Huaura, region de Lima provincias, durante
los meses de febrero hasta mayo del 2025. Las coordenadas del &rea experimental fueron:
11°11°44.09 LSy 77°26°00.52 LO, a una altitud de 305 msnm.

3.1.2 Caracteristicas del area experimental
- Caracteristicas de la unidad experimental

Ancho :2,55m
Largo :3,20m
Numero de surcos : 03
Distancia entre surcos :0,85m
Distancia entre golpes :0,40m
Area : 8,16 m?

- Caracteristicas del Bloque

Largo 020,40 m
Ancho :3,20m
Area del bloque : 65,28 m?
Numero de bloques 4

Area neta del experimento: 261,12 m?
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Croquis del area experimental

SIN BIOCARBON

CON BIOCARBON

T1 T2 T3 T4 T8 T7 T6 T5
CON BIOCARBON SIN BIOCARBON

T6 T8 T5 T7 T3 T1 T4 T2
SIN BIOCARBON CON BIOCARBON

T4 T2 T1 T3 T6 T8 T5 T7
CON BIOCARBON SIN BIOCARBON

T7 T5 T8 T6 T3 T1 T4 T2

Leyenda:
Clave Biocarbén Estiércol de cerdo

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

(tha)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,880
0,880
0,880
0,880

(tha)
0,00
5,00
10,00
15,00
0,00
5,00
10,00
15,00
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3.1.3 Tratamientos

Los tratamientos se muestran en la Tabla 2 y fueron los siguientes:

Tabla2
Tratamientos en estudio

Clave Biocarbon Estiércol de cerdo
(t hal) (t hal)

Tl 0,00 0,00

T2 0,00 5,00

T3 0,00 10,00

T4 0,00 15,00

T5 0,880 0,00

T6 0,880 5,00

T7 0,880 10,00

T8 0,880 15,00

3.1.4 Disefio experimental

Se utilizé el Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con arreglo de parcelas

divididas. Las parcelas fueron Biocarbon (con y sin) y las subparcelas fueron los niveles de

aplicacion del estiércol de cerdo (0, 5, 10 y 15 t hat). El total de tratamientos fue de ocho

con cuatro repeticiones. El esquema de analisis de varianza fue el siguiente:

Tabla3
Andlisis de varianza

FV GL SC CM Fcalc
Biocarbén (B) 1 SCBio SCBio/l CMBIio/CMErr(a)
Bloque 3 SCBloqg SCBlog/3 CMBIlog/CMErr(a)
Error (a) 3 SCErr(a) SCErr(a)/3

Estiércol de Cerdo (EC) 3 SCEst SCEst/3 CMESst/CMErr(b)
B*EC 3 SCint SCint/3 CMInt/CMErr(b)
Error (b) 18 SCErr(b)  SCErr(b)/18

Total 31 SCTot

CV (a)

CV (b)

Promedio
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3.1.5 Variables a evaluar

A los 45 dias después de la siembra, con la ayuda de un clorofilémetro se procedio a medir
el contenido de clorofilaay b, y luego se extrajeron 10 plantas de cada unidad experimental.

e inmediatamente se midieron:

a) Altura de planta (cm)

b) Diametro de tallo (cm)

Luego de ello se separaron las raices del follaje (parte aérea) y fueron pesadas con la ayuda

de una balanza digital de aproximacion 0,01 g.

Posteriormente, los érganos separados fueron llevados a la estufa para su secado a 70°C por

72 horas, hasta alcanzar peso contante, y luego se pesaron.

3.1.6 Conduccion del experimento

Muestra de suelo para analisis

Se utilizé un suelo arenoso incorporado a la agricultura. Se extrajo una muestra compuesta
de 1 kg, la misma que fue enviada al laboratorio del Instituto Nacional de Investigacion

Agraria-Donoso-Huaral, para su respectivo analisis.

Los resultados fueron los siguientes:

Tabla4
Caracteristicas del suelo
0 N K P CaCOs
Textura CE (mS/m) pH MO (%) %) (mg kg (mg kg %)
Arena 5,0 9,30 2,1 0,11 73,60 34,20 31,10
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Muestra de estiércol de cerdo y biocarbén para analisis

La muestras procedentes de un agricultor familiar fueron enviadas al laboratorio para su

respectivo analisis. Los resultados se muestran en la Tabla 5.

Tabla5
Caracteristica de la fuente orgénica

N P05 K20

o) k) (%) CN

Fuente CE (dS/m) pH

Estiercol de
cerdo
Biocarbon
(arbol de 61,01 5,94 4,79 6,04 2,47
citrico)

7,1 7,9 1,86 1,10 0,83 5,84

Siembra

Previo a la siembra, la semilla se desinfect6é con Vencetho para prevenir el ataque de gusanos
en el suelo. Luego se sembrd colocando cinco semillas por golpe. 15 dias después se

procedi6 al desahije dejando tres plantas por golpe.
Fertilizacién

Junto con la aplicacion de los tratamientos, se aplicd 100-100-100 kg ha* de N-P20s-K20.

Las fuentes utilizadas fueron sulfato de amonio, fosfato diamonico y sulfato de potasio.
Riego

La frecuencia de riego fue semanal.

Control de malezas

El control de las malezas se realizé de forma manual.

Aplicacion de los tratamientos

La aplicacion de los tratamientos se realizd cuatro semanas antes de a siembra y luego se
hicieron riegos semanales para acelerar la descomposicién de la materia organica. Las

cantidades aplicadas aparecen en la Tabla 2.
Control fitosanitario

Para el control de las plagas, previa evaluacion, se aplicaron insecticidas a base de
cipermetrina. La plaga principal fue Spodoptera frugiperda. Se hicieron dos aplicaciones.
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3.2  Técnicas para el procesamiento de la informacion

Los datos recopilados en el campo fueron almacenados en Excel y procesados a través del

software estadistico SISVAR version 5.6.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
4.1 Altura de planta (cm)

En la Tabla 6 se muestra el analisis de varianza para la altura de planta. Segun los resultados,
para biocarbdn no se present6 un efecto significativo sobre la altura de las plantas. De igual
forma, el efecto de bloque tampoco fue significativo. Para el caso del estiércol de cerdo, si

se mostro un efecto altamente significativo sobre la altura de planta.

Con respecto a la interaccion entre biocarbdn y estiércol de cerdo, esta fue significativa al
nivel del 5%, lo que indica que la respuesta del maiz al estiércol depende de la presencia del
biocarbon. En otras palabras, la combinacion de ambos factores modifica el comportamiento
del cultivo, pudiendo potenciar o atenuar el efecto del estiércol segun el nivel aplicado. Este
hallazgo sugiere que la incorporacion conjunta de biocarbon y estiércol podria generar

efectos sinérgicos que mejoren las condiciones del suelo y, por ende, el crecimiento del maiz.

El promedio general observado fue de 64,10 cm con coeficientes de variacion aceptables
(Cva = 3,55% y CVb = 5,39%), lo cual demuestra una buena precision experimental y

homogeneidad en los datos.

Tabla6
Analisis de varianza para altura de planta (cm)

FV GL SC CM Fcalc Probabilidad
Biocarbén (B) 1 11,28 11,280 2,1804 0,2363 ns
Bloque 3 10,11 3,370 0,6514 0,6335ns
Error (a) 3 15,52 5,173

Estiércol de Cerdo (EC) 3 451,66 150,553 12,6344  0,0001 **
B*EC 3 166,37 55,457 4,6539 0,014 *
Error (b) 18 214,49 11,916

Total 31 869,43

CV (a) 3,55

CV (b) 5,39

Promedio 64,10

ns: no significativo; *: significativo al 0,05; **: significativo al 0,01 de probabilidad
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En la Tabla 7 se presenta el analisis de efectos simples del biocarbdn dentro de cada nivel
del estiércol de cerdo, para la variable altura de planta. Los resultados muestran que el
biocarbon tuvo un efecto altamente significativo nicamente cuando no se aplico estiércol
de cerdo (0 t ha™). En este caso, la presencia de biocarbon, Tabla 8, redujo la altura de las

plantas de maiz.

