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I. RESUMEN 

El objetivo fue evaluar el efecto de la aplicación de biochar derivado de residuos 

verdes y estiércol del cerdo, sobre el balance de nitrógeno en el sistema suelo-

planta (suelos aluviales y Zea mays L.) en San Ramón (Perú). 

La metodología consistió en producir biochar a partir de residuos vedes y 

estiércol de cerdo, en una cantidad proporcional, en la que ambos fueron 

sometidos a pirólisis durante 90 minutos en un horno Kon-tiki. Se formularon 

cinco (05) tratamientos: Control (T1), estiércol de cerdo (T2), Biochar (T3), 

Biochar con ajuste de pH (T4), Biochar con ajuste de pH y de relación C/N (T5). 

Se evaluó el peso de la biomasa de cada uno de los tratamientos y contenido de 

nitrógeno en el suelo y la planta para poder realizar el balance de nitrógeno. El 

presente diseño experimental, correspondió a un modelo de bloques 

completamente aleatorio (DBCA). Se utilizó ANOVA con un 95% de confianza y 

Tuckey al 0.05% mediante el software estadístico JMP 11. 

El rendimiento de biomasa presentó la siguiente relación: T5>T4>T3>T2>T1, 

dónde el tratamiento T1 fue el que presentó el menor rendimiento con una 

producción promedio de 0.41 t.ha-1 y el tratamiento T5 fue el que presentó mayor 

rendimiento alcanzando una producción de 5.71 t ha-1. La misma tendencia se 

mantiene para la cantidad de Nitrógeno contenido en la biomasa, dónde los 

tratamientos T5 (221 kg Nha-2), T4 (152 kgNha-2y  T3 (127.89 kgNha-2)  presentan 

mayores contenidos de Nitrógeno, en comparación con el T2 (72 kgNha-2)  y T1 

(31.14 kgNha-2).  Los tratamientos en base a biochar T3, T4 y T5,  tuvieron 

pérdidas menores al 35%, mientras que el tratamiento T2, fue el que presentó 

mayores pérdidas con 58.86%. 

Por lo tanto se concluye que las enmiendas en base a biochar tienen un efecto 

positivo en el rendimiento del cultivo del maíz. El biochar en combinación con un 

fertilizante nitrogenado como la urea tiene mayores efectos positivos en el 

rendimiento que el biochar solo. La cantidad de nitrógeno en la biomasa del 

cultivo, es mayor en aquellas que están tratadas en base a biochar.  La pérdida 

de nitrógeno resulta ser menor cuando se aplica biochar al suelo. Los 

tratamientos en base a biochar no resultan ser rentables, debido a la elevada 

tasa de aplicación y al costo de producción de los tratamientos. 

 
 
 

  



 

 

II. INTRODUCCION 

En las últimas décadas, las malas técnicas agrícolas y el uso excesivo de 

fertilizantes, especialmente, aquellos que contienen iones amonio, han tenido 

repercusiones negativas en el ambiente, amenazando el equilibrio natural de sus 

componentes suelo, agua y atmósfera (IPNI 1999, Martinez et al., 2011). En el 

Perú el consumo de fertilizante, ha tenido un crecimiento muy significativo, ya 

que en entre los años 2001 al 2013, el volumen de importación de fertilizantes 

se incrementó de 656 447 a 905 798 toneladas, siendo los de la clase 

nitrogenada uno de los más demandados (INEI, 2014). Los fertilizantes 

amoniacales como la urea y los fosfatos mono - y biamónico, son rápidamente 

convertidos en nitratos a través del proceso de nitrificación, liberando ácidos y 

por lo tanto, incrementando la acidez de la parte superior del suelo (Campillo & 

Sadzawka, 1993; Gomero & Velazques, 1999). Esta acidez tiene efectos nocivos 

sobre el crecimiento de las plantas, ya que afecta la disponibilidad de nutrientes 

y por lo tanto el rendimiento del cultivo (IPNI 1999). De igual manera, los nitratos 

actualmente constituyen la principal “fuente de contaminación difusa” de las 

aguas (superficiales y subterráneas), pues estos son altamente solubles y no son 

retenidos por las cargas negativas de los coloides del suelo, lo que facilita su 

libre movimiento a través del perfil del suelo hacía los acuíferos (Arumi et al., 

2005; Martinez et al., 2009; Martinez et al., 2011).En la atmósfera, los gases ricos 

en nitrógeno como el óxido nitroso y nítrico, se generan principalmente en suelos 

agrícolas, debido al elevado uso de fertilizante. El óxido nítrico es causante de 

fenómenos como el smog o la lluvia ácida, y el óxido nitroso es un gas de efecto 

invernadero, que tiene un poder de calentamiento 300 veces superior al CO2, 

permaneciendo en la atmósfera por un largo tiempo (Boixadera & Cortés, 2000; 

IPCC, 2006, Martinez et al., 2011). 

El mal manejo de los suelos en el Perú, ha desencadenado problemas de 

salinización, pérdida de la fertilidad y mal drenaje en los suelos (CEPES, 2015). 

Un claro ejemplo de ello, es la degradación del más del 15% del territorio peruano 

en los últimos 20 años, que afectó a casi 11% de la población (INEI, 2013a). Si 

esta tendencia se mantiene, se calcula que al año 2100, el 64% del territorio 

peruano podría estar afectado por procesos de esta naturaleza (MINAM, 2014). 

Según el Banco Mundial, en el Perú la degradación del suelo representa un costo 

de entre 0,3% y 0,4% como porcentaje del PBI.  Por lo tanto, el desarrollo de 

tecnologías agrícolas que incrementen la productividad de los cultivos sin daños 

al ambiente, especialmente al suelo, es esencial para mantener la seguridad y 

productividad de los alimentos (FAO, 2012). Es así como a través de 

investigaciones, el biochar aparece  como una estrategia para mejorar la salud y 

productividad del suelo, la seguridad alimentaria y  como una propuesta para 

mitigar gases de efecto invernadero a través de su aplicación en el suelo; pues 

mejora el pH, la Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) y la capacidad de 

retención de agua. Asimismo, el biochar retiene y mejora la disponibilidad de los 

nutrientes en el suelo como el nitrógeno y el fósforo ya que reduce la pérdida de 

estos por evaporación (Lehmann & Rondon, 2006; Lehmann y Joseph, 2009; 



 

 

Blackwell et al., 2009; Sparkes & Stoutjesdijk, 2011; Manya, 2012). Algunos 

estudios demuestran que la producción y aplicación del biochar en el suelo 

reduce las emisiones de óxido nitroso (N2O) por la estabilidad de la biomasa 

pirolizada y, por tanto, la reducción de emisiones por descomposición de la 

misma y por los efectos directos de la aplicación del biochar sobre el suelo (Woolf 

et al., 2010, Rondon et al., 2005, Zhang et al., 2010, 2011; Song et al., 2016). La 

incorporación del biochar en el suelo, podría regular los procesos del ciclo del 

nitrógeno, y así contribuir a mitigar la contaminación de acuíferos por lixiviación 

de nitratos, reducir las emisiones nitrogenadas y aumentar la eficacia de los 

fertilizantes aumentando el volumen de producción de cultivos en el Perú.  Por 

lo tanto es de gran importancia “Evaluar el efecto de la aplicación de biochar 

derivado de residuos verdes y estiércol del cerdo, sobre el balance de nitrógeno 

en el sistema suelo-planta (suelos aluviales y Zea mays L.) en San Ramón 

(Perú).   

 



 

 

III. MARCO TEORICO 

2.1 Principales cultivos producidos en Chanchamayo 

En la actualidad, el desarrollo del eje San Ramón-La Merced en el Valle de 

Chanchamayo, se basa en el café, así como también de árboles frutales. Las 

pocas terrazas aluviales con los suelos más fértiles contienen grandes 

plantaciones de cítricos como naranjas (Citrus aurantium), mandarinas (Citrus 

reticulata) y toronjas (Citrus x paradisi); paltas (Persea americana) , papayas 

(Carica papaya) y otros árboles frutales que frecuentemente se cosechan en las 

laderas de las colinas. La piña (Ananas comosus), otro cultivo que se produce a 

escala comercial, se planta por lo general en suelos pobres inclinados. En 

pequeños lotes también se planta maíz (Zea mays), frijoles (Phaseolus vulgaris), 

maní (Arachis hypogaea) y yuca (Manihot esculenta), así como plátano (Musa 

paradisiaca) como cultivos de subsistencia (OEA, 1987). 

2.2 Biochar 
 

El término Biochar, se refiere al grano fino y poroso similar en apariencia al 

carbón vegetal, el cual se produce a partir de la transformación de distintos tipos 

de biomasa mediante la técnica denominada pirolisis, que consiste en la 

descomposición térmica de la materia orgánica bajo un aporte de oxígeno 

limitado (Abenza, 2012).La estructura interna está compuesta principalmente de 

una fase de carbono amorfo con un pequeño porcentaje de hojas de grafeno 

intercalados dentro del material (Lehmann & Joseph, 2009). Estos dos 

componentes estructurales en el biochar permiten aumentar la disponibilidad de 

nutrientes en muchos tipos de suelo, especialmente cuando se utiliza en 

combinación con compost 

 
2.2.1. Historia del biochar 

 

La investigación y estudio del biochar como enmienda de suelos es reciente, sin 

embargo la idea del biochar como una enmienda del suelo no es nueva ya que 

se remonta como hace 2000 años, donde el biochar se ha utilizado a lo largo de 

la cuenca del Amazonas por los nativos como una enmienda del suelo para la 

retención de nutrientes en suelos pobres. Este suelo se conoce como terra preta 

o "tierra oscura" y se vende comúnmente como tierra para macetas en los 

mercados de Brasil, debido a su alto contenido de nutrientes.  Los antropólogos 

creen que terra preta fue el resultado de la cocción por incendios y la colocación 

intencional de carbón vegetal en el suelo (Glaser et al., 2002). Se pueden 

encontrar publicaciones científicas desde el siglo XIX y XX acerca del carbón 

vegetal en suelos, en países como China e Inglaterra e incluso más antiguas 

como se menciona en un libro de Japón de 1967 (Lehmann & Joseph, 2009; 

Abenza, 2012).  

 



 

 

2.2.2. Producción del biochar 
 

Warren (2012), indica que el biochar es producido por descomposición térmica 

del material orgánico bajo un suministro limitado de oxígeno a temperaturas 

relativamente bajas (<700°C) que pueden abarcar desde la torrefacción o 

combustión (200-300°C, con un tiempo de reacción largo) hasta pirólisis 

(>300°C, con diferentes tiempos de reacción), y gasificación (>800°C, con un 

tiempo de reacción corta). Por medio de los procesos de pirólisis y la gasificación 

de la biomasa, es posible obtener tres productos resultantes: gas de síntesis 

(syngas), bioaceite y el biochar (Sohi et al., 2009; García et al, 2010). En la Tabla 

1, se puede observar los tipos de procesos y productos resultante de la 

descomposición térmica de la biomasa. 

Tabla 1.-Tipos de pirolisis y transformación de la materia prima incial en 
subproductos pirolíticos.  

 

Proceso 
Temperatura de 

pirólisis 

Tiempo 

de 

residencia 

Líquido 

(bioóleo) 

Sólido 

(biochar) 

Gas 

(syngas) 

Pirólisis 

rápida 

Moderada          

(~500°C) 

Corto 

(<2s) 

75%        

(25% 

agua) 

12% 13% 

Pirólisis 

lenta 

Baja moderada      

(450°-650°C) 
Largo 

30%        

(75% 

agua) 

35% 35% 

Gasificación 
Elevada              

(<800°C) 
Largo 

5%             

(5% 

agua) 

10% 85% 

Fuente: Shoi et al. (2009) 

La pirolisis es un proceso termoquímico por el cual se pueden obtener productos 

más estables de la transformación de la biomasa de materiales orgánicos en un 

sistema cerrado en ausencia o casi ausencia de oxígeno que genera syngas por 

sus siglas en inglés (principalmente hidrógeno, metano y monóxido de carbono), 

bio-aceite (alcoholes, aceites, alquitranes y ácidos) y biochar (principalmente C 

y contiene O, H, N y cenizas) . Los productos de la pirólisis, independientemente 

del diseño del reactor, son influenciados por la materia prima y los parámetros 

de operación como: temperatura, tasa de calor y tiempo de residencia del 

material. La pirólisis se clasifica en lenta, rápida y pirolisis flash, en la pirolisis 

lenta, se trabajan con temperaturas por encima de los 400°C, el tiempo de 

reacción es de minutos a días y se tiene un rendimiento de 35% de biochar. Para 

la pirolisis rápida es usual manejar temperaturas cercanas a los 500°C y tiempos 

de residencia de vapor cortos, con un rendimiento de entre 10% a 30% de 



 

 

biochar. En la pirólisis flash, la biomasa es usada y es calentada rápidamente, 

obteniéndose rendimientos de hasta un 60% (Brownsort, 2009; Warren, 2012). 

 

2.2.3. Efectos del biochar sobre el suelo y la planta 

El biochar como una enmienda del suelo aumenta la capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) del suelo, lo que representa la capacidad del suelo para retener 

nutrientes y ser absorbidos por las plantas, permitiendo que los microorganismos 

estén más activos, lo que lleva a una mejora de la fertilidad y estructura del suelo, 

así como la capacidad de almacenamiento de agua (Fowles, 2007; Glaser et al., 

2000). Esto aumenta el crecimiento microbiano, que permite aumentar el pH del 

suelo, aumentando la absorción de pesticidas y metales pesados, que puede 

prevenir efectos tóxicos a las plantas (Major, 2009). La superficie porosa de 

biocarbón permite al suelo retener el agua de manera más eficiente y reducir la 

liberación de nitrógeno en el agua subterránea, mejorando la calidad del agua 

(Lehmann et al., 2006). La aireación del suelo también se mejora drásticamente 

debido a la macroporosidad del biochar (Lehmann & Joseph, 2009). La utilización 

de biochar puede mejorar casi cualquier tipo de suelo, en especial suelos con 

bajos niveles de nutrientes y dónde las precipitaciones son escasas (Lehmann 

et al., 2006). Las investigaciones indican que biocarbón es más estable que 

cualquier otra enmienda del suelo y su capacidad de retener nutrientes es más 

eficaz que la de cualquier otra materia orgánica utilizada en el suelo (Lehmann 

& Joseph, 2009). 