En los demas niveles de estiércol (5, 10 y 15 t ha™), el efecto del biocarbon no fue

significativo.

Tabla7
Analisis de efectos simples para biocarbén dentro de cada nivel del estiércol de cerdo (t ha”
1) para altura de planta (cm)

FV GL SC CM Fcal Pvalor
Biocarbén/0 1 133,66 133,66  13,0623548 0,0016 **
Biocarbén/5 1 39,6 39,6 3,87003779 0,0624 ns
Biocarbén/10 1 0,32 0,32 0,03127303 0,8613 ns
Biocarbon/15 1 4,06 4,06 0,3967766 0,5354 ns
Error 20,95 214,37  10,2324582

ns: no significativo; **: significativo al 0,01 de probabilidad

Tabla8
Efecto del biocarbon dentro del nivel 0 t ha del estiércol de cerdo, segln la Prueba de
Tukey al 5% para altura de planta (cm)

Tratamientos Altura de planta (cm)
Sin Biocarbén 61,70 a
Con Biocarbon 53,62 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Tabla 9 se muestra el anélisis de efectos simples del estiércol de cerdo dentro de cada
nivel del biocarbon para la variable altura de planta de maiz. Este andlisis permite
comprender cdmo responde el cultivo al incremento de estiércol, dependiendo de la
presencia o ausencia del biocarbon, en el contexto de la interaccion significativa encontrada

previamente entre ambos factores.

Los resultados indican que, sin la aplicacion de biocarbén, el estiércol de cerdo no produjo
diferencias significativas en la altura de las plantas. Por otro lado, cuando se aplic
biocarbon, el estiércol de cerdo tuvo un efecto altamente significativo sobre la altura de
planta, tal como se observa en la Tabla 10. Esto evidencia que la combinacion de biocarbon
con estiércol de cerdo favorecié notablemente el crecimiento del maiz, lo cual puede
atribuirse a la mejora en la retencion de humedad y nutrientes proporcionada por el

biocarbon, que incrementa la eficiencia del aprovechamiento del estiércol. En este contexto,
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el biocarbdn actia como un mejorador del suelo que reduce las pérdidas de nutrientes y
potencia la disponibilidad de elementos esenciales para el cultivo.

Tabla9
Analisis de efectos simples para estiércol de cerdo dentro de cada nivel del biocarbén para
altura de planta (cm)

FV GL SC CM Fcal Pvalor

Estiércol de cerdo/Sin Biocarbén 3 60,56 20,1866667 1,69414398 0,2039 ns
Estiércol de cerdo/Con Biocarbén 3 557,46 185,82 15,5947408 0,0000 **
Error (b) 18 214,48 119155556

ns: no significativo; **: significativo al 0,01 de probabilidad

Tablal0
Efecto del estiércol de cerdo dentro del nivel con aplicacion de biocarbon, segin la Prueba
de Tukey al 5% para altura de planta (cm)

Estiercol de cerdo (t ha®) Altura de planta (cm)
5 68,90 a
10 66,05 a
15 65,55 a
0 53,52 b

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
4.2 Peso fresco de follaje (g)

En la Tabla 11 se presenta el analisis de varianza para el peso fresco de follaje. Los resultados
muestran que el factor biocarbon no ejercié un efecto significativo sobre esta variable. De
manera similar, el efecto de bloque tampoco fue significativo, lo cual evidencia que la
variabilidad asociada a las condiciones de los bloques experimentales no influy6 en la

respuesta del cultivo.

Por otro lado, el estiércol de cerdo si presentd un efecto altamente significativo, demostrando
que este factor influy6 de manera marcada en el peso fresco del follaje.

El promedio general obtenido fue de 233,38 g con coeficientes de variacion (CVa = 9,66%
y CVb = 10,28%) aceptables, lo que refleja una buena precision experimental y confiabilidad

en los resultados.
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Tablall
Analisis de varianza para peso fresco de follaje (g)

FV GL SC CM Fcalc Probabilidad
Biocarbon (B) 1 20 20,000 0,0394  0,857094 ns
Bloque 3 1069 356,333 0,7014  0,611104 ns
Error (a) 3 1524 508,000

Estiércol de cerdo (EC) 3 20589 6863,000 11,9287  0,000155 **
B*EC 3 18597 6199,000 10,7746  0,000278 **
Error (b) 18 10356 575,333

Total 31 52154

CV (a) 9,66

CV (b) 10,28

Promedio 233,38

ns: no significativo; **: significativo al 0,01 de probabilidad

En la Tabla 12 se presenta el andlisis de efectos simples del biocarbon dentro de cada nivel
del estiércol de cerdo para la variable peso fresco de follaje, Los resultados, Tabla 13y 14,
muestran que la no aplicacién del biocarbdn en los niveles de estiércol de cerdo (Oy 5tha™)

promovid la formacion de un mayor peso fresco en comparacion al que recibi6 el biocarbon.

Tablal2
Analisis de efectos simples para biocarbén dentro de cada nivel del estiércol de cerdo (t ha”
1) para peso fresco de follaje (g)

FV GL SC CM Fcal Pvalor
Biocarbon/0 1 14196,12  14196,12 25,4168998 0,0000 **
Biocarbon/5 1 2450 2450 4,38650874 0,0492 *
Biocarb6n/10 1 1458 1458 2,6104203 0,1219 ns
Biocarb6n/15 1 512 512 0,91669081 10,3498 ns
Error 19,84 11081,25 558,530746

ns: no significativo; *: significativo al 0,05; **: significativo al 0,01 de probabilidad

Tablal3
Efecto del biocarbén dentro del nivel 0 t ha™ del estiércol de cerdo, segln la Prueba de
Tukey al 5% para peso fresco de follaje

Tratamientos Peso fresco de follaje (g)
Sin Biocarbén 231,50 a
Con Biocarbon 147,25 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tablal4
Efecto del biocarbén dentro del nivel 5 t ha™ del estiércol de cerdo, segln la Prueba de
Tukey al 5% peso fresco de follaje (g)

Tratamientos Peso fresco de follaje (g)
Sin Biocarbén 265,00 a
Con Biocarbon 229,00 b

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Tabla 15 se muestra el analisis de efectos simples del estiércol de cerdo dentro de cada
nivel del biocarbdn para la variable peso fresco de follaje. Este analisis permite comprender
cémo responde el cultivo al incremento de estiércol, dependiendo de la presencia o ausencia
de biocarbon, en el contexto de la interaccion significativa encontrada previamente entre
ambos factores. Los resultados indican que, sin la aplicacion de biocarbén, el estiércol de
cerdo no produjo diferencias significativas en el peso fresco de follaje (p = 0,9036). Esto
muestra que, en ausencia del biocarbon, el aumento en las dosis de estiércol no generé

cambios apreciables en la produccién de follaje.

Por otro lado, cuando se aplico biocarbon, el estiércol de cerdo tuvo un efecto sobre el peso
fresco de follaje, tal como se observa en la Tabla 16. En esta tabla se confirma que las dosis
de 5, 10 y 15 t ha™ produjeron valores estadisticamente superiores respecto a la ausencia de
estiércol, lo que evidencia una respuesta positiva del cultivo a la fertilizacion cuando el

biocarbon esta presente.