 
2.2.4. La disponibilidad de nutrientes 

La disponibilidad de nutrientes será diferente dependiendo del tipo de suelo y las 

condiciones ambientales presentes en el suelo. Hay tres niveles de 

disponibilidad de nutrientes en todo tipo de suelos. Nutrientes no disponibles (en 

las estructuras cristalinas de feldespatos, arcillas y micas), donde las plantas no 

lo pueden utilizar. Nutrientes fijos que se vuelven lentamente a disposición de las 

plantas durante la estación de crecimiento. Los nutrientes disponibles (fácilmente 

intercambiables), que las plantas pueden absorber fácilmente .Estos nutrientes 

se llevan a cabo en la superficie de las partículas de arcilla y materia orgánica 

en el suelo y se liberan con facilidad cuando las plantas absorben los nutrientes 

de la solución del suelo (Bruce, 1990). 

Las condiciones en las que se maneja la pirolisis y la materia prima utilizada 

también afecta la composición del biochar, produciendo diferencias significativas 

en el contenido y disponibilidad de los nutrientes para las plantas (Gaskin et al., 

2007; Sparkes & Stoutjesdijk, 2011). Los biochars derivados de estiércol y de 

animales son relativamente ricos en nutrientes si se comparan con los de 

plantas. De los biochar producidos de plantas, los de madera generalmente 

tienen niveles bajos de nutrientes mientras que los de hojas y de residuos de 

alimentos procesados tienen niveles más altos de nutrientes. Sin embargo, el 

biochar más que incrementar la cantidad de nutrientes en el suelo, permite que 



 

 

el suelo almacene o retenga nutrientes, lo que podría reducir la lixiviación de los 

mismos (Sparkes & Stoutjesdijk, 2011). 

 
2.2.5. Efecto del pH 

 El pH se usa comúnmente para evaluar la disponibilidad de nutrientes y la 

toxicidad potencial de iones, ya que estas características del suelo alteran 

fuertemente los niveles de pH (Plant et al., 2011). El pH del suelo influye sobre 

todo en la disponibilidad de nutrientes. Investigaciones anteriores acerca de 

biochar revela una tendencia al aumento de pH del suelo con la aplicación de 

éste. Esto es debido a que la materia orgánica proveniente del biochar tiene una 

carga negativa en la superficie, aumentando la composición alcalina en el suelo 

(Lehmann & Stephen, 2009). El pH de la mayoría de los biochar de pirólisis lenta 

puede ir de 7.5 a 10.5, sin embargo, se pueden encontrar valores desde cuatro 

hasta arriba de 12 con otros tipos de pirólisis (Lehmann et al., 2011). La relación 

entre la temperatura de pirolisis y el pH del biochar resultante es directa, dónde 

a mayor temperatura, mayor será el pH del biochar (Lehmann et al., 2011; Muter 

et al., 2014). 

2.3 Materia orgánica 

Reacciona con los metales formando complejos de cambio o quelatos. La 

adsorción puede ser tan fuerte que queden estabilizados, como el caso del Cu, 

o formen quelatos también muy estables, como puede pasar con el Pb y Zn. En 

muchos casos se forman complejos organometálicos lo que facilita la solubilidad 

del metal, la disponibilidad y dispersión porque pueden degradarse por los 

organismos del suelo, lo que conduce a una persistencia de la toxicidad (Rulkens 

et al., 1995). 

2.4 Maíz 

El maíz una gramínea alta, anual, con vainas foliares que se superponen y 

láminas alternadas anchas. Posee espigas (inflorescencias femeninas 

encerradas por "chalas") y flores que, en conjunto, forman grandes panojas 

terminales o inflorescencias masculinas. Se propaga por semillas producidas 

mayormente por fecundación cruzada (alógama) y depende del movimiento del 

polen por el viento (Gear, 2006). 

El maíz (Zea mays), es considerado como una de las primeras plantas cultivadas 

por el hombre hace aproximadamente 10 000 años. Wilkes (1979), menciona 

que la evidencia más antigua del maíz como alimento humano proviene de 

algunos lugares arqueológicos en México, donde algunas pequeñas mazorcas 

de maíz fueron encontradas en cuevas de los habitantes primitivos. Otros 

autores como Mangelsdorf & Reeves (1959), afirman que el maíz se habría 

originado la zonas altoandinas de Bolivia, Ecuador y Perú. Dichos autores 

justifican está hipótesis en la presencia de maíz reventón en América del Sur y 

la amplia diversidad genética presente en los maíces andinos, especialmente en 



 

 

las zonas altas de Perú. Existe una amplia diversidad genética en toda la región 

que ha sido centro de origen del maíz (Gear, 2006). 

El maíz amarillo duro es uno de los cultivos más importantes del Perú, es el 

segundo cultivo transitorio, cultivado por 198 563 productores en 261 577 

hectáreas, que representa el 13,7% de la superficie agrícola con cultivos 

transitorios (INEI, 2013b). En la actualidad en la costa peruana los agricultores 

utilizan diferentes tecnologías en el manejo agronómico del cultivo de maíz 

amarillo duro. Algunas de ellas no son apropiadas para las diferentes zonas 

maiceras, generando pérdidas, bajos rendimientos y altos costos en su 

producción, lo que no permite al cultivo expresar su máximo potencial 

(Agrobanco, 2010). 

 
 
 
2.4.1. Abonamiento del Maíz 

Los fertilizantes o abonos constituyen un factor decisivo en la obtención de 

abundantes cosechas rentables económicamente en los sistemas de la 

agricultura moderna. Estos deben ser aplicados de forma apropiada de acuerdo 

a las necesidades de las plantas antes de la siembra, a la siembra o durante el 

período de crecimiento (Vega, 1997). 

2.4.2. Plagas de insectos que atacan al maíz 
 

La intensidad de plagas en el maíz se acentúa en las siembras de primavera-

verano o mientras persistan altas temperaturas ambientales. En el cuadro 1, se 

observa una cartilla con información de insecticidas de acuerdo al tipo de plaga 

que se presenta en el cultivo de maíz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Cuadro 1.- Cartilla de aplicación para el control de plagas en el maíz 

Nombre de plaga Insecticidas 
Forma de 

aplicación 

Dosis de aplicación 

Kg/ha l/ha ml/cil 

Gusano de 

Tierra  

(Agrotis sp) 

Lorsban 480 E Pulverización  1-1.5 400-500 

Perforadores de 

plantas 

Elasmopalpus 

lignosellus 

Lannate 90 PM Rocío 

Aplicar de 120-150 gr por 25 Kg 

de semilla. Disueltos en 1 L a 

1.5 L de agua 

Gusanos 

cortadores  

 Feltia sp. 

Lorsban 480 E Pulverización - 1-1.5 400-500 

Fenkil 3% PS Espolvoreo 10-15 Kg/Ha - - 

Gusano 

cogollero    

Spodoptera 

frugiperda 

Larvin 375 F 
Aspersión/ 

Pulverización - 
0.075-.1 - 

Intrepid 2F Pulverización - 0.25 125 

Absolute 60 SC Pulverización - 0.075-0.1 - 

Lorsban 480 E Pulverización - 1-1.5 400-500 

Beta-Baytroide 125 SC Pulverización - 0.1 50 

Lannate 90 SP Rocío 

Aplicar de 120-150 gr por 25 Kg 

de semilla. Disueltos en 1 L a 

1.5 L de agua 

Barreno o 

cañero   

Diatrea 

saccbaralis 

SV-85 PM Pulverización 1-2.5   

Gusano de la 

mazorca       

Heliotbis zea 

Larvin 375 F 
Aspersión/ 

Pulverización 
- 1.0-1.5 - 

Trips Pyrinex 48 EC Pulverización   0.75-1   

  

Fuente: Elaboración Propia.  

 



 

 

 

2.5 Ciclo del nitrógeno 

Es fundamental poseer una clara visión de las transformaciones del N y de otros 

nutrientes en el suelo para estimar las dinámicas del suministro de nutrientes en 

el mismo. (IPNI, 2012). El nitrógeno entra en la biosfera por fijación química y 

biológica del nitrógeno molecular (N2) y se remueve de la misma por 

desnitrificación. La determinación cuantitativa de los diferentes compartimientos 

orgánicos y minerales, está relacionada con la disponibilidad de nutrientes y su 

susceptibilidad de alteración debido al manejo, sistemas de producción y 

procesos del suelo, donde estos compartimientos estén involucrados (Ceron & 

Aristizábal, 2012).La dinámica del nitrógeno en la biosfera comprende 

principalmente la fijación biológica del nitrógeno (N2), la mineralización, la 

amonificación, la nitrificación, la desnitrificación, la fijación de ion amonio y la 

inmovilización, procesos que se detallan a continuación: 

 

Figura 1.- Relaciones entre el ciclo del nitrógeno y los comportamientos 
orgánicos y minerales. Los cuadros negros son las entradas al sistema, los grises 
las fracciones disponibles, sin recuadro procesos y factores que tienen influencia 
en la disponibilidad de nitrógeno (MO: Materia Orgánica).Fuente: (Ceron & 
Aristizábal, 2012) 

a) Fijación biológica del nitrógeno, es el proceso en el cuál el nitrógeno 
atmóferico (N2), se reduce hasta convertirse en forma asimilable para la 
planta, de acuerdo a la siguiente reacción: 
 

𝑁2 + 3𝐻2 ↔ 2𝑁𝐻3 



 

 

 
Esto se debe a que el nitrogeno en estado gaseso (N2), no pude ser 
asimilado por las plantas, ya que estás sólo pueden utilizarlos en formas 
de nitratro (NO3

-) o amonio (NH4
+). La fijación depende de la capacidad 

de algunos microorganismo para convertir el nitrogeno en formas 
asimilables para las plantas mediante la acciòn del complejo enzimático 
nitrogenasa, dónde la mayor parte del nitrogeno fijado en los ecosistemas 
terrestres se realiza mediante la asociación simbiótica bacterias de los 
generos Rhizobium, Azotobacter y Azospirillum (Fernández-Pascual et 
al., 2002). La fijación de nitrogeno la realiza una bacteria o un 
microoganismo determinado y en un cultivo determiando; siempre se 
realiza en la planta,nunca en suelo (Tello, 2004). 
 

b) Mineralización, proceso que ocurre en la parte superior del suelo, dònde 
se transforman los compuestos nitrogenados orgánicos complejos a 
compuestos inorgánicos más sencillos. Este proceso es afectado por la 
composicón de los residuos orgànicos (residuos animales y vegetales), la 
relación C/N, la relación ácidos/bases y el contenido de minerales (Tello, 
2004). La mineralización de N del suelo proviene principalmente de la 
materia orgánica proporcionando del 50 al 80% de las necesidades de N 
de los cultivos, dónde las formas orgánicas de N constituyen hasta el 90% 
del N total en la capa arable de los suelos minerales. Curtin & Wen, 
(1999), mencionan que a pesar de la gran cantidad de N que se encuentra 
en el suelo, se estima que sólo del 1 al 3% del total de N orgánico es 
mineralizado . 
 

c) Amonificación, es el proceso dónde NH4
+ puede oxidarse hasta (NO2

-) y 
(NO3

-). El amonio es el producto final de la degradación de los 
compuestos nitrogenados de la materia orgánica; las codiciones 
favorables para que se lleve a cabo este proceso son las temperaturas 
entre 30°C-35°C. Si no se da la liberación del amonio no se llevará a cabo 
el proceso de nitrificación (Tello, 2004). 
 

d) Nitrificación, proceso por el cual el NH4
+  se oxida hasta (NO3

-), el cual es 
realizado por un grupo reducido de microorganismos autótrofos 
especializados (principalmente Nitrobacterias), que obtienen su energía 
de este proceso oxidativo. Este procesos se divide en dos etapas: 
 

                   2 𝑁𝐻4
+ + 3 𝑂2      →   2 𝐻𝑁𝑂2 + 2 𝐻+ + 2 𝐻2𝑂

2 𝐻𝑁𝑂2 +  𝑂2        →    2 𝑁𝑂3
− + 2 𝐻+

                  2 𝑁𝐻4
+ +  4 𝑂2      →    2 𝑁𝑂3

− + 4 𝐻+ + 2 𝐻2𝑂

 

 
El amonio puede ser oxidado a nitrato, asimilado por microoranismos para 
la síntesis celular, absrovido por las plantas, inmovilizado por 
microorganismos, perderse por lixiviación o por denitrificación (Tello, 
2004). 
  

e) Desnitrificación, proceso de reducción biológica realizado en el suelo por 
un gran número de microorganismos anaerobios facultativos. En 
condiciones de anaerobiosis estos microorganismos utilizan el (NO2

-) y 



 

 

(NO3
-) en lugar de O2 como aceptores de electrones, produciendo gases 

nitrogenados (NO, N2O, N2), este proceso puede expresarse: 
 

 𝑁𝑂3
− + 𝑒− →  𝑁𝑂2

− + 𝑒− → 𝑁𝑂 → 𝑁2𝑂 + 𝑒− → 𝑁2 
 
Hauck, (1981), estima que en promedio, del 25 al 30% del N aplicado 
como fertilizante se pierde por este proceso, el cual es promovido por 
humedad elevada,  pH neutro, elevadas temperaturas del suelo, baja tasa 
de difusiòn de oxìgeno, presencia de materia orgànica y nitratos solubles 
(Tello, 2004). 
 

f) Fijación del ión amonio, proceso por el cual el ión amonio (NH4
+) es 

absorbido por los minerales de arcilla cargados negativamente. En la 
solución suelo el nitrato se enceuntra usualmente en mayor concentración 
que el (NH4

+), excepto en los suelo ácidos.  
 

g) Inmovilización, se denomina inmovilización al proceso opuesto a la 
mineralización. Es la transformación de N inorgánico (NH4

+, NO3
- y NO2

-)  
del suelo en N orgánico, realizada por los microorganismos cuando 
absorben N mineral y lo transforman en el N constituyente de sus células 
y tejidos. Cuando la cantidad de N mineral en el suelo aumenta, ocurre 
mineralización neta. En cambio, cuando se retira N mineral ya existente 
en el suelo, ocurre inmovilización neta. Este efecto neto es muy 
importante, pues determina la cantidad de N mineral disponible para las 
plantas no fijadoras de N en casos en que no se fertilice con este nutriente 
(Jansson & Persson, 1982). 