Tablal5
Analisis de efectos simples para estiércol de cerdo dentro de cada nivel del biocarbon para
peso fresco de follaje ()

FV GL SC CM Fcal Pvalor

Estiércol Cerdo/Sin Biocarbon 3 323,18 107,726667 0,18725303 0,9036 ns
Estiércol Cerdo/Con Biocarbén 3 38862,5 12954,1667 22,5172374 0,0000 **
Error (b) 18 10,355,56 575,3

ns: no significativo; **: significativo al 0,01 de probabilidad
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Tablal6
Efecto del estiércol de cerdo dentro del nivel con aplicacion de biocarbon, segin la Prueba
de Tukey al 5% para peso fresco de follaje

Estiercol de Cerdo (t ha?) Peso fresco de follaje (g)
5 264,00 a
10 261,75 a
15 257,00 a
0 147,25 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
4.3 Peso fresco de raiz (g)

En la Tabla 17 se presentan los resultados del andlisis de varianza para el peso fresco de raiz,
Para las fuentes de variacion biocarbon y blogue no se observaron diferencias significativas;
en tanto que para estiércol de cerdo se observo diferencias significativas. No se mostrd

interaccion entre los factores en estudio.

El promedio general obtenido fue de 35,88 g, mientras que los coeficientes de variacion
(Cva =14,88% y CVb = 12,30%) se encuentran dentro de rangos aceptables para estudios

agronémicos, lo cual sugiere una variabilidad experimental controlada y resultados

confiables.
Tablal7
Analisis de varianza para peso fresco de raiz ()
FV GL SC CM Fcalc Probabilidad
Biocarbon (B) 1 162 162,000 5,6842 0,0972 ns
Bloque 3 67 22,333 0,7836 0,5770 ns
Error (a) 3 85,5 28,500
Estiércol de Cerdo (EC) 3 1078,25 359,417 18,4579 0,0000 **
B*EC 3 68,25 22,750 1,1683 0,3493 ns
Error (b) 18 350,5 19,472
Total 31 1811,5
CV (a) 14,88
CV (b) 12,30
Promedio 35,88

ns: no significativo; **: significativo al 0,01 de probabilidad

La Tabla 18 muestra el efecto del biocarbon. Los resultados indican que el uso de biocarbén
produjo un ligero aumento en el peso fresco de raiz, pasando de 33,62 g en el tratamiento
sin biocarbén a 38,12 g en el tratamiento con biocarbon. Sin embargo, segun la prueba de
Tukey al 5%, ambos valores comparten la misma letra, lo que significa que las diferencias
observadas no son estadisticamente significativas.
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Tablal8
Efecto del biocarbon segun la Prueba de Tukey al 5% para peso fresco de raiz (g)

Tratamientos Peso fresco de raiz (q)
Sin Biocarbdn 33,62 a
Con Biocarbon 38,12 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La Tabla 19 evalua el efecto de diferentes dosis de estiércol de cerdo. Los resultados
muestran una tendencia claramente descendente en el peso fresco de raiz a medida que
disminuye la dosis de estiércol. EI mayor peso se obtuvo con 15 t ha™ (42,00 g), seguido de
10 t ha™' (40,12 g), mientras que 5t ha™' y 0 t ha™' registraron valores significativamente

menores (34,25 gy 27,12 g, respectivamente).

Tablal9
Efecto del estiércol de cerdo dentro del nivel con aplicacion de biocarboén, segln la Prueba de Tukey
al 5% para peso fresco de raiz (g)

Estiercol de Cerdo (t ha?) Peso fresco de raiz (g)
15 42,00 a
10 40,12 ab
5 34,25b
0 27,12 c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
4.4 Peso fresco total (g)

En la Tabla 20 se presenta el analisis de varianza para el peso fresco total. Los resultados
indican que para biocarb6n y bloques no se evidenciaron diferencias significativas. En
contraste, para las fuentes de variacion estiércol porcino e interaccion si se mostraron

diferencias significativas.

El promedio general de peso fresco total fue de 269,16 g, con coeficientes de variacién (CVa
=9,09% y CVb =9,62%) dentro de rangos aceptables, lo que indica una adecuada precision

experimental y confiabilidad en los datos obtenidos.
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Tabla20
Analisis de varianza para peso fresco total (g)

FV GL SC CM Fcalc Probabilidad
Biocarbon (B) 1 69 69,000 0,1152 0,7566 ns
Bloque 3 1314 438,000 0,7312 0,5984 ns
Error (a) 3 1797 599,000

Estiércol de Cerdo (EC) 3 30029 10009,667 14,9163 0,0000 **
B*EC 3 20691 6897,000 10,2778 0,0003 **
Error (b) 18 12079 671,056

Total 31 65978

CV (a) 9,09

CV (b) 9,62

Promedio 269,16

ns: no significativo; **: significativo al 0,01 de probabilidad

En la Tabla 21 se muestra el analisis de efectos simples del biocarbdn dentro de cada nivel
de estiércol de cerdo para la variable peso fresco total. Los resultados revelan que el
biocarbon tuvo un efecto significativo en los niveles de 0 y 5 t ha™'. Asi, en las Tablas 22 y

23 se aprecia que la adicion del biocarbon reduce el peso fresco total.

Tabla21
Analisis de efectos simples para biocarbdn dentro de cada nivel del estiércol de cerdo (t ha-
1) para peso fresco total (g)

FV GL SC CM Fcal Pvalor
Biocarbon/0 1 14280,5 14280,5 21,8649882 0,0001 **
Biocarbon/5 1 3120,5 3120,5 4,77782261 0,0410*
Biocarbon/10 1 2346,12 2346,12 3,59216317 0,0727 ns
Biocarbon/15 1 1012,5 10125 1,55024688 0,2276 ns
Error 19,79 12925,28 653,121779

ns: no significativo; *: significativo al 0,05; **: significativo al 0,01 de probabilidad

Tabla22
Efecto del biocarbén dentro del nivel 0 t ha™ del estiércol de cerdo, segln la Prueba de
Tukey al 5% peso fresco total (g)

Tratamientos Peso fresco total (g)
Sin Biocarbén 258,75 a
Con Biocarbon 174,25 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tabla23
Efecto del biocarbén dentro del nivel 5 t ha™ del estiércol de cerdo, segln la Prueba de
Tukey al 5% peso fresco total (g)

Tratamientos Peso fresco total (g)
Sin Biocarbén 300,50 a
Con Biocarbon 261,00 b

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Tabla 24 se presenta el analisis de efectos simples del estiércol de cerdo dentro de cada
nivel del biocarbon para la variable peso fresco total. Este analisis permite comprender cémo
responde el cultivo al incremento de estiércol segun la presencia o ausencia de biocarbon,

considerando la interaccion significativa encontrada previamente entre ambos factores.

Los resultados indican que, sin la aplicacion de biocarbon, el estiércol de cerdo no produjo
diferencias significativas en el peso fresco total. Esto sugiere que, en ausencia del biocarbén,
el aumento en las dosis de estiércol no genera cambios importantes en la produccion total de

biomasa fresca.

Por otro lado, cuando se aplic6 biocarbon, el estiércol de cerdo tuvo un efecto significativo
sobre el peso fresco total, tal como se observa en la Tabla 25. En esta tabla se aprecia que
las dosis de 5, 10 y 15 t ha™ produjeron valores similares y estadisticamente superiores

respecto a la ausencia de estiércol.