  



 

 

IV. MATERIALES Y METODOLOGÍA 

2.6 Materiales  

 
Insumos: 
 
- Semilla de maíz Variedad “Marginal 28 Tropical” 
- Residuos verdes  
- Estiercol de cerdo 
- Urea 
- Ácido fosfórico 

 
Equipos: 
 
- GPS 
- Balanza digital de 5 Kg AND EK-6100i 
- Kon-Tiki (Horno de acero galvanizado para producir biochar) 
- Potenciómetro METROHM 916 
- Picadora 

De campo: 

- Balanza de Kg ELECTRONIC SF-480 
- Baldes de 20 L 
- Balanza de 50 Kg 
- Bolsas plásticas de 10 L 
- Bolsas de papel 
- Bolsas Ziplock 
- Botas 
- Costales 
- Cintas marcadoras 
- Estacas de madera 
- Guantes 
- Lampa 
- Machete 
- Marcadores 
- Pala 
- Pico 
- Rafia 150 m 
- Tijera de poda 
- Tamiz 10 mm 
- Wincha de 50 m 

De Gabinete: 

- Calculadora 
- Cámara fotográfica 
- Hojas 
- Lapiceros 
- Libreta de apuntes 



 

 

- Regla 
- Laptop 

De Laboratorio: 

- Agua destilada 
- Baguetas de vidrio 
- Beaker de 50 ml 
- Pipeta 
- Frascos 
 

2.7 Metodología 

3.2.1. Área de estudio 

El proyecto se llevó a cabo en la estación experimental de la Asociación Peruana 

para la Promoción del Desarrollo Sostenible (APRODES), ubicada en el distrito 

de Naranjal, Provincia de Chanchamayo, Región Junín, ubicada a  950 msnm 

con coordenadas UTM: N 456829; E 8768552; Zona 18. 

3.3.1. Biochar 

Se recolectó entre 200 y 300 kilogramos de residuos verdes provenientes de la 

poda de parque y jardines de la Municipalidad en Lurín , que están compuestos 

por una mezcla de recorte de césped, ramas, hojas. Se produjo biochar a partir 

de la  mezcla de residuos verdes y estiércol de cerdo, ambos bajo la misma 

proporción a una temperatura entre 350˚C y 550˚C, fueron sometidos a pirolisis 

de baja temperatura, durante 90 minutos en un Kon-Tiki 

3.3.2. Montaje del cultivo de maíz 

Para la evaluación del efecto del de los tratamientos, se plantó maíz (Zea mays 

L.) de la variedad de amarillo duro “Marginal 28 Tropical” (INIA). El período de 

ciclo de vida del maíz se llevó a cabo entre los meses de mayo a setiembre del 

2016. De acuerdo a las recomendaciones de dimensiones siembra (0.8 m entre 

surcos y 0.50 entre golpe, con dos plantas por golpe), brindadas por el INIA 

(2008) , el área utilizada por cada  dos planta de maíz fue 0.4 m2. 

3.3.3. Diseño Experimental 

La dosis de aplicación se formuló de acuerdo la necesidad nutricional del maíz 

(175 kg N/ha) recomendada por el Departamento de Industrias Primaria de 

Nueva Gales del Sur (DPI NSW) en Australia, el contenido de N y el porcentaje 

de humedad resultante de cada tratamiento de acuerdo al análisis de laboratorio, 

y el tamaño de la parcela. En la Tabla 2, se observan las variables que se 

tomaron en cuenta para la formulación de los tratamientos.  

 

 



 

 

 

 

Tabla 2.- Modelo de hoja de cálculo que contiene los parametros para determinar 
la dosis de aplicación por cada tratamiento. 

Tratamientos*  (g/kg) t/ha** kg/parcela*** 
% 

Humedad 
kg/parcela 

T1(Control)      

T2 a b c d E 

T3 … … … … … 

T4 … … … … … 

T5 … … … … … 

Fuente: Elaboración propia. * T1 = Control, T2 = Estiércol de Cerdo, T3= Biochar, 

T4= Biochar con ajuste de pH y T5= Biochar con ajuste de pH y relación C/N. ** 

Aplicación formulada en base al requerimiento nutricional del maíz. *** Dosis de 

aplicación para una parcela de 4 m2 

Al tratamiento T4, se le adicionó tres (03) litros de ácido fosfórico por cada 250 

Kg de biochar obtenido, esto con el fin de ajustar el pH. Para ajustar el pH y la 

relación C/N del tratamiento T5, se adicionó tres (03) litros de ácido fosfórico por 

cada 250 Kg de biochar obtenido y 24 gramos por cada kilo de biochar producido 

respectivamente.  

Las letras presentadas en la Tabla 2 se refieren: 

a) Resultado del análisis de laboratorio acerca del contenido de nitrógeno. Los 

resultados indican el contenido en gramos del nitrógeno por cada kilogramo de 

muestra.  

b) Es la cantidad de tratamiento que se debe agregar al suelo para obtener 175 

kg N/ha por cada uno de los tratamientos. Para encontrar este valor se aplicó la 

siguiente regla: 

𝑎 𝑁(𝑔) → 1 (𝑘𝑔 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎) 

175 𝑘𝑔𝑁 → 𝑏(𝑇 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎) 

𝑏 =
175 𝑘𝑔 𝑁𝑥1𝑘𝑔 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑎 10−3𝑘𝑔 𝑁
𝑥

𝑡

1000𝑘𝑔
 

 

c) Es la cantidad de tratamiento en kilogramos que se debe agregar en un área 

de 4 m2: 



 

 

𝑐 = 𝑏 (
𝑡

ℎ𝑎
× 0.004ℎ𝑎 ×

1000𝐾𝑔

1𝑡
) 

 d) El porcentaje de humedad de cada tratamiento. Este parámetro se analizó en 

el Laboratorio de la Universidad Científica del Sur bajo el método gravimétrico. 

(Topp & Ferré, 2002) 

𝑒 = 𝑐 + (𝑐 × %𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑) 

Se trabajó con cinco tratamientos, y cinco repeticiones por cada uno de ellos. 

Cada tratamiento se aplicó en una parcela con dimensiones de 2m x 2m, con 1 

metro de distancia de separación entre cada parcela, como se observa en la 

Figura 2. En cada parcela de 4 m2,, los diferentes tratamientos se aplicarán en 

los primeros 10 cm del suelo. 

 

 

Figura 2.-Distribución de los tratamientos dentro de cada uno de los bloques 
de repeticiones. 

 

3.3.4. Modelo estadístico 

El presente diseño experimental, corresponde a un modelo de bloques 

completamente aleatorizado (DBCA).  

3.3.5. Análisis estadístico 

Para los análisis estadísticos se utilizó un análisis de varianza de una sola vía 

(ANOVA) y se realizó un análisis de comparación de medias a través de Tukey 

mediante el software estadístico JMP versión 11 – con un nivel de confianza de 

95%. 

3.3.6. Parámetros Evaluados 

En cada tratamiento se determinó Biomasa seca, altura, y nitrógeno en la planta. 

Adicionalmente se analizó en el suelo el contenido de nitratos, nitritos, amonio y 

nitrógeno total. En la Tabla 3 se muestra los métodos utilizados para cada 

parámetro.   



 

 

 

 

 

Tabla 3.-. Parámetros y métodos de análisis que se realizaron a cada uno de los 
tratamientos.  

Parámetro Método 

Biomasa seca Peso de hojas, tallos, raíces y mazorca 

Altura (Betancourt et al, 1998) 

Nitrógeno total en el suelo Método Kjeldahl 

Nitratos (NO3
-) Electrodos selectivos  

 Amonio (NH4
+) Electrodos selectivos 

Nitrógeno en la planta Método Kjeldahl 

Volatización y/o lixiviación Balance de nitrógeno 

 

 

Biomasa Seca: Se extrajeron las plantas de cada una de las parcelas. Estas 

fueron fraccionadas en sus componentes: hojas, tallos, raíces y mazorca y 

acondicionadas en bolsas de papel. Una vez codificadas, fueron colocadas en la 

estufa a temperatura constante de 65°C por 48 horas (Mayanga, 2011). 

Altura: Se midió la altura desde la superficie del suelo, intercepción de la parte 

inicial de la raíz con el cuello de la planta, hasta el último nudo del tallo donde se 

sostiene o emerge la panoja (Mayanga, 2011). 

Nitrógeno en el suelo: Se extrajo un kilogramo de muestra de suelo de cada una 

de las parcelas al final de la experimentación (a los 150 días). Las muestras 

fueron enviadas al laboratorio de análisis de suelos, plantas y fertilizantes de la 

Universidad Nacional Agraria La Molina, para determinar el nitrógeno total por 

medio del método de Kjeldahl. 

Nitratos (NO3
-) y Amonio (NH4

+): Se determinó por medio del método de 

electrodos selectivos. (Arango & Perez, 2005). A los 124 días, se insertó en el 

suelo de cada una de las parcelas cuatro sondas de color naranja y cuatro sondas 

de color morado; las cuales fueron retiradas luego de 20 días. Estas sondas 

llamadas PRS (Plant Root Simulator), poseen membranas que ayuda a 

determinar la cantidad de aniones (nitratos) y cationes (amonio) respectivamente 

en el suelo. El análisis de dichas membranas se realizó en el laboratorio de 

Western Ag Innovations 

(https://www.westernag.ca/innovations/technology/basics). 



 

 

Nitrógeno en la planta: A los 124 días, cuando se dio la floración,  se recolectó 
muestras de hojas representativas  de cada una de las plantas, para determinar 
nitrógeno foliar. Siguiendo la metodologáo descrita por Álvarez el at., (2016), a 
los 150 días cuando la mazorca ya se había terminado de desarrollar, se recolectó  
el resto de biomasas (mazorca, raíz, tallo y hojas), la cuales fueron separadas y 
secadas en un horno durante tres días a una temperatura de 60 °C.  Luego cada 
una de las partes del cultivo fue pesada, para poder determinar la biomasa total 
y de las fracciones del cultivo. Una muestra de cada una de las fracciones fueron 
enviadas al Laboratorio de análisis de suelos, plantas y fertilizantes de la 
Universidad Nacional Agraria La Molina, para determinar nitrógeno por el método 
Kjeldahl. Finalmente el % N de cada una de la fracciones fue multiplicada por la 
biomasa correspondiente y así se determinó el contenido de nitrógeno total en el 
cultivo. 

Balance de Nitrógeno 

El balance de masa de nitrógeno se realizó considerando las entradas y salidas 

del sistema suelo-cultivo en cada uno de los tratamientos de acuerdo al modelo 

modificado planteado por Errebhi et al. (1998); Meinsinger et al. (2008), Giletto 

& Echeverría (2013); citados por Walter et al. (2015). Dónde: 

 

𝑁𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑁𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

 

𝑁𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑁𝑖𝑠 + 𝑁𝑚𝑖𝑛 + 𝑁𝑎𝑡𝑚 + 𝑁𝑓𝑒𝑟 

 

𝑁𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑁𝑎𝑝 + 𝑁𝑓𝑠 + 𝑁𝑣𝑜𝑙 + 𝑁𝑙𝑖𝑥 

Donde: 

 Nis    :  Nitrógeno inicial en el suelo 

 Nmin :  Nitrógeno mineralizado (M.O) 

 Natm :  Nitrógeno fijado por la atmósfera 

 Nfer   :  Nitrógeno aportado por fertilización 

 Nap   :  Nitrógeno absrobido por la planta 

 Nfs    :  Nitrógeno final en el suelo 

 Nvol  :  Nitrógeno pérdido por volatilización 

 Nlix  :   Nitrógeno pérdido por lixiviación 

Para determinar la cantidad de nitrógeno incial en el suelo (Nis) se usó la 

ecuación utilizada por Vásquez et al., (2014) para determinar el stock de carbono, 

en este caso nitrógeno:  

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑑𝑒 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 (𝑘𝑔 𝑚−2) = 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜(𝑘𝑔 𝑡−1) × 𝐵𝐷(𝑡 𝑚−3) × 𝑍(𝑚) 

Dónde: 



 

 

 BD: Densidad aparente 

 Z: Profundidad 

Para encontrar la densidad aparente, se tomó la muestra en base a un área de 

1000 cm3, y a una profundidad de 10 cm. La densidad aparente resultante fue de 

0.0012514 kgcm-3. Para el contenido de nitrógeno (𝑘𝑔𝑡−1)  se usó el porcentaje 

de nitrógeno inicial en el suelo; que de acuerdo a los resultados de laboratorio fue 

0.06%. De acuerdo estudios, se sabe que sólo el 2.5% del nitrógeno total del 

suelo constituye las formas de nitrógeno que son asimilables por las plantas 

(amonio cambiable, nitratos y nitritos). Por lo tanto, del contenido de nitrógeno 

total, sólo se consideró el 2.5% para realizar el balance.  

 

El nitrógeno mineralizado (Nmin), se encontró a través del contenido de M.O 

inicial en el suelo, que de acuerdo a los análisis de laboratorio fue de 4.42%(Ver 

Anexo 1). De acuerdo a Graetz (1997), la materia orgánica del suelo contiene 

cerca del 5% de N total. Al igual que para el caso anterior, sólo el 2.5% del N 

total del suelo para realizar balance.  

La cantidad de N fijado por la atmósfera (Natm), es un parámetro muy difícil de 

medir, debido a la amplia gama de microorganismo fijadores de nitrógeno. Para 

determinar este valor, se tomó como referencia la cantidad de nitrógeno 

atmosférico fijado propuesto por Ofori et al. (1987) en un sistema intercalado de 

maíz y trigo (58.8 kgNha-1). Se consideró este valor, debido a que el terreno 

dónde se implantó el experimento estaba cubierto previamente de leguminosas 

forrajeras.    

El nitrógeno aportado por la fertilización (Nfer) está en base a la necesidad 

nutricional del maíz (175 kgNha-1), que es lo que se añadió a cada uno de los 

tratamientos.  

El stock de nitrógeno final en el suelo (Nfs), fue encontrado aplicando la misma 

ecuación de Vásquez et al., (2014) que se aplicó para el stock inicial, y teniendo 

en cuenta sólo el 2.5% para el balance. El nitrógeno absorbido por la planta (Nap) 

fue hallado multiplicando el porcentaje de nitrógeno por la cantidad de biomasa 

de cada una de las fracciones, luego estas fueron sumadas para encontrar la 

cantidad total de nitrógeno absorbido por la planta.  

El nitrógeno perdido por volatilización (Nvol) y por lixiviación (Nlix) se encontró 

por diferencia balance de masas, quedando la siguiente igualdad: 

 

𝑁𝑣𝑜𝑙 + 𝑁𝑙𝑖𝑥 = 𝑁𝑖𝑠 + 𝑁𝑚𝑖𝑛 + 𝑁𝑎𝑡𝑚 + 𝑁𝑓𝑒𝑟 − 𝑁𝑎𝑝 − 𝑁𝑓𝑠 

Manejo agronómico del Maíz: 

Se mantuvo un manejo integrado agronómico durante todo el ciclo vegetativo del 

maíz, a fin de evitar plagas, el cual incluye lo siguiente: 



 

 

 Manejo de malezas: Todos los meses se realizó una faena para eliminar 
las malezas.  

 Control de plagas: Se realizó una identificación física semanal. Cuando se 
presentaron plagas, se procedió a la identificación y aplicación de un 
plaguicida correspondiente 
 

2.8 Análisis de costos de abonamiento  
Para este análisis se supone que el maíz puede ser vendido por 1.20 soles / kg 

(soles = moneda peruana) usando cifras publicadas por el Ministerio de 

Agricultura del Perú (http://minagri.gob.pe/portal/boletin-de-maiz-amarillo -duro / 

maíz - 2016). El costo de la urea (1.4 soles / kg), el costo del ácido fosfórico (5.6 

soles / litro), y el costo del biochar se obtuvo de los cálculos propios realizados 

para el proyecto B4SS (http://biochar.international/the -biochar-for-sustainable-

soils-b4ss-project / Perú /). El tipo de cambio utilizado para este análisis es 1 

USD = 3.4 PEN.  

 

  



 

 

V. RESULTADOS 

3.1 Tratamientos 

La dosis de aplicación se formuló de acuerdo la necesidad nutricional del maíz 

(175 Kg N/ha) recomendada por el Departamento de Industrias Primaria de 

Nueva Gales del Sur (DPI NSW) en Australia y el contenido de N resultante de 

cada tratamiento. En los Anexos 2 y 3, se observa el resultado de laboratorio del 

contenido de nitrógeno de los tratamientos T2, T3 y T4 respectivamente. En la 

Tabla 4, se presenta el cálculo de la cantidad de aplicación por cada tratamiento 

cada para un área de 4 m2. Un mayor alcance de este balance se presenta en el 

Anexo 4.  

 

Tabla 4.- Balance de aplicación de cada tratamiento 

Tratamientos* 
N 

(g/Kg) 
t/ha** Kg/plot 

% 

Humedad 
Kg/plot *** 

T1(Control)      

T2 0.84 20.83 8.33 26.8 10.57 

T3 0.64 27.34 10.94 19.2 13.038 

T4 0.64 27.34 10.94 5.6 11.55 

T5 0.68 25.74 10.29 11.4 11.47 

*Fuente: Elaboración propia. * T1 = Control, T2 = Estiércol de Cerdo, T3= 

Biochar, T4= Biochar con ajuste de pH y T5= Biochar con ajuste de pH y relación 

C/N. ** Aplicación formulada en base al requerimiento nutricional del maíz. *** 

Dosis de aplicación incluyendo el porcentaje de humedad y el tamaño de la 

parcela. 

 

La dosis de aplicación para los tratamiento T2, T3, T4 y T5 fue de 10.57, 13.04, 

11.55 y 11.47 kilogramos por parcela respectivamente. Esta cantidad aplicada 

incluye el porcentaje de humedad de cada uno de los tratamientos; el 

Tratamiento T2, fue el que presentó mayor contenido de humedad con 26.8%, 

mientras que el tratamiento T4, fue el que presento menor contenido de humedad 

alcanzado sólo 5.6 %. Como se observa en la Tabla 4, el tratamiento T3 es el 

que mayor dosis de aplicación requirió (13.04 Kg) para alcanzar los 175 Kg N/ha 

mientras que el T2 fue el de menor dosis de aplicación (10.57 Kg). 

 

 



 

 

3.2 Biomasa 
 

Solo el tratamiento T5 (biochar con ajuste de pH, y relación C/N) tuvo un efecto 

significativo (“p” <0.0022) sobre el rendimiento del maíz tanto en las fracciones 

de biomasa como la biomasa total en comparación con el Tratamiento T1 

(Control) como se puede observar en la Figura 4. . En el Anexo 5, se encuentra 

la data general de la biomasa y el Anexo 7 presenta la tabla con el resumen 

estadístico ANOVA para la fracción de biomasa y biomasa total. 

 

También podemos observar que los promedios de fracción de biomasas y 

biomasa total de los tratamientos mantiene la siguiente tendencia: 

T5>T4>T3>T2>T1, dónde el promedio de biomasas total para el tratamiento T5 

fue 210.64 gramos por planta, mientras que para el tratamiento T1 sólo llego a 

alcanzar los 30.81 gr por planta, como se puede observar en la Tabla 5.  

 

Tabla 5.-Resultados promedios de las fracción de biomasa y biomasa total  

Tratamiento 
Fracciones de biomasa (g) Biomasa 

Total (g) Frutos Hojas Tallo Raíces 

T1 8.09 11.06 7.88 3.78 30.81 

T2 49 18.86 20.54 8.74 99.95 

T3 58.86 23.86 22.95 12.31 117.99 

T4 62.75 25.12 24.42 12.32 136.94 

T5 114.12 34.06 40.67 21.22 210.06 

*Fuente: Elaboración propia. Dónde: T1 = Control, T2 = Estiércol de Cerdo, T3= 

Biochar, T4= Biochar con ajuste de pH y T5= Biochar con ajuste de pH y relación 

C/N. 

 

Con los valores de producción obtenidos por planta de cada tratamiento, se 

estimó el rendimiento de biomasa de fruto en términos de toneladas por hectárea 

(tha-1), asumiendo que el área ocupada por dos plantas equivale a 0.4 m2. En la 

Figura 3, se puede observar una diferencia de 5.30 tha-1 en el rendimiento a favor 

del tratamiento T5 comprado con el Control. En la Figura 5 y 6, se muestra el 

tamaño de las mazorcas dentro de cada uno de los tratamientos. 
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Figura 3.- Rendimiento de maíz en cada uno de los tratamientos expresados en 
toneladas por hectarea. Dónde: T1 = Control, T2 = Estiércol de Cerdo, T3= 
Biochar, T4= Biochar con ajuste de pH y T5= Biochar con ajuste de pH y relación 
C/N. 



 

 

Figura 4.- Biomasa por fracción y biomasa total contenido en cada uno de .- 
los tratamientos. a) Fruto, b) Tallo, c) Raíz, d) Hojas, e) Biomasa total. Dónde: 
T1 = Control, T2 = Estiércol de Cerdo, T3= Biochar, T4= Biochar con ajuste 
de pH y T5= Biochar con ajuste de pH y relación C/N.  

 

T1 T2 T3 T4 T5

0

50

100

150 a

ab
abab

b

F
ru

to
 (

g
)

T1 T2 T3 T4 T5

0

10

20

30

40

50 a

ab
ab

ab

b

T
a
ll
o

 (
g

)

T1 T2 T3 T4 T5

0

10

20

30
a

ab
ab

ab

b

R
a
íz

 (
g

)

T1 T2 T3 T4 T5

0

10

20

30

40 a

abab

ab

bH
o

ja
s
 (

g
)

T1 T2 T3 T4 T5

0

100

200

300

a

ab
ab

ab

bB
io

m
a
s
a
 T

o
ta

l 
 (

g
)

a) b)

c) d)

e)



 

 

 

Figura 5.- Fotografía que muestra el tamaño promedio de las mazorcas en 
cada uno de los tratamientos. Dónde: T1 = Control, T2 = Estiércol de Cerdo, 
T3= Biochar, T4= Biochar con ajuste de pH y T5= Biochar con ajuste de pH y 
relación C/N. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.- Fotografía que muestra el tamaño promedio de los granos en las  
mazorcas en cada uno de los tratamientos. Dónde: T1 = Control, T2 = Estiércol 
de Cerdo, T3= Biochar, T4= Biochar con ajuste de pH y T5= Biochar con ajuste 
de pH y relación C/N. 

 

 

 



 

 

 

 

Figura 7.-  Fotografía que muestra el tamaño promedio de las raìces en cada 
uno de los tratamientos. Dónde: T1 = Control, T2 = Estiércol de Cerdo, T3= 
Biochar, T4= Biochar con ajuste de pH y T5= Biochar con ajuste de pH y 
relación C/N. 

 

 

Figura 8 .-  Fotografía que muestra el tamaño promedio de la altura de plantas 
dentro cada uno de los tratamientos 

 



 

 

3.3 Altura 
 

Se encontró una diferencia de 66.9 cm en la altura a favor del tratamiento T5 

comprado con el Control. La altura dentro de los tratamientos mantiene la 

siguiente tendencia: T5>T4>T3>T2>T1 como se observa en la Figura 5, dónde 

el maíz respondió positivamente en aquellos tratamientos a base de biochar, sin 

embargo, sólo el tratamiento T5 (biochar con ajuste de pH, y relación C/N) mostró 

un efecto significativo (“p” <0.006) sobre la altura de la planta en comparación 

con el Control. En la Fotografía 4, se muestra el la altura promedio del maíz 

dentro de cada uno de los tratamiento.  En el Anexo 8 la data de la altura de las 

plantas por tratamiento y en el Anexo 9 contiene de resumen de análisis 

estadístico ANOVA para la altura del maíz.   
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Figura 9.- Altura del maíz, expresados en centimetro. Dónde: T1 = Control, 
T2 = Estiércol de Cerdo, T3= Biochar, T4= Biochar con ajuste de pH y T5= 
Biochar con ajuste de pH y relación C/N. 

 

 

 



 

 

 

3.4 Contenido de nitrógeno en la planta 
 

Existen diferencias significativas entre los tratamientos T1, T2 y T5 con respecto 

al contenido de nitrógeno en la biomasa total (“p” <0.0018) en comparación con 

los tratamientos T3 y T4 , los cuales  no presentan diferencias significativas con 

respecto a los demás tratamientos como se puede observar en la Figura 6. En 

los Anexos 10, 11, 12 y 13 se encuentra el porcentaje de nitrógeno por cada una 

de las fracciones. En el Anexo 14 se encuentra la data general del contenido de 

nitrógeno en cada una de las plantas y en el Anexo 15 la tabla de resumen de 

análisis estadístico ANOVA para el contenido de nitrógeno en las fracciones de 

biomasa y biomasa total respectivamente. 

 

 Asimismo se observa que el contenido de nitrógeno en cada una de las 

fracciones del cultivo, así como también en la biomasa total, mantiene la 

siguiente tendencia: T5>T4>T3>T2>T1. El mayor contenido de nitrógeno se 

localizó en el fruto y las hojas, como se puede observar en la Figura 6 y Tabla 6.  



 

 

  

 

 Figura 10.-Contenido de nitrógeno por fracción y en biomasa total contenido en 
cada uno de los tratamientos. Dónde: a) Tallo, b) Fruto, c) Raíz, d) Hojas, e) 
Biomasa total Dónde: T1 = Control, T2 = Estiércol de Cerdo, T3= Biochar, T4= 
Biochar con ajuste de pH y T5= Biochar con ajuste de pH y relación C/N. 
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Tabla 6.-. Promedios de contenido de nitrógeno fracción de biomasa y 
biomasa total. 