Tabla24
Analisis de efectos simples para estiércol de cerdo dentro de cada nivel del biocarbén para
peso peso fresco total (g)

FV GL SC CM Fcal Pvalor

Estiércol de Cerdo/Sin Biocarbén 3 1131,18 377,06 0,56187879 0,6470 ns
Estiércol de Cerdo/Con Biocarbon 3  49588,25 16529,4167 24,6314344 0,0000 **
Error (b) 18 12079,31 671,07

ns: no significativo; **: significativo al 0,01 de probabilidad

Tabla25
Efecto del estiércol de cerdo dentro del nivel con aplicacion de biocarbon, segin la Prueba
de Tukey al 5% para peso fresco total (g)

Estiercol de Cerdo (t ha?) Peso fresco total (g)
10 305,50 a
15 302,25 a
5 300,50 a
0 174,25 Db

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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4.5 Diametro de tallo (cm)

En la Tabla 26 se presenta el analisis de varianza para el diametro de tallo. Los resultados
muestran que para las fuentes biocarbon, bloque y estiércol de cerdo no se observaron

diferencias significativas. Sin embargo, si se observd interaccion entre biocarbon y estiércol.

El promedio general fue de 3,32 cm, con valores de CVa = 5,89% y CVb = 7,50%,

considerados adecuados, lo cual refleja una buena precision experimental.

Tabla26
Analisis de varianza para diametro de tallo (cm)
FV GL SC CM Fcalc Probabilidad
Biocarbdn (B) 1 0,0968 0,097 2,5274 0,2101 ns
Blogque 3 0,2187 0,073 1,9034 0,3051 ns
Error (a) 3 0,1149 0,038
Estiércol de Cerdo (EC) 3 0,4504 0,150 2,4131 0,1002 ns
B*EC 3 0,9313 0,310 4,9896 0,0108 *
Error (b) 18 1,1199 0,062
Total 31 2,9322
CV (a) 5,89
CV (b) 7,50
Promedio 3,32

ns: no significativo; *: significativo al 0,05 de probabilidad

La Tabla 27 presenta el andlisis de efectos simples del biocarbén dentro de cada nivel del
estiércol de cerdo para la variable diametro de tallo. Los resultados indican que el biocarb6n
tuvo un efecto significativo solo en los niveles de 0y 5 t ha™'. Asi, en las Tablas 28 y 29 se

aprecia que la aplicacion de biocarbén redujo el didmetro del tallo.

Tabla27
Analisis de efectos simples para biocarbén dentro de cada nivel del estiércol de cerdo (t ha”
1Y para diametro de tallo (cm)

FV GL SC CM Fcal Pvalor
Biocarbon/0 1 0,316 0,316 5,61843585 0,0274 *
Biocarb6n/5 1 0,616 0,616 10,9523939 0,0033 **
Biocarbon/10 1 0,084 0,084 1,49350826 0,2351 ns
Biocarb6n/15 1 0,012 0,012 0,21335832 0,6487 ns
Error 20,87 1,1738 0,05624341

ns: no significativo; *: significativo al 0,05; **: significativo al 0,01 de probabilidad
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Tabla28
Efecto del biocarbén dentro del nivel 0 t ha™ del estiércol de cerdo, segln la Prueba de
Tukey al 5% para diametro de tallo (mm)

Tratamientos Diametro de tallo (cm)
Sin Biocarbén 3,34a
Con Biocarbon 2,94 b

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla29
Efecto del biocarbén dentro del nivel 5t ha del estiércol de cerdo, segln la Prueba de
Tukey al 5% para diametro de tallo (mm)

Tratamientos Diametro de tallo (cm)
Sin Biocarbén 3,57 a
Con Biocarbon 3,02b

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Tabla 30 se presenta el analisis de efectos simples del estiércol de cerdo dentro de cada
nivel del biocarbon para la variable diametro de tallo. Este andlisis permite determinar si el
incremento en las dosis de estiércol produce cambios en el grosor del tallo, dependiendo de
si el biocarbon esté presente o no en el sistema productivo.

Los resultados muestran que, sin la aplicacion de biocarbén, el estiércol de cerdo no genero
diferencias significativas en el didmetro de tallo. Esto indica que, en ausencia del biocarbén,
el suelo no respondié de manera diferenciada al aumento de estiércol. Por el contrario,
cuando se aplico biocarbén, el estiércol de cerdo tuvo un efecto altamente significativo sobre
el diametro del tallo. La Tabla 31 complementa este analisis mostrando la comparacion de
medias mediante la prueba de Tukey para el nivel con biocarb6n. Se observa que las dosis
de 5y 10 t ha! de estiércol presentan los mayores diametros de tallo (3,57 y 3,56 cm,
respectivamente), conformando el mismo grupo estadistico. La dosis de 15 t ha™! muestra un
valor ligeramente menor (3,43 cm), ubicandose en un grupo intermedio, mientras que la
ausencia de estiércol registra el menor didmetro (2,94 cm), formando un grupo

estadisticamente inferior.

Tabla30
Analisis de efectos simples para estiércol de cerdo dentro de cada nivel del biocarbon para
diametro de tallo (cm)

FV GL SC CM Fcal Pvalor

Estiércol de Cerdo/Sin Biocarb6n 3 0,3206 0,10686667 1,71811361 0,1990 ns
Estiércol de Cerdo/Con Biocarbén 3 1,0611 0,3537 5,68649518 0,0064 **
Error (b) 18 1,1199 0,0622

ns: no significativo; **: significativo al 0,01 de probabilidad
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Tabla31
Efecto del estiércol de cerdo dentro del nivel con aplicacion de biocarbon, segin la Prueba
de Tukey al 5% para diametro de tallo (cm)

Estiercol de Cerdo (t hat) Diametro de tallo (cm)
5 3,57 a
10 3,56 a
15 3,43 ab
0 2,94 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.6 Peso seco de follaje (g)

En la Tabla 32 se muestra el analisis de varianza para el peso seco de follaje. Los resultados
muestran que para las fuentes biocarbon, blogque y estiércol de cerdo no se observaron

diferencias significativas. Sin embargo, si se observo interaccion entre biocarbén y estiércol.

El promedio general fue de 22,63 g, con coeficientes de variacion (CVa = 9,34% y CVb =

11,60%), considerados aceptables y que reflejan buena precision experimental.

Tabla32
Analisis de varianza para peso seco de follaje (g)
FV GL SC CM Fcalc Probabilidad
Biocarbon (B) 1 0,44 0,440 0,0984 0,7750 ns
Bloque 3 8,01 2,670 0,5973 0,6588 ns
Error (a) 3 13,41 4,470
Estiércol d Cero (EC) 3 48,57 16,190 2,3462 0,1069 ns
B*EC 3 415,52 138,507 20,0718 0,0000 **
Error (b) 18 124,21 6,901
Total 31 610,15
CV (a) 9,34
CV (b) 11,60
Promedio 22,63

ns: no significativo; **: significativo al 0,01 de probabilidad

En la Tabla 33 se muestra el andlisis de efectos simples del biocarbon dentro de cada nivel
del estiercol de cerdo para el peso seco de follaje. Los resultados indican que el biocarbon

tuvo un efecto cuando se aplicaron 0, 10 y 15 t ha™! de estiércol.

En las Tablas 34, 35y 36 se observan que los valores de peso seco de follaje son mayores
en ausencia de biocarbon en los niveles de aplicacion del estiércol de cerdo de 0, 10y 15 t
ha™!.
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Tabla33
Analisis de efectos simples para biocarbédn dentro de cada nivel del estiércol de cerdo (t ha”
1y para peso seco de follaje (g)

FV GL SC CM Fcal Pvalor
Biocarbén/0 1 269,23 269,23  42,7763982 0,0000 **
Biocarbén/5 1 0,5886 0,5886 0,09351925 0,7627 ns
Biocarbdn/10 1 55,07 55,07 8,74975392 0,0075 **
Biocarbén/15 1 91,05 91,05 14,4664081 0,0010 **
Error 20,79 130,85  6,29389129

ns: no significativo; **: significativo al 0,01 de probabilidad

Tabla34
Efecto del biocarbédn dentro del nivel 0 t ha-1 del estiércol de cerdo, segun la Prueba de
Tukey al 5% para peso seco de follaje (g)

Tratamientos Peso seco de follaje (g)
Sin Biocarbén 26,31 a
Con Biocarbon 14,70 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla35
Efecto del biocarbédn dentro del nivel 5 t ha-1 del estiércol de cerdo, segun la Prueba de
Tukey al 5% para peso seco de follaje (g)

Tratamientos Peso seco de follaje (g)
Sin Biocarbén 26,14 a
Con Biocarbon 20,90 b

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla36
Efecto del biocarbdn dentro del nivel 15 t ha-1 del estiércol de cerdo, segun la Prueba de
Tukey al 5% para peso seco de follaje (g)

Tratamientos Peso seco de follaje (9)
Sin Biocarbén 26,51 a
Con Biocarbon 19,76 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Tabla 37 se presenta el analisis de efectos simples del estiércol de cerdo dentro de cada
nivel del biocarbdn para la variable peso seco de follaje. Este analisis permite comprender
como varia la acumulacion de biomasa aérea en funcion de las dosis de estiércol, tanto en
presencia como en ausencia del biocarbon, considerando ademés que previamente se

encontrd una interaccion significativa entre ambos factores.

Los resultados muestran que, sin y con la aplicacion de biocarbon, el estiércol de cerdo

produjeron diferencias significativas en el peso seco del follaje. Esto indica que, aun sin
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biocarbdn, el cultivo respondié de manera diferenciada al incremento de estiércol,
reflejandose en variaciones en la produccion de follaje.

En la Tabla 38, correspondiente al nivel sin aplicacion de biocarbdn, se observa que el mayor
peso seco de follaje se obtuvo sin la aplicacion de estiércol (26,31 g), seguido por la dosis
de 5 tha™ (23,07 g), mientras que las dosis de 10 y 15 t ha™ presentaron valores inferiores

(20,90 y 19,76 g, respectivamente).

De manera complementaria, la Tabla 39 muestra el efecto del estiércol de cerdo en el nivel
con aplicacion de biocarbén. En este caso, el mayor peso seco de follaje se obtuvo con la
dosis de 15 t ha™ (26,51 g), seguido de 10 t ha™' (26,14 g) y 5 t ha™* (23,62 g), mientras que
el menor valor correspondid al tratamiento sin estiércol (14,70 g).

Tabla37
Analisis de efectos simples para estiércol de cerdo dentro de cada nivel del biocarbén para
peso seco de follaje (g)

FvV GL SC CM Fcal Pvalor

Estiércol de Cerdo/Sin Biocarbén 3 99,61 33,2033333 4,81207729 0,0124 *
Estiércol de Cerdo/Con Biocarb6on 3 364,47 121,49  17,6072464 0,0000 **
Error (b) 18 1242 6,9

ns: no significativo; *: significativo al 0,05 de probabilidad

Tabla38
Efecto del estiércol de cerdo dentro del nivel sin aplicacion de biocarbon, segun la Prueba
de Tukey al 5% para peso seco de follaje (g)

Estiércol de Cerdo (t ha) Peso seco de follaje (9)
0 26,31 a
5 23,07 ab
10 20,90 b
15 19,76 b

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla39
Efecto del estiércol de cerdo dentro del nivel con aplicacion de biocarboén, segin la Prueba
de Tukey al 5% para peso seco de follaje (g)

Estiércol de Cerdo (t ha?) Peso seco de follaje (g)
15 26,51 a
10 26,14 a
5 23,62 a
0 14,70 b

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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4.7 Peso seco de raices (g)

En la Tabla 40 se observa el andlisis de varianza para el peso seco de raices. Se aprecia que
para las fuentes de variacion biocarbdn, blogue e interaccion no se ha presentado diferencias

significativas. En contraste, para estiércol de cerdo si presento diferencias significativas.

El promedio general fue de 6,75 g, acompafiado de coeficientes de variacion aceptables (CVa
=18,89% y CVb = 18,90%), que reflejan una precision experimental adecuada para este tipo

de variable bioldgica.

Tabla40
Analisis de varianza para peso seco de raices (g)
FV GL SC CM Fcalc Probabilidad
Biocarbén (B) 1 9,51 9,510 5,8463 0,0942 ns
Bloque 3 2,18 0,727 0,4467 0,7364 ns
Error (a) 3 4,88 1,627
Estiércol de Cerdo (EC) 3 16,71 5,570 3,4195 0,0396 *
B*EC 3 8,35 2,783 1,7087 0,2009 ns
Error (b) 18 29,32 1,629
Total 31 70,97
CV (a) 18,89
CV (b) 18,90
Promedio 6,75

ns: no significativo; *: significativo al 0,05 de probabilidad

La Tabla 41 presenta el efecto del biocarb6n sobre el peso seco de raices. Los resultados
muestran que el tratamiento sin biocarbén obtuvo un peso seco ligeramente mayor (7,29 g)
en comparacién con el tratamiento con biocarbén (6,20 g). No obstante, de acuerdo con la
prueba de Tukey al 5%, ambos valores comparten la misma letra, lo que indica que no existen

diferencias estadisticamente significativas entre ellos.

Tabla4l

Efecto del biocarbén segun la Prueba de Tukey al 5% para peso seco de raices ()
Tratamientos Peso seco de raices (g)
Sin Biocarbén 7,29 a

Con Biocarbon 6,20 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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La Tabla 42 evalla el efecto de diferentes dosis de estiércol de cerdo. Se observa una
variacion en los valores obtenidos, donde la mayor produccion de peso seco corresponde a
10 tha™ (7,48 g), seguida por 15 tha™ (7,13 g) y Stha™ (6,81 g). El menor valor se presenta

en el tratamiento sin estiércol (5,56 g).

Tabla4?2
Efecto del estiércol de cerdo segun la Prueba de Tukey al 5% para peso seco de raices (g)
Estiercol de Cerdo (t ha!) Peso seco de raices (g)
10 7,48 a
15 7,13 ab
5 6,81 ab
0 556 b

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
4.8 Peso seco total (g)

En la Tabla 43 se presentan los resultados del analisis de varianza para peso seco total. Se
aprecia que para las fuentes de variacién biocarbon, blogue y estiércol de cerdo no se
evidenciaron diferencias significativas. Sin embargo, la interaccion biocarbén x estiércol
(BxEC) fue altamente significativa, lo cual indica que el efecto del estiércol sobre la biomasa
total depende fuertemente del nivel de biocarbén aplicado. Este resultado evidencia una
interaccidn sinérgica entre ambos factores, donde la combinacion adecuada podria potenciar

la produccion total de biomasa.

El promedio general del peso seco total fue de 29,38 g, y los coeficientes de variacion fueron
aceptables (CVa =7,57% y CVb = 12,20%), lo que sugiere buena precision experimental y

baja variabilidad entre repeticiones.

Tabla43
Analisis de varianza para peso seco total (g)
FV GL SC CM Fcalc Probabilidad
Biocarbon (B) 1 5,87 5,870 1,1851 0,3558 ns
Bloque 3 13,91 4,637 0,9361 0,5211 ns
Error (a) 3 14,86 4,953
Estiércol de Cerdo (EC) 3 119,76 39,920 3,1022 0,0526 ns
B*EC 3 472,23 157,410 12,2324 0,0001 **
Error (b) 18 231,63 12,868
Total 31 858,26
CV (a) 7,57
CV (b) 12,20
Promedio 29,38

ns: no significativo; **: significativo al 0,01 de probabilidad
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La Tabla 44 presenta el analisis de efectos simples del biocarbdn dentro de cada nivel de
estiércol de cerdo para el peso seco total. Los datos muestran que el biocarbon solo manifesto
un efecto significativo en los niveles de 0 y 10 t ha™'. En las Tablas 45 y 46 se aprecia que

los mayores pesos seco total se obtiene en ausencia del biocarbon.