Tratamiento 

Nitrogeno en las fracciones de biomasa (g) Nitrogeno 

Biomasa Total 

(g) Frutos Hojas Tallo Raìces 

T1 0.18 0.28 0.13 0.042 0.61 

T2 0.96 0.45 0.32 0.097 1.63 

T3 1.05 0.62 0.38 0.12 2.17 

T4 1.15 0.73 0.44 0.12 2.22 

T5 2.13 0.87 0.64 0.24 3.89 

*Fuente: Elaboración propia. Dónde: T1 = Control, T2 = Estiércol de Cerdo, T3= 

Biochar, T4= Biochar con ajuste de pH y T5= Biochar con ajuste de pH y relación 

C/N. 

Con estos datos y el área específica ocupada por el cultivo, se calculó el 

contenido de nitrógeno que contiene una planta en términos de kilogramos por 

hectárea (kgNha-1), los valores promedios se observan en la Figura 7. 
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Figura 11.-Contenido de nitrógeno en la biomasa total, expresados en 
kilogramos sobre metro cuadrado. Dónde: T1 = Control, T2 = Estiércol de Cerdo, 
T3= Biochar, T4= Biochar con ajuste de pH y T5= Biochar con ajuste de pH y 
relación C/N. 



 

 

3.5 Nitrogeno de Entrada en el sistema suelo-planta 
 

El contenido de nitrógeno inicial total fue de 0.06%, el cual representa un stock 

de 900 kgNha-1. A este resultado se le aplicó el 2.5% para determinar el valor de 

Nis, resultando así un total de 22.5 kgNha-1. El contenido de stock de M.O en el 

suelo fue de 66300 kgha-1, dónde el 5% de nitrógeno mineralizado resultante fue 

3315 kgha-1. Este es el contenido de nitrógeno total que se mineralizará durante 

todo un año, siendo 1362.33 kgha-1 la cantidad representativa para los 150 días 

que duró el cultivo.  A este resultado se le aplicó el 2.5% para determinar el Nmin, 

resultando así un total de 34.06 kgNha-1. En el Anexo 16, se puede observar los 

cálculos para determinar el Nis y Min.  

Para el contenido de nitrógeno fijado por la atmósfera (Natm) se tomó un valor 

de 58.8 KgNha-1añadido, mientras que el nitrógeno añadido por fertilización 

(Nfer) fue de 175 kgNha-1 para cada uno de los tratamientos. Los valores de Nis, 

Nmin, Natm y Nfer fueron sumados para encontrar la cantidad del Nitrógeno de 

entrada. En la Tabla 7, se observa que todos los tratamientos a excepción del 

Control el valor del nitrógeno de entrada es de 290.36 kgNha-1.  

 

Tabla 7.- Contenido de nitrogeno de entrada entrada en el sistema suelo plata, 
confromado por el nitrógeno inicial en el suelo (Nis), el nitrógeno mineralizado de 
la materia orgánica(Nmin), el nitrógeno por fijacion atmosférica (Natm) y el 
nitrógeno añadido por fertilizantes(Natm). 

 

Tratamientos 
Nis   

(kg/ha) 

N min 

(kg/ha) 

N atm 

(kg/ha) 

N fer 

(kg/ha) 

N entrada 

(kg/ha) 

T1 22.5 34.06 58.8 0 115.36 

T2 22.5 34.06 58.8 175 290.36 

T3 22.5 34.06 58.8 175 290.36 

T4 22.5 34.06 58.8 175 290.36 

T5 22.5 34.06 58.8 175 290.36 

*Fuente: Elaboración propia. Dónde: T1 = Control, T2 = Estiércol de Cerdo, T3= 

Biochar, T4= Biochar con ajuste de pH y T5= Biochar con ajuste de pH y relación 

C/N. 

 

 

 



 

 

3.6 Contenido de nitrógeno  final en el suelo 
 

En la Figura 8, se puede observar que el tratamiento T3 fue donde se encontró 

mayor contenido de nitrógeno total final en el suelo, alcanzando 2627.94 kgNha-

1, mientras que el tratamiento T5 con 1564.25 kgNha-1 fue el que contuvo menor 

cantidad de nitrógeno total en el suelo, valores que se pueden observar en la 

Tabla 8. Sólo el tratamiento T5 y T3 fueron significativamente diferentes a los 

demás tratamientos (“p”<0.0024). La data general del contenido de nitrógeno 

total en el suelo y el resumen de análisis estadístico ANOVA se presentan los 

Anexo 17, 18 y 19 respectivamente.   
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Figura 12.-Contenido de nitrógeno total en el suelo, expresado en kilogramos 
sobre hectàrea. Dónde: T1 = Control, T2 = Estiércol de Cerdo, T3= Biochar, T4= 
Biochar con ajuste de pH y T5= Biochar con ajuste de pH y relación C/N. 

Una vez obtenido el stock de nitrógeno total en el suelos, se aplicó el 2.5% para 

encontrar el Nitrógeno final del suelo (Nfs) contenido en cada uno de las 

parcelas. La Tabla 8, presenta el promedio de contenido de nitrógeno inorgánico 

por cada uno de los tratamientos. 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 8.- Contenido de nitrógeno total y nitrògeno inorgánico promedio por 
cada uno de los tratamiento al final de la experimentación 

 

Tratamientos 
N-Total 

(Kg/ha) 

N-inorgánico 

(Kg/ha) 

T1 1918.81 47.97 

T2 1877.1 46.93 

T3 2627.94 65.7 

T4 2294.23 57.36 

T5 1564.25 39.11 

 

*Fuente: Elaboración propia. Dónde: T1 = Control, T2 = Estiércol de Cerdo, T3= 

Biochar, T4= Biochar con ajuste de pH y T5= Biochar con ajuste de pH y relación 

C/N. 

 

3.7 Nitratos y Amonio 
 

Los valores de nitrato son más altos en comparación con el amonio como se 

observa en la Figura 9. No se halló diferencia significativa (“p” <0.0024) entre 

tratamientos en ninguno de los dos parámetros mencionados anteriormente. Con 

respecto al nitrato, los resultados muestran la siguiente tendencia: 

T2>T1>T3>T5>T4, dónde el mayor y menor contenido de nitratos se localizó en 

los tratamientos T2 con 302 µgNcm-2 y T4 156 µgNcm-2 respectivamente.   

Para el caso del amonio, la tendencia seguida por los resultados obtenidos es la 

siguiente: T1>T2>T3>T4>T5, dónde el mayor y menor contenido de amonio se 

localizó en los tratamientos T1 con 0.94 µgNcm-2 y T5 0.48 µgNcm-2 

respectivamente. En los Anexos 20 y 21 se encuentra la base de datos del 

contenido de nitratos y amonio, y la tabla resumen del análisis estadístico 

ANOVA de ambos parámetros. 
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Figura 13.- a) Contenido de nitrato en el suelo. b) Contenido de amonio en el 

suelo. Dónde: T1 = Control, T2 = Estiércol de Cerdo, T3= Biochar, T4= Biochar 

con ajuste de pH y T5= Biochar con ajuste de pH y relación C/N. 

 

 

 

 



 

 

3.8 Balance de nitrógeno y determinación de pérdidas de nitrógeno 
 

Como se observa en la Tabla 9, los promedios de pérdida de nitrógeno en el 

sistema suelo-planta mantiene la siguiente tendencia T2>T3>T1>T4>T5; El 

tratamiento T2 perdió 141.09 kgNha-1 más que el tratamiento T5; ya que el 

tratamiento T2 fue el que presentó mayor pérdida de nitrógeno, alcanzando 

170.93 kgNha-1, que representa 58.87 % de nitrógeno perdido por lixiviación y/o 

volatilización; mientras que el tratamiento T5, fue el que presentó menores 

pérdidas de nitrógeno con 29.84 kgNha-1 que representa 10.28% de nitrógeno 

perdido por lixiviación y/o volatilización.  

 

Como se puede observar en la Tabla 9, todos los tratamientos en base a biochar 

T3, T4 y T5, presentan pérdidas menores al 35 %; asimismo es preciso resaltar 

que el control presentó 36.24 kgNha-1 que equivale al 10.28% de pérdidas por 

lixiviación y/o volatilización. 

 

Tabla 9.-Nitrógeno perdido promedio de cada uno de los tratamientos. 
calculado a partir del balance de nitrogeno en el sistema suelo plata, 
confromado el nitrógeno de entrada menos el nitrogeno absorbido por la planta 
(Nap), el nitrogeno final del suelo (Nfs) y el Nitrogeno pérdido por lixiviación (Nlix) 
y/o volatilización (Nvol).   

Tratamientos 
N entrada 

(kg/ha) 

Nap 

(kg/ha) 

Nfs 

(kg/ha) 

N perdido 

(kg/ha) 

N perdido 

(%) 

T1 115.36 31.15 47.97 36.24 31.4147 

T2 290.36 72.5 46.93 170.93 58.8683 

T3 290.36 127.89 65.7 96.77 33.32759 

T4 290.36 152.85 57.36 80.15 27.60366 

T5 290.36 221.41 39.11 29.84 10.2769 

 

*Fuente: Elaboración propia. Dónde: T1 = Control, T2 = Estiércol de Cerdo, T3= 

Biochar, T4= Biochar con ajuste de pH y T5= Biochar con ajuste de pH y relación 

C/N. 

Se encontró diferencias significativas (“p” <0.0014) entre los tratamientos 

T1,T2,T4 y T5, mientras que el tratamiento T3 no presentó diferencias 

significativas con respecto a los demás tratamientos, como se observa en la 

Figura 10. En los Anexo 22 y 23 se encuentra la base de datos usado en el 

cálculo del balance de nitrógeno y la tabla resumen del análisis estadístico 

ANOVA respectivamente. 
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Figura 14.-Contenido de nitrógeno perdido por lixiviación y/o volatilización, 
expresado en kilogramos sobre hectàrea. Dónde: T1 = Control, T2 = Estiércol de 
Cerdo, T3= Biochar, T4= Biochar con ajuste de pH y T5= Biochar con ajuste de 
pH y relación C/N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

3.9 Análisis de costos de abonamiento 
 

En la Tabla 10, que todos los tratamientos conllevan a una pérdida económica 

para el agricultor, siendo el tiramiento T5, en el que se obtienen pérdidas 

superiores a los 20 mil soles.  

 

 

Tabla 10.- Resultados del análisis económico. T1 = Control, T2 = Estiércol de 
Cerdo, T3= Biochar, T4= Biochar con ajuste de pH y T5= Biochar con ajuste de 
pH y relación C/N.  

Primer ciclo de 

cultivo 
Unidad T1 T2 T3 T4 T5 

Dosis de aplicación 

por tratamiento 
ton/ha 0 26.42 32.6 28.88 28.67 

Costo de aplicación 

por tonelada 
Sol/ton 0 200 700 700 1000 

Costo de aplicación 

por hectárea 
Sol/ha 0 5284 22820 20216 28670 

Rendimientodel maíz ton/ha 0.41 2.45 2.94 3.14 5.71 

Precio de venta del 

maíz 
Sol/ton 1200 1200 1200 1200 1200 

Ganancias por 

hectárea 
Sol/ha 492 2940 3528 3768 6852 

Beneficio neto por 

héctarea 
Sol/ha 492 -2344 -19292 -16448 -21818 



 

 

VI. DISCUSION 

 

4.1 Biomasa 
 

Los tratamientos 3, 4 y 5 son los que presentan mayores rendimientos de 

biomasa, esto se debe que todos estos están elaborados en base a biochar. 

Fowles, (2007) y Glaser et al., (2000) mencionan al biochar como una enmienda 

del suelo aumenta la capacidad de intercambio catiónico (CIC) del suelo, lo que 

representa la capacidad del suelo para retener nutrientes en el suelo para ser 

absorbidos por las plantas, permitiendo a los que lo microbios estén más activos, 

lo que lleva a una mejora de la fertilidad y estructura del suelo, así como la 

capacidad de almacenamiento de agua. 

 

 Los resultados muestran, que el    rendimiento del fruto del tratamiento 5 fue el 

mejor, alcanzando la producción de 5.71 tha-1; valor se encuentra por encima del 

rendimiento promedio (4 tha-1) publicado por INIA (2008) para este tipo de 

variedad de maíz. El incremento del rendimiento del cultivo, coincide con lo 

mencionado por Zheng et al., (2010), quienes analizaron el rendimiento de maíz 

con dos tipos de biochar, uno de mazorcas de maíz y el otro de viruta de madera. 

La aplicación de biochar, incrementó significativamente el rendimiento de los 

cultivos, incluso en la ausencia del fertilizante, comparado con el control. 

Asimismo, los rendimientos del cultivo en los campos tratados con biochar y con 

la tasa más baja de fertilizante, fueron mucho más altos comparado a los que se 

les aplicó solamente la tasa más alta de fertilizante y sin biochar 

 

 Algunos estudios, concluyen aumentos en el rendimiento de los cultivos, cuando 

el biochar es aplicado a los suelos, y en especial cuando éstos se añaden en 

conjunto con fertilizantes orgánicos o inorgánicos (Glaser et al., 2002; Lehmann 

et al., 2002; Yamato et al., 2006; Steiner et al., 2007; Chan et al., 2007; Carter, 

2013). Es preciso resaltar que el rendimiento del maíz pudo estar afectado por 

la presencia de plagas y la escasez de agua.  

 

4.2 Altura 
 

Como se muestran los resultados, el tratamiento T1, fue el que presentó menor 

altura en comparación a los demás tratamientos, y esto se debe a que no 

presentaba ningún tipo de fertilización nitrogenada a diferencia de los otros. 

Resultado respaldado por Tanaka et al., (1981), quienes afirman que el 

contenido nitrógeno tiene un efecto importante sobre la altura de la planta, dónde 

aquellas que son fertilizadas con nitrógeno resultan ser más altas que aquellas 

sin fertilización nitrogenada.   