Tabla44
Analisis de efectos simples para biocarbdn dentro de cada nivel del estiércol de cerdo (t ha”
1y para peso seco total (g)

FV GL SC CM Fcal Pvalor
Biocarbon/0 1 378,12 378,12 34,7135837 0,0000 **
Biocarbon/5 1 0,25 0,25 0,02295143 0,8805 ns
Biocarbdn/10 1 55,96 55,96 5,13744881 0,0341 *
Biocarb6n/15 1 43,75 43,75 4,01650081 0,05816 ns
Error 20,85 227,11 10,8925659

ns: no significativo; *: significativo al 0,05; **: significativo al 0,01 de probabilidad

Tabla45
Efecto del biocarbén dentro del nivel 0 t ha™ del estiércol de cerdo, segln la Prueba de
Tukey al 5% para peso seco total (g)

Tratamientos Peso seco total ()
Sin Biocarbén 32,95 a
Con Biocarbon 19,20 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla46
Efecto del biocarbon dentro del nivel 10 t ha* del estiércol de cerdo, segtn la Prueba de
Tukey al 5% para peso seco total (g)

Tratamientos Peso seco total (g)
Sin Biocarbon 33,65a
Con Biocarbén 28,36 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Tabla 47 se presenta el analisis de efectos simples del estiércol de cerdo dentro de cada
nivel del biocarbén para la variable peso seco total. Este andlisis permite comprender como
responde el cultivo al incremento de estiércol, segln esté presente o no el biocarbon,
considerando la interaccion significativa encontrada previamente entre ambos factores. Los
resultados indican que, sin la aplicacion de biocarbon, el estiércol de cerdo no produjo

diferencias significativas en el peso seco total.

Por otro lado, cuando se aplicd biocarbdn, el estiércol de cerdo tuvo un efecto altamente

significativo sobre el peso seco total, tal como se observa en la Tabla 48. Esto evidencia que
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la presencia del biocarb6on modificé de manera importante la respuesta del cultivo,
permitiendo que las distintas dosis de estiercol generen diferencias claras en la produccion

de biomasa total.

Tabla47
Analisis de efectos simples para estiércol de cerdo dentro de cada nivel del biocarbon para
peso seco total ()

FV GL SC CM Fcal Pvalor
Estiércol de Cerdo/Sin Biocarbdn 3 62,07 20,69 1,6088647 0,2225ns
Estiércol de Cerdo/Con Biocarbon 3 529,91 176,636667 13,7353551 0,0000 **
Error (b) 18 231,62 12,86

ns: no significativo; **: significativo al 0,01 de probabilidad

Tabla48
Efecto del estiércol de cerdo dentro del nivel con aplicacion de biocarbon, segin la Prueba
de Tukey al 5% para peso seco total (g)

Estiercol de Cerdo (t ha) Peso seco total ()
10 33,65a
15 32,61a
5 30,34 a
0 19,20 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.9 Clorofila A

La Tabla 49 muestra el analisis de varianza para el contenido de clorofila A. Segun los
resultados obtenidos, solo se aprecias diferencias significtivas para las fuentes biocarbén y

estiércol de cerdo.

El promedio general fue de 35,3 unidades, con coeficientes de variacion bajos (CVa = 2,60%
y CVb = 3,93%) aceptables, lo cual demuestra una excelente precisién experimental y alta

confiabilidad de los datos obtenidos.
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Tabla49
Analisis de varianza para clorofila A

FV GL SC CM Fcalc Probabilidad
Biocarbon (B) 1 69,03 69,030 81,8538 0,0028 **
Bloque 3 2,78 0,927 1,0988 0,4699 ns
Error (a) 3 2,53 0,843

Estiércol de Cerdo (EC) 3 64,53 21,510 11,1323 0,0002 **
B*EC 3 8,02 2,673 1,3836 0,2798 ns
Error (b) 18 34,78 1,932

Total 31 181,68

CV (a) 2,60

CV (b) 3,93

Promedio 35,3

ns: no significativo; **: significativo al 0,01 de probabilidad

En la Tabla 50, segln la prueba de Tukey al 5%, se aprecia que el mayor contenido de

clorofila se produjo en ausencia de biocarbon.

Tabla50

Efecto del biocarbon segun la Prueba de Tukey al 5% para clorofila A
Tratamientos Clorofila A
Sin Biocarbén 36,76 a
Con Biocarbon 33,83 b

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla51
Efecto del estiércol de cerdo segun la Prueba de Tukey al 5% para clorofila A
Estiercol de Cerdo (t ha-1) Clorofila A
15 37,33 a
10 35,56 ab
5 34,92 be
0 33,37¢

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.10 Clorofila B

En la Tabla 52 se presenta el andlisis de varianza correspondiente al contenido de clorofila
B. De acuerdo con los resultados, no se observaron diferencias significativas para ninguna

de las fuentes de variacion.
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El promedio general obtenido fue de 7,28, mientras que los coeficientes de variacion (CVa
= 29,32% y CVb = 27,28%) resultaron relativamente altos, lo que refleja una mayor

variabilidad experimental y menor precision en la medicion de esta variable.

Tabla52
Analisis de varianza para clorofila B
FV GL SC CM Fcalc Probabilidad
Biocarbon (B) 1 0,81 0,810 0,1775 0,7014 ns
Bloque 3 5,47 1,823 0,3996 0,7642 ns
Error (a) 3 13,69 4,563
Estiércol de Cerdo (EC) 3 19,6 6,533 1,6545 0,2122 ns
B*EC 3 20,28 6,760 1,7119 0,2003 ns
Error (b) 18 71,08 3,949
Total 31 130,96
CV (a) 29,32
CV (b) 27,28
Promedio 7,28

ns: no significativo

Comparando el efecto del biocarbon, en la Tabla 53 se aprecia que no hubo diferencias
significativas entre el que recibi6 y no recibid el biocarbédn, segun la prueba de Tukey al 5
%.

Tabla53
Efecto del biocarbén dentro del nivel 0 t ha™ del estiércol de cerdo, segln la Prueba de
Tukey al 5% para clorofila B

Tratamientos Clorofila B
Sin Biocarbon 7,12 a
Con Biocarbon 7,44 a

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla54
Efecto del estiércol de cerdo dentro del nivel con aplicacion de biocarbén, segin la Prueba
de Tukey al 5% para clorofila B

Estiercol de Cerdo (t ha-1) Clorofila B
0 6,77 a
5 7,80 a
10 6,30 a
15 8,26 a

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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4.11 Clorofila total

En la Tabla 55 se presenta el andlisis de varianza correspondiente al contenido de clorofila

total. De acuerdo con los resultados, solo se observé diferencias significativas para la fuente

de variacion estiércol de cerdo.

El promedio general observado fue de 42,58, acompafiado de coeficientes de variacion bajos

(Cva = 6,88% y CVb = 6,45%), lo que indica una adecuada precision experimental y

confiabilidad en los datos obtenidos.