 



 

 

El efecto del nitrógeno en la altura, está asociado con la función de este nutriente 

en la fisiología de la planta, ya que cantidades adecuadas, producen plantas 

vigorosas fomentando el desarrollo vegetativo. Si bien los tratamientos en base 

a biochar T3, T4, y T5, fueron los que presentaron mayor altura, es preciso 

recalcar que la altura promedio del maíz Amarillo Duro de la variedad Marginal 

28 Tropical oscila entre los 200 cm y 220 cm (INIA, 2008); por lo que altura 

promedio obtenido de cada uno de los tratamientos se encuentra por debajo del 

valor promedio; esto puede deberse a la falta de otros nutrientes como el potasio 

que es esencial para los procesos de crecimiento y desarrollo de los cultivos. 

Murrel (1994), afirma que la deficiencia de potasio afecta el crecimiento del maíz, 

resultando en plantas más pequeñas. Murrel (1994), cita a Younts & Musgrave 

(1958), quienes demostraron que la fertilización con potasio incrementa 

signicativamente el tamaño de las plantas entre un 11 y 36 % a los 265 días 

respectivamente después de la siembra.  

 

4.3 Contenido de nitrógeno en la planta 
 

El nitrógeno es el motor del crecimiento de la planta, el cuál absorbido del suelo 
bajo forma de nitrato (NO3

-) o de amonio (NH4
+). En la planta se combina con 

componentes producidos por el metabolismo de carbohidratos para formar 
aminoácidos y proteínas FAO (2012). Los tratamientos 3, 4 y 5 son los que 
presentan mayores contenidos de nitrógeno en el cultivo. Existen estudios, que 
afirman que la adición de biochar puede influir en la biodisponibilidad de 
nitrógeno y la biodisponibilidad de otros nutrientes (Major et al., 2009, Steiner et 
al., 2010; Taghizadeh-Toosi et al., 2012). Sin embargo Guereña et al., (2012), 
los cuales trabajaron con un biochar de rastrojo de maíz que fue aplicado a un 
cultivo de maíz en campo, en donde aplicó fertilizante en diferentes tasas y 
porcentajes; afirman que el rendimiento en el maíz y la asimilación de nitrógeno 
no cambió con la aplicación de las diferentes tasas de biochar. 

Los resultados muestran más del 25% del nitrógeno inicial se encontró como 
destino final en la planta en todos los tratamientos. Se sabe que la planta no 
suele absorber más del 50% del total de nitrógeno aplicado, pudiendo llegar 
valores tan bajos como el 25%, cuando el cultivo no puede desarrollar su 
potencial productivo por algún tipo de estrés (Sainz Rozas et al., 2004; Rimski-
Korsakov et al., 2008b); sin embargo, los tratamientos T4 y T5 presentan valores 
de absorción de 52,64 % y 76,25 % respectivamente. 

La acumulación de nitrógeno en la biomasa aérea de las plantas de maíz oscila 
entre 200 y 300 Kgha-1 (Rodríguez et al., 2014). La acumulación en los 
tratamientos oscila entre 31.15 y 221.41, Kgha-1, manteniendo la tendencia 
T5>T4>T3>T2>T1. Los tratamiento T1 y T2  no superaron el 25% de absorción; 
algunos estudios indican que la baja absorción del nitrógeno puede deberse  
varios factores, siendo uno de ellos la disponibilidad del agua, debido a que el 
maíz solamente puede asimilar el nitrógeno en forma de nitrato en la solución 
del suelo, por tanto a mayor contenido de agua, mayor concentración del 
nutriente en la solución suelo, mayor evapotranspiración y una mayor 



 

 

temperatura edáfica ambiental, la absorción del nitrógeno por parte del cultivo 
será mayor. (Rodríguez et al., 2014).   

Otro de los factores que pudieron influenciar en la absorción del nitrógeno fue 
que sólo que tomó en cuenta el requerimiento nutricional del maíz con respecto 
al nitrógeno y no se consideró otros elementos, como el potasio y fosforo; puesto 
que se sabe que una fertilización equilibrada significa una oferta de nitrógeno, 
fósforo y potasio en relación con las reservas del suelo, los requerimientos y los 
rendimientos esperados del cultivo, con el agregado de magnesio, azufre y micro 
elementos donde sea necesario. Estudios realizados por FAO (2002), muestran 
que sin la aplicación de fósforo y de potasio, la eficiencia del nitrógeno declina, 
mientras que cuando todos los nutrientes son aplicados conjuntamente la 
eficiencia del potasio y del fósforo aumenta sostenidamente, indicando 
interacciones entre estos nutrientes. Rimski-Korsakov et al., (2008a), evaluaron 
la proporción del nitrógeno aplicado como urea, que fue absorbido por el cultivo 
de maíz, dónde a todos los tratamientos también se le agregó fósforo. Los 
resultados mostraron que la planta fue el destino más importante del nitrógeno 
del fertilizante, variando la absorción por la planta entre el 48 y el 60 % según la 
dosis de nitrógeno aplicado. 

 

4.4 Contenido de nitrógeno en el suelo 
 

El tratamiento T5 fue el que resultó con menor cantidad de nitrógeno final en el 

suelo, esto debido a que el porcentaje de absorción por parte de la planta fue 

mayor en comparación con los demás tratamientos. Sin embargo, los tratamiento 

T4 y T3 fueron los que presentaron mayor contenido de nitrógeno, esto confirma 

lo concluido por Lehmann et al. (2003), quienes probaron si el agregado de 

carbón entre otras aplicaciones orgánicas e inorgánicas podían producir los 

suelos fértiles; encontrándose que los contenidos de N del suelo fueron más altos 

en el suelo en aquellos tratados con biochar. Rondon et al (2006), examinaron 

las causas del aumento de la fijación de N2 biológica (BNF) de frijol común 

(Phaseolus vulgaris L.) a través de adiciones biochar. El biochar se añadió a los 

0, 30, 60 y 90 gkg-1 de suelo. La proporción de N fijado aumentó en 50%. Los 

resultados demuestran el potencial de las aplicaciones de biochar para mejorar 

la entrada N en ecosistemas agrícolas.  

 

4.5 Nitratos y amonio 
 

El proceso de nitrificación es dominante en todos los tratamientos, razón por la 

que los valores de nitrato son más altos que los de amonio como se observa en 

la Figura 10. Esto se explica debido a que el amonio puede ser oxidado a nitratos 

y ser fijado por las partículas sólidas del suelo o utilizado sin cambio por los 

microorganismos y las plantas.  Los nitratos pueden ser absorbidos directamente 

por microorganismos y plantas o pueden perderse por volatilización y lavado 

(Boixadera & Cortés, 2000). 

 



 

 

Las sales de nitrato son muy solubles, por lo que la posibilidad de que se 

produzca la lixiviación del anión es elevada, y más teniendo en cuenta el bajo 

poder de adsorción que presenta la mayoría de los suelos para las partículas 

cargadas negativamente (Carpenter et al., 1998), por lo que puede estar 

relacionado con las pérdidas de nitrógeno obtenido el balance del sistema planta-

suelo. 

 

4.6 Balance de nitrógeno y determinación de pérdidas de nitrógeno 
 

En todos los tratamientos que contienen biochar T3, T4 y T5, la pérdida de 

nitrógeno resultó ser menor en comparación con el tratamiento T2 (Estiércol de 

cerdo). La producción y aplicación del biochar en el suelo reduce las emisiones 

de N2O por la estabilidad de la biomasa paralizada y, por tanto, la reducción de 

emisiones por descomposición de la misma y por los efectos directos de la 

aplicación del biochar sobre el suelo (Woolf et al., 2010, Rondon et al.,2005, 

Zhang et al., 2010, 2011; Song et al., 2016). Estudios demuestran que el biochar 

es considerado mucho más efectivo que otro tipo de materia orgánica ya que 

retiene los nutrientes, haciéndolos más disponibles para las plantas, aún más 

que la estabilidad y disponibilidad de nutrientes que la composta y el estiércol, 

por lo que podría ser más eficiente en mejorar la calidad del suelo que cualquier 

otra enmienda orgánica (Lehmann & Joseph, 2009; Zheng, 2010). Es por eso 

que también en cuestión de rendimiento, los tratamientos T3, T4 y T5, resultaron 

ser los más efectivos. 

Los principales mecanismos de pérdida son: la lixiviación, especialmente del N-

NO3
- , la volatilización del NH4

+ y la desnitrificación con producción de gases 

(N2O- y N2) hacia la atmósfera (Bertsch, 1995). De acuerdo con los resultados 

obtenidos con respecto a amonios y nitratos en el suelo, se puede inferir que la 

mayor pérdida de nitrógeno se dio por medio de la lixiviación de nitratos. La 

segunda forma pérdida de nitrógeno se pudo haber dado  por la volatilización del 

amoniaco, Russell (1976), indica que la fuente más importante de pérdida del N 

del suelo en forma gaseosa es la desnitrificación, dónde los nitratos se reducen 

a óxido nitroso (N2O-) con la consecuente liberación del N en su forma elemental 

gaseosa (N2). Este proceso resulta importante durante períodos con altas 

precipitaciones en suelos con temperaturas elevadas y con un alto contenido de 

materia orgánica. 

Asimismo, se debe tomar en cuenta que la aplicación de los tratamiento se llevó 

a cabo en un sola dosis, y no de manera fraccionada como recomiendan muchos 

autores, o antes de que el maíz comience su mayor consumo de nitrógeno 

alrededor de seis hojas completamente expandidas (V-6 a V-7), donde se 

garantiza una gran parte de la necesidad total de nitrógeno a la siembra (70 a 80 

%), regulando luego la cantidad de nitrógeno restante en función de la evolución 

de la campaña y de las posibilidades ofrecidas por las condiciones climática. 

Melgar & Torres (2001), recomiendan fraccionar la fertilización en dos veces, 

pero aplicando en lugar de a la siembra la mayor proporción del N en estadios 



 

 

muy tempranos hasta 3 hojas y la segunda antes de que la planta tenga 6 hojas. 

Esta también puede ser una de las causas de la pérdida de nitrógeno, puesto 

que, existe un riesgo de lavado de nitratos, hasta que las raíces se hallan 

desarrollado. De igual manera, cuando las deficiencias naturales de nitrógeno en 

un ecosistema son abastecidas, el crecimiento de la planta comienza a verse 

limitado por otras fuentes tales como el fósforo, el calcio y el agua, y la vegetación 

ya no puede soportar más adiciones de nitrógeno, el ecosistema alcanza un 

estado descrito como “saturación de nitrógeno”, dónde el nitrógeno será 

dispersado hacia las corrientes, aguas subterráneas y a la atmósfera. (Renderos, 

2001). Dichas pérdidas son el resultado de numerosos procesos químicos, 

físicos y biológicos, cuya magnitud es afectada por factores de ambiente, suelo 

y manejo tales como temperatura, pH del suelo, capacidad de intercambio 

catiónico, materia orgánica, cobertura y calidad de residuos en superficie, viento, 

tensión de vapor superficial y la dosis y localización del fertilizante (FAO, 2002).  

Rentabilidad económica 

A pesar de que los tratamientos T3, T4 y T5 sobrepasan la producción de los 
tratamientos T2 y T1, estos no resultan rentables, debido a la cantidad de 
tratamiento aplicado y al costo de aplicación de dichos tratamientos que resultan 
ser mayores que el tratamiento T2. Batch et al., (2016) estudiaron el  uso 
potencial del biochar en la agricultura desde la perspectiva de la economía 
agrícola, llegando a la conclusión que el agricultor no recibirá ningún beneficio 
económico si sólo se consideraba el valor agronómico de la enmienda biochar al 
suelo. Razón por la que recomiendan el uso de incentivos financieros como la 
inclusión del biochar en los sistemas de crédito de carbono, con el fin de 
compensar el costo adicional de la aplicación de biochar a los campos de cultivo; 
volviéndose así un enmienda potencial no sólo para el aumento en el rendimiento 
de los cultivos sino también para el secuestro de carbono. 
  



 

 

  

VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
  

 Las enmiendas en base a biochar T3, T4 y T5 tienen un efecto positivo en 
el rendimiento del cultivo del maíz, alcanzando los 2.94 tha-1, 3.15 tha-1y 
5.71 tha-1 respectivamente.  

 El biochar en combinación con un fertilizante nitrogenado como la Urea, 
tiene mayores efectos positivos en el rendimiento que el biochar sólo, 
dónde el T5 alcanza una producción de 2.77 tha-1más con respecto al T3; 
lo cual representa un 94% más de rendimiento. 

 La cantidad de nitrógeno en la biomasa del cultivo, es mayor en aquellas 
que están tratadas en base a biochar T3, T4 y T5 alcanzando los 127.89 
kgNha-1(T3) 152.85 kgNha-1 y 221.41 kgNha-1 respectivamente. 

 La pérdida de nitrógeno resulta ser menor cuando se aplica biochar al 
suelo, siendo está menores al 35% para los tratamientos T3,T4 y T5, en 
comparación con el tratamiento T2 dónde se evidencia una pérdida de 
58.86% 

 Los tratamientos en base a biochar no resultan ser rentables, debido a la 
elevada tasa de aplicación y al costo de producción de los tratamientos 
siendo estos S / 22,820, S / 20,216 y S/ 28,670 para los tratamientos T3, 
T4 y T5, en comparación con el tratamiento T2 que representa 5284. 
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ANEXO 1.- Análisis suelos San Ramón 



 

 

 

 

ANEXO 2.- Contenido de Nitrogeno en el estiércol de Cerdo 

 

 



 

 

ANEXO 3.- Contenido de Nitrogeno en el tratmiento T3 y T4 

 

 



 

 

 

 

ANEXO 4.- Cálculo de la aplicación por cada tratamiento 

 

 

 

Tratamientos Descripción  N (g/g)% Tn/ha Ton/4m2 Kg /4m2 % Humedad 

Peso 

Incluyendo 

Humedad 

Cantidad de 

Abono usado 

para 5 

replicas 

T1 Control               

T2 Estiércol de cerdo 0.84 20.83 0.01 8.33 26.8 10.57 52.83 

T3 Biochar  0.64 27.34 0.01 10.94 19.2 13.04 65.19 

T4 
Biochar con pH 

ajustado 
0.64 27.34 0.01 10.94 5.6 11.55 57.75 

T5 
Biochar (con pH y 

relación C/N ajustado 
0.68 25.74 0.01 10.29 11.4 11.47 57.34 

 



 

 

ANEXO 5.- Data  general de biomasa 

ID Bloque Trat. Planta Fruto Tallo Hojas Raíz 

Total 

biomasa 

(g) 

LMF RMF FMF 

56 1 1 1 . 2.4 10.5 1.9 14.8 70.95 12.84 . 