Tablab5
Andlisis de varianza para clorofila total
FV GL SC CM Fcalc Probabilidad
Biocarbon (B) 1 84,83 84,830 9,8563 0,0516 ns
Bloque 3 13,8 4,600 0,5345 0,6901 ns
Error (a) 3 25,82 8,607
Estiércol de Cerdo (EC) 3 124,49 41,497 5,5003 0,0073 **
B*EC 3 53,33 17,777 2,3563 0,1059 ns
Error (b) 18 135,8 7,544
Total 31 438,06
CV (a) 6,88
CV (b) 6,45
Promedio 42,58

ns: no significativo; **: significativo al 0,01 de probabilidad

La Tabla 56 presenta el efecto del biocarbon sobre el contenido de clorofila total, analizado

mediante la prueba de Tukey al 5 %. Los resultados muestran que los tratamientos con y sin

biocarbon no difieren significativamente entre si.
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Tabla56
Efecto del biocarbdn segun la Prueba de Tukey al 5% para clorofila total

Tratamientos Clorofila total
Sin Biocarbdn 40,95 a
Con Biocarbon 4421 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla57
Efecto del estiércol de cerdo dentro del nivel con aplicacion de biocarbon, segin la Prueba
de Tukey al 5% para clorofila total

Estiércol de Cerdo (t ha) Clorofila total
15 45,60 a
5 42,72 ab
10 41,86 ab
0 40,15 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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CAPITULO V. DISCUSIONES

Los resultados de esta investigacion muestran que la aplicacion combinada de estiércol de
cerdo y biocarbon tuvo efectos significativos sobre el crecimiento inicial del maiz amarillo
duro (Zea mays L.) en suelo arenoso. Las variables agronémicas —principalmente la altura
de planta y la biomasa aérea— evidenciaron incrementos notables cuando ambas enmiendas
se aplicaron de manera conjunta, lo que indica la existencia de una interaccion positiva entre

el biocarbon y el estiércol.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Akande et al. (2024), quienes
demostraron que la aplicacion combinada de biocarbon y estiércol de cerdo mejord de forma
significativa el carbono organico, el nitrdgeno total y el fésforo disponible del suelo, lo que
se tradujo en mayores rendimientos y altura de planta de maiz. El estudio destaco que la
combinacion (15 t ha™') de ambos materiales generé mejores resultados que su uso por
separado, debido a la mayor retencién de nutrientes y la estimulacion de la microbiota del
suelo (Akande et al., 2024).

Asimismo, Liang et al. (2024) reportaron que la co-aplicacion de biocarbon y estiércol
aumento los rendimientos de arroz en suelos acidos durante un ensayo de cinco afos,
mejorando el pH del suelo, la materia organica y la disponibilidad de nutrientes. Este efecto
sinérgico se atribuy6 a que el biocarbon actiia como estabilizador del estiércol, reduciendo

la lixiviacién de nutrientes y promoviendo su liberacion gradual (Liang et al., 2024).

En el presente estudio, la adicion de estiércol de cerdo incrementd la altura de planta y la
biomasa, lo que concuerda con los hallazgos de Rollon et al. (2020), quienes demostraron
que la aplicacion de estiércoles animales (15-30 t ha™!) incrementa el crecimiento del maiz
y mejora el pH y la capacidad de intercambio cationico del suelo. Los autores concluyeron
que el estiércol actta no solo como fuente de nutrientes, sino también como agente
mejorador de la estructura del suelo, incrementando la retencion de humedad (Rollon et al.,
2020).

El biocarbdn, por su parte, aporto beneficios adicionales relacionados con la retencion de
agua y nutrientes en el suelo arenoso, condiciones esenciales para el desarrollo radicular del
maiz. En este sentido, Arif et al. (2016) demostraron que la integracion de biocarb6n con

estiércol y nitrégeno incremento el rendimiento de maiz en un 20 %, al mejorar la capacidad
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del suelo para retener nutrientes y reducir la pérdida de nitroégeno por lixiviacion (Arif et al.,
2016).

De manera similar, Shao et al. (2024) observaron que la aplicacion combinada de potasio,
biocarbén y estiércol bovino aumento significativamente el nimero de granos por mazorca,
el peso de mil granos y la fotosintesis del maiz, lo que demuestra que la presencia del
biocarbon en mezclas con abonos organicos mejora la eficiencia fisioldgica y la absorcién
de nutrientes del cultivo (Shao et al., 2024).

Por otro lado, en los tratamientos sin biocarbon, el estiércol no generd diferencias
significativas, lo cual sugiere que, en ausencia del biocarbon, gran parte de los nutrientes
aportados podrian haberse perdido por lixiviacion. Este resultado coincide con Troy et al.
(2014), quienes evidenciaron que el biocarbon derivado de madera redujo de manera notable
la lixiviacion de nitrégeno y fdésforo en suelos tratados con estiércol porcino, mejorando la

retencion de nutrientes y la calidad del suelo (Troy et al., 2014).

Ademas, el uso conjunto de ambas enmiendas podria haber favorecido la actividad
microbiana del suelo, lo que mejora la disponibilidad de nutrientes y el crecimiento vegetal.
Este efecto ha sido corroborado por Alarefee et al. (2021), quienes encontraron que la co-
compostacion de biocarbon con estiércol de ave aumentd la materia organica del suelo, la
clorofila foliar y el crecimiento del maiz, al actuar como un fertilizante de liberacion lenta y
sostenida (Alarefee et al., 2021).

Asimismo, estudios recientes destacan la influencia del biocarbon derivado de estiércol
sobre la microbiota del suelo. Yue et al. (2023) demostraron que el biochar de origen animal
no solo mejora las propiedades quimicas del suelo, sino que también modifica la comunidad
bacteriana, aumentando la disponibilidad de fosforo y nitrogeno, y mejorando el crecimiento
del maiz (Yue et al., 2023).

En conjunto, estos resultados sustentan que la sinergia entre el biocarbén y el estiércol de
cerdo mejora el aprovechamiento de nutrientes y la retencion de agua, reduce la lixiviacion,
y potencia la actividad microbiana, factores que en suelos arenosos —como los de la costa

peruana— son criticos para lograr un crecimiento inicial vigoroso del maiz.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

a)

b)

d)

El estiércol de cerdo tuvo un efecto significativo sobre el crecimiento inicial del maiz
amarillo duro, incrementando de forma notable la altura de planta y la biomasa aérea.
Este efecto positivo se atribuye al aporte directo de nutrientes esenciales como
nitrégeno, fésforo y potasio, asi como a la mejora en la estructura y la fertilidad del
suelo arenoso, el cual originalmente presenta bajos niveles de materia orgénica y
capacidad de retencion de agua.

El biocarbdn, aplicado individualmente, no mostré efectos significativos sobre las
variables agronémicas evaluadas. Sin embargo, su uso contribuyé a mejorar la
capacidad del suelo para retener humedad y nutrientes, lo cual representa una ventaja
agrondémica importante en suelos de textura arenosa, caracterizados por una alta
lixiviacion y baja capacidad de intercambio catiénico.

La interaccion entre biocarbén y estiércol de cerdo resultd significativa,
evidenciando un efecto sinérgico en el crecimiento del maiz. La presencia de
biocarbon mejoroé la eficiencia del estiércol al reducir la pérdida de nutrientes por
lixiviacion y permitir una liberacién mas gradual de los mismos. Este efecto conjunto
promovié un desarrollo mas vigoroso del cultivo, particularmente en las dosis de 10
a 15 t ha™ de estiércol.

El andlisis de varianza mostro diferencias altamente significativas (p < 0,01) para el
factor estiércol y significativas (p < 0,05) para la interaccién biocarbdn x estiércol,
mientras que el factor biocarbon por si solo no presentd diferencias estadisticas. Estos
resultados confirman que la combinaciéon de enmiendas orgénicas es mas efectiva
que su aplicacion individual para mejorar el crecimiento inicial del maiz en suelos
de baja fertilidad.

La aplicacion conjunta de estiércol de cerdo y biocarb6n constituye una practica
agrondmica sostenible y de bajo costo para mejorar la productividad en suelos
arenosos, al incrementar la disponibilidad de nutrientes, optimizar la retencion de
agua y favorecer la actividad microbiana del suelo. Su uso puede ser especialmente
relevante para sistemas agricolas del litoral peruano, donde predominan suelos de

baja materia organica y limitada capacidad de retencion de humedad.
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f)

En conjunto, los resultados sugieren que el uso combinado de estiércol de cerdo y
biocarbon puede ser incorporado como una alternativa viable dentro de programas
de manejo sostenible de suelos, contribuyendo al aumento del rendimiento del maiz
amarillo duro y a la conservacion de los recursos edaficos en regiones aridas y

semiaridas del pais.

6.2 Recomendaciones

a)

b)

d)

Promover el uso combinado de estiércol de cerdo y biocarbon como enmiendas
organicas en suelos de textura arenosa de la costa peruana, ya que esta combinacion
mejora la disponibilidad de nutrientes, incrementa la retencion de humedad y
potencia el crecimiento inicial del maiz amarillo duro. Esta practica representa una
alternativa sostenible frente al uso exclusivo de fertilizantes quimicos.

Aplicar dosis de 10 a 15 toneladas por hectarea de estiércol de cerdo en presencia de
biocarbon, ya que, segun los resultados obtenidos, estas concentraciones generan los
mejores efectos sobre la altura de planta y la biomasa aérea del cultivo. Dosis
menores 0 el uso aislado de cualquiera de los tratamientos pueden no alcanzar los
mismos beneficios agrondémicos.

Fomentar investigaciones adicionales orientadas a evaluar los efectos a mediano y
largo plazo de la aplicacion conjunta de biocarbén y estiércol de cerdo sobre otras
variables del suelo, como el contenido de carbono orgénico, la capacidad de
intercambio cationico y la estructura agregada. Esto permitira comprender con mayor
profundidad la sostenibilidad del efecto observado.

Realizar estudios complementarios en diferentes condiciones edafoclimaticas del
Per(, incluyendo suelos francos y arcillosos, a fin de determinar la adaptabilidad y
eficacia del uso combinado de estas enmiendas orgénicas en diversos entornos
agricolas del pais.

Incorporar el biocarbon y el estiércol de cerdo en los programas de manejo sostenible
de suelos y fertilizacion organica impulsados por instituciones agrarias y gobiernos
locales, especialmente en zonas de alta degradacion edafica, donde el uso de estas
enmiendas puede contribuir a la recuperacion de la fertilidad y al incremento de la

productividad agricola.
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f)

9)

h)

Capacitar a los agricultores en la correcta preparacién, manejo y aplicacion del
estiércol y el biocarbon, enfatizando en practicas como la compostacién del estiércol,
la aplicacion uniforme en campo y el monitoreo de las condiciones del suelo. Estas
acciones garantizaran la eficacia agrondémica y reduciran riesgos de contaminacién o
manejo inadecuado.

Evaluar el impacto ambiental y econémico del uso conjunto de biocarbon y estiércol,
considerando su potencial para reducir la dependencia de fertilizantes sintéticos,
mitigar emisiones de gases de efecto invernadero y disminuir la contaminacion por
nitratos en suelos arenosos.

Finalmente, se recomienda replicar este estudio bajo condiciones de campo a escala
productiva, con el fin de validar los resultados obtenidos en condiciones
experimentales y facilitar la transferencia tecnoldgica hacia productores de maiz

amarillo duro y otros cultivos de importancia econémica en el Peru.
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Tabla58
Datos de campo

Peso fresco

Biocarbén Estiércol Blogue Altura de de follaje Peso fresco  Peso fresco  Diametro Pesoseco de Pesoseco de Pesoseco Clorofila Clorofila  Clorofila

de cerdo planta (cm) @ de raiz (g) total (9) (cm) follaje (g) raiz (g) total (g) a b total
Sin 0 1 57,20 231,00 28,00 259,00 3,18 25,54 6,72 32,26 30,70 5,20 35,90
Sin 0 2 61,40 222,00 31,00 253,00 3,50 24,04 6,29 30,33 33,90 8,60 42,50
Sin 0 3 66,20 238,00 23,00 261,00 3,18 29,03 6,54 35,57 31,30 4,50 35,80
Sin 0 4 62,00 235,00 27,00 262,00 3,50 26,63 7,02 33,65 32,90 9,00 41,90
Sin 5 1 63,30 207,00 30,00 237,00 3,50 25,88 5,07 30,95 36,60 5,00 41,60
Sin 5 2 67,40 230,00 31,00 261,00 2,55 19,42 6,41 25,83 31,90 8,00 39,90
Sin 5 3 62,80 189,00 24,00 213,00 3,18 24,23 8,43 32,66 37,40 9,40 46,80
Sin 5 4 64,30 290,00 43,00 333,00 2,86 22,78 7,72 30,50 32,50 4,60 37,10
Sin 10 1 64,40 245,00 35,00 280,00 3,50 23,56 7,01 30,57 33,10 4,80 37,90
Sin 10 2 69,70 252,00 36,00 288,00 3,18 20,33 7,85 28,18 35,30 4,70 40,00
Sin 10 3 62,20 225,00 33,00 258,00 3,18 24,37 9,81 34,18 32,50 4,60 37,10
Sin 10 4 66,30 217,00 42,00 259,00 3,56 15,34 5,19 20,53 34,10 8,40 4250
Sin 15 1 67,80 245,00 41,00 286,00 3,50 16,83 6,95 23,78 36,30 9,90 46,20
Sin 15 2 64,60 248,00 38,00 286,00 3,23 21,16 10,71 31,87 35,00 8,20 43,20
Sin 15 3 69,20 251,00 37,00 288,00 3,50 18,86 6,46 25,32 37,80 9,70 47,50
Sin 15 4 66,30 220,00 39,00 259,00 3,18 22,20 8,56 30,76 37,00 9,40 46,40
Con 0 1 55,50 160,00 17,00 177,00 3,18 14,98 5,29 20,27 33,80 5,50 39,30
Con 0 2 56,20 113,00 29,00 142,00 3,18 11,50 2,75 14,25 35,80 5,60 41,40
Con 0 3 51,00 160,00 32,00 192,00 2,86 15,97 5,11 21,08 34,50 10,60 45,10
Con 0 4 51,40 156,00 30,00 186,00 2,55 16,38 4,83 21,21 34,10 5,20 39,30
Con 5 1 70,10 310,00 38,00 348,00 3,50 21,04 5,83 26,87 36,40 10,90 47,30
Con 5 2 70,40 265,00 36,00 301,00 3,50 24,86 6,70 31,56 38,50 9,70 48,20
Con 5 3 70,60 236,00 39,00 275,00 3,76 22,46 6,63 29,09 37,90 9,20 47,10
Con 5 4 64,50 245,00 33,00 278,00 3,55 26,12 1,72 33,84 35,20 5,60 40,80
Con 10 1 69,20 282,00 45,00 327,00 3,45 28,18 7,39 35,57 33,60 7,90 41,50
Con 10 2 60,00 262,00 43,00 305,00 3,38 25,72 7,01 32,73 35,10 5,40 40,50
Con 10 3 65,50 250,00 39,00 289,00 3,66 25,86 7,74 33,60 39,90 8,30 48,20
Con 10 4 69,50 253,00 48,00 301,00 3,75 24,83 7,89 32,72 37,90 6,30 44,20
Con 15 1 62,00 255,00 49,00 304,00 3,55 25,98 6,79 32,77 38,50 5,80 44,30
Con 15 2 68,20 249,00 43,00 292,00 3,23 28,51 6,02 34,53 39,00 6,80 45,80
Con 15 3 69,00 262,00 46,00 308,00 3,76 25,89 6,22 32,11 37,40 7,50 44,90
Con 15 4 63,00 262,00 43,00 305,00 3,18 25,66 5,37 31,03 37,70 8,80 46,50
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