56 1 1 2 3.24 2.9 8.3 1.42 15.86 52.33 8.95 20.43 

56 1 1 3 . 8.1 12.9 9.71 30.71 42.01 31.62 . 

56 1 1 4 3 5.7 9.9 1.64 20.24 48.91 8.10 14.82 

    3.12 5.566667 10.36667 4.256667 22.27    

57 1 2 1 136.9 60.5 51.8 12.84 262.04 19.77 4.90 52.24 

57 1 2 2 35.19 25.9 31.6 9.6 102.29 30.89 9.39 34.40 

57 1 2 3 163.3 45.3 32.27 7.19 248.06 13.01 2.90 65.83 

57 1 2 4 129.37 9.3 . 8.4 147.07 . 5.71 87.96 

    109.2867 26.83333 31.935 8.396667     

58 1 3 1 24.3 20.1 45.7 14.25 104.35 43.79 13.66 23.29 

58 1 3 2 65.2 23.4 18.7 9.32 116.62 16.03 7.99 55.91 

58 1 3 3 21.42 29.5 25.7 23.8 100.42 25.59 23.70 21.33 

58 1 3 4 20.88 26 27.6 9.7 84.18 32.79 11.52 24.80 

    35.83333 26.3 24 14.27333     

59 1 4 1 27.8 32.9 22.3 10.8 93.8 23.77 11.51 29.64 

59 1 4 2 102.3 34.3 30.4 15.4 182.4 16.67 8.44 56.09 

59 1 4 3 102.9 38 29.2 17.9 188 15.53 9.52 54.73 

59 1 4 4 92.79 6.4 13.75 5.28 118.22 11.63 4.47 78.49 

    99.33 26.23333 24.45 12.86     

60 1 5 1 126.6 34.9 50.7 19 231.2 21.93 8.22 54.76 

60 1 5 2 166.8 48.1 45.8 31.29 291.99 15.69 10.72 57.13 

60 1 5 3 172.9 39.1 59.26 35.01 306.27 19.35 11.43 56.45 

60 1 5 4 146.4 41 32.37 25.67 245.44 13.19 10.46 59.65 

    162.0333 42.73333 45.81 30.65667     

61 2 1 1 0.8 20.5 23.2 9 53.5 43.36 16.82 1.50 

61 2 1 2 3 4.5 9.02 5.28 21.8 41.38 24.22 13.76 

61 2 1 3 . 4.3 24.6 3.6 32.5 75.69 11.08 . 

61 2 1 4 1.5 12.3 17 3.2 34 50.00 9.41 4.41 

    2.25 7.033333 16.87333 4.026667     



 

 

62 2 2 1 38.63 7 15.2 2.1 62.93 24.15 3.34 61.39 

62 2 2 2 50.19 57.2 25.9 7.3 140.59 18.42 5.19 35.70 

62 2 2 3 . 15.9 14.3 8.77 38.97 36.69 22.50 . 

62 2 2 4 12.4 9.2 5.5 2.5 29.6 18.58 8.45 41.89 

    31.295 27.43333 15.23333 6.19     

63 2 3 1 119.1 17.6 16.76 12.28 165.74 10.11 7.41 71.86 

63 2 3 2 70.05 15.2 17.5 3.4 106.15 16.49 3.20 65.99 

63 2 3 3 26.86 17 13.33 8.16 65.35 20.40 12.49 41.10 

63 2 3 4 150.5 22.3 14.86 11.1 198.76 7.48 5.58 75.72 

    82.47 18.16667 15.23 7.553333     

64 2 4 1 134.28 40.6 32.7 22.7 230.28 14.20 9.86 58.31 

64 2 4 2 68.3 33.4 28.09 14.27 144.06 19.50 9.91 47.41 

64 2 4 3 32.42 24.8 27.79 14 99.01 28.07 14.14 32.74 

64 2 4 4 85.6 28.6 28.2 12.6 155 18.19 8.13 55.23 

    62.10667 28.93333 28.02667 13.62333     

65 2 5 1 87.9 45.8 37.3 28.9 199.9 18.66 14.46 43.97 

65 2 5 2 152.73 52.1 45.18 31.9 281.91 16.03 11.32 54.18 

65 2 5 3 112.2 44.4 30.84 26.5 213.94 14.42 12.39 52.44 

65 2 5 4 81.4 68.8 27.08 17.07 194.35 13.93 8.78 41.88 

    115.4433 55.1 34.36667 25.15667     

66 3 1 1 . 2.3 8.7 2.2 13.2 65.91 16.67 . 

66 3 1 2 . . 9.1 3.8 12.9 70.54 29.46 . 

66 3 1 3 13.8 9.1 20.7 4.8 48.4 42.77 9.92 28.51 

66 3 1 4 . 5.9 6 1.2 13.1 45.80 9.16 . 

    13.8 7.5 11.93333 3.266667     

67 3 2 1 34.4 15.5 10.92 5.2 66.02 16.54 7.88 52.11 

67 3 2 2 8 8.7 7.06 2.4 26.16 26.99 9.17 30.58 

67 3 2 3 17.7 14.1 17.2 10.1 59.1 29.10 17.09 29.95 

67 3 2 4 9.2 10.9 16.1 6.06 42.26 38.10 14.34 21.77 

    11.63333 11.23333 13.45333 6.186667     

68 3 3 1 14.2 9 18.95 8.3 50.45 37.56 16.45 28.15 

68 3 3 2 . 4 18.8 2.5 25.3 74.31 9.88 . 

68 3 3 3 . 11.9 4.7 2.1 18.7 25.13 11.23 . 

68 3 3 4 1.9 8.9 15.9 3.23 29.93 53.12 10.79 6.35 



 

 

    1.9 8.266667 13.13333 2.61     

69 3 4 1 101.1 48.1 34.5 37.81 221.51 15.57 17.07 45.64 

69 3 4 2 71.3 37.08 35.2 18.9 162.48 21.66 11.63 43.88 

69 3 4 3 22 34.2 34.3 5.5 96 35.73 5.73 22.92 

69 3 4 4 145.5 55.1 41.5 31.3 273.4 15.18 11.45 53.22 

    79.6 42.12667 37 18.56667     

70 3 5 1 167.8 45 35.8 7.68 256.28 13.97 3.00 65.48 

70 3 5 2 136.3 38.4 43.4 12.6 230.7 18.81 5.46 59.08 

70 3 5 3 22 27.5 28.9 6.4 84.8 34.08 7.55 25.94 

70 3 5 4 119.1 56.9 31.6 4.4 212 14.91 2.08 56.18 

    92.46667 40.93333 34.63333 7.8     

71 4 1 1 88 30.2 26.3 14.6 159.1 16.53 9.18 55.31 

71 4 1 2 35.34 24.1 18.19 14.7 92.33 19.70 15.92 38.28 

71 4 1 3 . 18.2 10.29 2.57 31.06 33.13 8.27 . 

71 4 1 4 2.35 3.4 6.5 1.5 13.75 47.27 10.91 17.09 

    18.845 15.23333 11.66 6.256667     

72 4 2 1 115.05 37.4 24.5 11.29 188.24 13.02 6.00 61.12 

72 4 2 2 . 14 12.4 15.73 42.13 29.43 37.34 . 

72 4 2 3 2.93 19.3 12.2 2.85 37.28 32.73 7.64 7.86 

72 4 2 4 84.6 51 . 31.04 166.64 . 18.63 50.77 

    43.765 28.1 12.3 16.54     

73 4 3 1 110.02 27.4 31.5 12.8 181.72 17.33 7.04 60.54 

73 4 3 2 80.48 44.4 35.76 40.49 201.13 17.78 20.13 40.01 

73 4 3 3 77.2 35.4 . 27.47 140.07 . 19.61 55.12 

73 4 3 4 106.4 39.9 38.25 20.19 204.74 18.68 9.86 51.97 

    88.02667 39.9 37.005 29.38333     

74 4 4 1 102.34 43.2 39.2 13.62 198.36 19.76 6.87 51.59 

74 4 4 2 7.34 19.5 27.6 11.8 66.24 41.67 17.81 11.08 

74 4 4 3 11.69 18 28.01 13.7 71.4 39.23 19.19 16.37 

74 4 4 4 10.9 26.7 26.93 22.5 87.03 30.94 25.85 12.52 

    9.976667 21.4 27.51333 16     

75 4 5 1 172 38.2 36.4 42.89 289.49 12.57 14.82 59.41 

75 4 5 2 171.56 65.4 34 39.7 310.66 10.94 12.78 55.22 

75 4 5 3 163.25 37.4 39.07 24.41 264.13 14.79 9.24 61.81 



 

 

75 4 5 4 175.32 35.2 27 19.14 256.66 10.52 7.46 68.31 

    170.0433 46 33.35667 27.75     

76 5 1 1 . 1.5 1.79 0.78 4.07 43.98 19.16 . 

76 5 1 2 . 4 5.89 1.73 11.62 50.69 14.89 . 

76 5 1 3 2.23 4.4 2.56 0.8 9.99 25.63 8.01 22.32 

76 5 1 4 2.66 3.8 4.9 0.68 12.04 40.70 5.65 22.09 

    2.445 4.066667 4.45 1.07     

77 5 2 1 24.38 27.2 28.09 15.67 95.34 29.46 16.44 25.57 

77 5 2 2 . 10.3 19.89 6.48 36.67 54.24 17.67 . 

77 5 2 3 . 7.9 22.9 6.32 37.12 61.69 17.03 . 

77 5 2 4 . . . . . . . . 

    #¡DIV/0! 9.1 21.395 6.4     

78 5 3 1 129.56 35.8 32.67 23.56 221.59 14.74 10.63 58.47 

78 5 3 2 93.86 24.2 26.23 14.32 158.61 16.54 9.03 59.18 

78 5 3 3 91.85 12.5 26.42 3.38 134.15 19.69 2.52 68.47 

78 5 3 4 72.44 29.7 37.2 5.63 144.97 25.66 3.88 49.97 

    86.05 22.13333 29.95 7.776667     

79 5 4 1 . 8.4 12.13 1.1 21.63 56.08 5.09 . 

79 5 4 2 . 3.4 8.6 0.51 12.51 68.75 4.08 . 

79 5 4 3 . . . . . . . . 

79 5 4 4 . . . . . . . . 

    #¡DIV/0! 3.4 8.6 0.51     

80 5 5 1 5.09 24.8 22.5 12.8 65.19 34.51 19.63 7.81 

80 5 5 2 4.47 10.2 15.79 1.31 31.77 49.70 4.12 14.07 

80 5 5 3 70.12 25.1 . 27.11 122.33 . 22.16 57.32 

80 5 5 4 17.14 20.5 28.46 15.78 81.88 34.76 19.27 20.93 

        30.57667 18.6 22.125 14.73333         



 

 

ANEXO 6.-Tabla Resumen de datos de biomasa 

 

Bloque Tratamiento Tallo Fruto Raíz Hoja 
Biomasa 

total 

1 1 5.57 3.12 4.26 10.37 23.31 

1 2 26.83 109.29 8.40 31.94 176.45 

1 3 26.30 35.83 14.27 24.00 100.41 

1 4 26.23 99.33 12.86 24.45 162.87 

1 5 42.73 162.03 30.66 45.81 281.23 

2 1 7.03 2.25 4.03 16.87 30.18 

2 2 27.43 31.30 6.19 15.23 80.15 

2 3 18.17 82.47 7.55 15.23 123.42 

2 4 28.93 62.11 13.62 28.03 132.69 

2 5 55.10 115.44 25.16 34.37 230.07 

3 1 7.50 13.80 3.27 11.93 36.50 

3 2 11.23 11.63 6.19 13.45 42.51 

3 3 8.27 1.90 2.61 13.13 25.91 

3 4 42.13 79.60 18.57 37.00 177.29 

3 5 40.93 92.47 7.80 34.63 175.83 

4 1 15.23 18.85 6.26 11.66 52.00 

4 2 28.10 43.77 16.54 12.30 100.71 

4 3 39.90 88.03 29.38 37.01 194.32 

4 4 21.40 9.98 16.00 27.51 74.89 

4 5 46.00 170.04 27.75 33.36 277.15 

5 1 4.07 2.45 1.07 4.45 12.03 

5 2 9.10 * 6.40 21.40 * 

5 3 22.13 86.05 7.78 29.95 145.91 

5 4 3.40 * 0.51 8.60 * 

5 5 18.60 30.58 14.73 22.13 86.04 

*Valores no válidos 

 

ANEXO 7.- Tabla Resumen  análisis estadístico  ANOVAs para fracción de 
biomasa y biomasa total. 



 

 

Source DF SS 
Mean 

Square 
F Ratio Prob > F 

a) Fruto 

Treatment 4 28601.044 7150.26 4.4668 0.0111* 

Error 18 28813.331 1600.74   

C. Total 22 57414.375    

b) Tallo 

C. Total 4 2742.9903 685.748 5.507 0.0037* 

Error 20 2490.4541 124.523   

C. Total 24 5233.4444    

c) Hojas 

Treatment 4 1432.2074 358.052 4.9338 0.0062* 

Error 20 1451.422 72.571   

C. Total 24 2883.6294    

c) Raíces 

Treatment 4 814.5927 203.648 3.7384 0.0199* 

Error 20 1089.4963 54.475   

C. Total 24 1904.089    

c) Biomasa total 

Treatment 4 83097.61 20774.4 6.3869 0.0022* 

Error 18 58547.49 3252.6   

C. Total 22 141645.1      

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 8.- Altura de planta 

 



 

 

ID Bloque Tratamiento Planta 
h planta 

(cm) 

56 1 1 1 35 

56 1 1 2 46 

56 1 1 3 70 

56 1 1 4 65 

    54 

57 1 2 1 180 

57 1 2 2 78 

57 1 2 3 131 

57 1 2 4  

    129.67 

58 1 3 1 107 

58 1 3 2 120 

58 1 3 3 94 

58 1 3 4 80 

    100.25 

59 1 4 1 95 

59 1 4 2  

59 1 4 3 135 

59 1 4 4 39 

    89.667 

60 1 5 1 109 

60 1 5 2 160 

60 1 5 3 134 

60 1 5 4 85 

    122 

61 2 1 1 65 

61 2 1 2 47 

61 2 1 3 23 

61 2 1 4 46 

    45.25 



 

 

62 2 2 1 64 

62 2 2 2 96 

62 2 2 3 76 

62 2 2 4 71 

    76.75 

63 2 3 1 111 

63 2 3 2 76 

63 2 3 3 113 

63 2 3 4 108 

    102 

64 2 4 1 152 

64 2 4 2 74 

64 2 4 3 68 

64 2 4 4 126 

    105 

65 2 5 1 136 

65 2 5 2 110 

65 2 5 3 133 

65 2 5 4 173 

    138 

66 3 1 1 35 

66 3 1 2 42 

66 3 1 3 40 

66 3 1 4 45 

    40.5 

67 3 2 1 79 

67 3 2 2 39 

67 3 2 3 59 

67 3 2 4 52 

    57.25 

68 3 3 1 49 

68 3 3 2 33 



 

 

68 3 3 3 50 

68 3 3 4 37 

    42.25 

69 3 4 1 126 

69 3 4 2 105 

69 3 4 3 118 

69 3 4 4 124 

    118.25 

70 3 5 1 145 

70 3 5 2 107 

70 3 5 3 89 

70 3 5 4 129 

    117.5 

71 4 1 1 90 

71 4 1 2 78 

71 4 1 3 76 

71 4 1 4 32 

    69 

72 4 2 1 120 

72 4 2 2 63 

72 4 2 3 97 

72 4 2 4 121 

    100.25 

73 4 3 1 109 

73 4 3 2 122 

73 4 3 3 98 

73 4 3 4 105 

    108.5 

74 4 4 1 115 

74 4 4 2 91 

74 4 4 3 65 

74 4 4 4 96 



 

 

    91.75 

75 4 5 1 112 

75 4 5 2 168 

75 4 5 3 103 

75 4 5 4 122 

    126.25 

76 5 1 1 30 

76 5 1 2 31 

76 5 1 3 28 

76 5 1 4 40 

    32.25 

77 5 2 1 81 

77 5 2 2 54 

77 5 2 3 58 

77 5 2 4  

    64.333 

78 5 3 1 110 

78 5 3 2 97 

78 5 3 3 90 

78 5 3 4 121 

    104.5 

79 5 4 1 84 

79 5 4 2 36 

79 5 4 3  

79 5 4 4  

    60 

80 5 5 1 76 

80 5 5 2 54 

80 5 5 3 91 

80 5 5 4 66 

        71.75 

 

 



 

 

ANEXO 9. Resumen  análisis estadístico  ANOVAs para la altura del maíz 

 

Source DF SS 
Mean 

Square 
F Ratio Prob > F 

Treatment 4 11759.021 2939.76 4.9766 0.0060 

Error 20 11814.386 590.72   

C. Total 24 23573.407       

 

 

 

 

  



 

 

ANEXO 10.- Porcentaje de nitrogeno en la hoja 

 

 

ANEXO 11.-Porcentaje de nitrogeno en el fruto 



 

 

 

 

 

ANEXO 12.- Porcentaje de nitrogeno en el tallo 



 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 13.- Porcentaje de nitrogeno en la raíz 

 



 

 

ANEXO 14.- Contenido de nitrógeno en la planta 

ID Bloq Trat 
% N 

Tallo 

Peso 

Tallo 

N Total 

Tallo 

% N 

Fruto 

Peso 

Fruto 

N Total 

Fruto 

% N 

Raiz 

Peso 

Raiz 

N Total 

Raiz 

% N 

Hoja 

Peso 

Hoja 

N Total 

Hoja 

∑ 

Biomasa 

Area 

maíz(m2) 

N biomasa 

(gr/m2) 

N biomasa 

(kg/m2) 

N biomasa 

(kg/ha) 

56 1 1 1.48 5.57 0.08 2.41 3.1 0.1 1.40 4.26 0.06 3.07 10.37 0.32 0.54 0.4 2.6791 0.0027 26.79 

57 1 2 1.40 26.83 0.38 1.82 109.3 2.0 1.48 8.40 0.12 2.07 31.94 0.66 3.15 0.4 15.7549 0.0158 157.55 

58 1 3 1.76 26.30 0.46 1.96 35.8 0.7 1.48 14.27 0.21 2.18 24.00 0.52 1.90 0.4 9.5112 0.0095 95.11 

59 1 4 1.23 26.23 0.32 1.74 99.3 1.7 1.09 12.86 0.14 3.30 24.45 0.81 3.00 0.4 14.9791 0.0150 149.79 

60 1 5 1.12 42.73 0.48 1.71 162.0 2.8 1.04 30.66 0.32 2.02 45.81 0.92 4.49 0.4 22.4364 0.0224 224.36 

61 2 1 1.04 7.03 0.07 2.04 2.3 0.0 1.12 4.03 0.05 2.52 16.87 0.43 0.59 0.4 2.9458 0.0029 29.46 

62 2 2 1.62 27.43 0.45 2.10 31.3 0.7 1.12 6.19 0.07 2.90 15.23 0.44 1.61 0.4 8.0656 0.0081 80.66 

63 2 3 1.54 18.17 0.28 1.96 82.5 1.6 0.95 7.55 0.07 2.91 15.23 0.44 2.41 0.4 12.0579 0.0121 120.58 

64 2 4 1.82 28.93 0.53 1.96 62.1 1.2 1.01 13.62 0.14 2.24 28.03 0.63 2.51 0.4 12.5450 0.0125 125.45 

65 2 5 1.74 55.10 0.96 2.16 115.4 2.5 1.48 25.16 0.37 2.86 34.37 0.98 4.80 0.4 24.0017 0.0240 240.02 

66 3 1 2.13 7.50 0.16 2.41 13.8 0.3 1.06 3.27 0.03 1.82 11.93 0.22 0.74 0.4 3.7192 0.0037 37.19 

67 3 2 2.38 11.23 0.27 2.13 11.6 0.2 1.23 6.19 0.08 3.30 13.45 0.44 1.04 0.4 5.1781 0.0052 51.78 

68 3 3 2.10 8.27 0.17 2.41 1.9 0.0 1.29 2.61 0.03 2.80 13.13 0.37 0.62 0.4 3.1035 0.0031 31.04 

69 3 4 1.96 42.13 0.83 1.88 79.6 1.5 0.95 18.57 0.18 3.16 37.00 1.17 3.67 0.4 18.3321 0.0183 183.32 

70 3 5 1.68 40.93 0.69 2.07 92.5 1.9 1.06 7.80 0.08 2.24 34.63 0.78 3.46 0.4 17.3118 0.0173 173.12 

71 4 1 1.68 15.23 0.26 2.07 18.8 0.4 0.87 6.26 0.05 2.88 11.66 0.34 1.04 0.4 5.1849 0.0052 51.85 

72 4 2 1.26 28.10 0.35 2.13 43.8 0.9 0.95 16.54 0.16 2.10 12.30 0.26 1.70 0.4 8.5057 0.0085 85.06 

73 4 3 1.54 39.90 0.61 1.76 88.0 1.6 0.64 29.38 0.19 2.91 37.01 1.08 3.43 0.4 17.1703 0.0172 171.70 

74 4 4 2.24 21.40 0.48 1.65 10.0 0.2 0.90 16.00 0.14 2.77 27.51 0.76 1.55 0.4 7.7510 0.0078 77.51 

75 4 5 1.68 46.00 0.77 1.76 170.0 3.0 0.76 27.75 0.21 2.94 33.36 0.98 4.96 0.4 24.8142 0.0248 248.14 

76 5 1 1.68 4.07 0.07 1.40 2.4 0.0 1.29 1.07 0.01 2.56 4.45 0.11 0.23 0.4 1.1521 0.0012 11.52 



 

 

77 5 2 1.82 9.10 0.17 1.76 * * 0.87 6.40 0.06 2.04 21.40 0.44 * 0.4 * * * 

78 5 3 1.68 22.13 0.37 1.57 86.1 1.3 1.18 7.78 0.09 2.24 29.95 0.67 2.48 0.4 12.4172 0.0124 124.17 

79 5 4 1.96  0.07 * * * 0.81 0.51 0.00 3.39 8.60 0.29 * 0.4 * * * 

80 5 5 1.74 18.60 0.32 1.62 30.6 0.5 1.29 14.73 0.19 3.22 22.13 0.71 1.72 0.4 8.6021 0.0086 86.02 

*Valores no válidos



 

 

 

 

ANEXO 15. Resumen  análisis estadístico  ANOVAs para el contenido de 
nitrogeno en biomasa por fracciones y biomasas total. 

 

 

Source DF SS 
Mean 

Square 
F Ratio Prob > F 

a) Fruto 

Treatment 4 9.71589 2.42897 4.8573 0.0078 

Error 18 9.001212 0.50007   

C. Total 22 18.717102    

b) Tallo 

C. Total 4 0.702933 0.175733 4.7193 0.0076 

Error 20 0.7447392 0.037237   

C. Total 24 1.4476723    

c) Hojas 

Treatment 4 1.0835574 0.270889 5.8877 0.0027 

Error 20 0.9201895 0.046009   

C. Total 24 2.0037469    

c) Raíces 

Treatment 4 0.0991466 0.024787 4.8547 0.0067 

Error 20 0.102114 0.005106   

C. Total 24 0.2012606    

c) Biomasa total 

Treatment 4 28.21634 7.05408 6.3799 0.0018 

Error 20 22.113317 1.10567   

C. Total 24 50.3297       



 

 

ANEXO 16.- Cálculo para determinar el Nitrógeno inicial en el suelo y el nitrógeno mineralizado de la materia orgánica 

 

 

NITORGENO INICIAL 

TOTAL %  

Peso suelo 

(Kg) 

Volumen 

(cm3) 

Densidad 

(kg/cm3) 

Profundidad 

(cm) 

Stock N Suelo 

(Kg/cm2) 

Stock N Suelo 

(Kg/ha) 

Nitrogeno inicial 

0.0

6 1.5 1000 0.0015 10 0.000009 900 

 

 

 % 

Peso suelo       

(Kg) 

Volumen 

(cm3) 

Densidad 

(kg/cm3) Profundidad (cm) 

Stock M.O 

Suelo 

(Kg/cm2) 

Stock M.O 

Suelo 

(Kg/ha) 

5%  ( N.T) 

360 días 150 días 

M.O 4.42 1.5 1000 0.0015 10 0.000663 66300 3315 1362.32877 

 

 

Nitrógeno Inorgánico  

Stock N-Total 

(Kg/ha) % N-inorgánico 

N-inorgánico 

(Kg/ha) 

Nis 900 2.5 22.5 

Nmin 1362.32877 2.5 34.0582192 



 

 

ANEXO 17.1.- Análisis de nitrogeno final en el suelo 

 



 

 

ANEXO 17.2.- Análisis de nitrogeno final en el suelo 

 

 



 

 

ANEXO 18.- Data del stock de nitrógeno final en el suelo 

ID Bloque Tratamiento 
% de N 

suelo 

Peso 

suelo (Kg) 

Volumen 

(cm3) 

Densidad 

(kg/cm3) 

Profundidad 

(cm) 

Stock N Suelo 

(Kg/cm2) 

Stock N-Total 

(Kg/ha) 

Stock Nfs 

(Kg/ha) 

56 1 1 0.15 1.2514 1000 0.0012514 10 0.000018771 1877.1 46.9275 

57 1 2 0.18 1.2514 1000 0.0012514 10 2.25252E-05 2252.52 56.313 

58 1 3 0.18 1.2514 1000 0.0012514 10 2.25252E-05 2252.52 56.313 

59 1 4 0.13 1.2514 1000 0.0012514 10 1.62682E-05 1626.82 40.6705 

60 1 5 0.09 1.2514 1000 0.0012514 10 1.12626E-05 1126.26 28.1565 

61 2 1 0.15 1.2514 1000 0.0012514 10 0.000018771 1877.1 46.9275 

62 2 2 0.13 1.2514 1000 0.0012514 10 1.62682E-05 1626.82 40.6705 

63 2 3 0.25 1.2514 1000 0.0012514 10 0.000031285 3128.5 78.2125 

64 2 4 0.16 1.2514 1000 0.0012514 10 2.00224E-05 2002.24 50.056 

65 2 5 0.16 1.2514 1000 0.0012514 10 2.00224E-05 2002.24 50.056 

66 3 1 0.16 1.2514 1000 0.0012514 10 2.00224E-05 2002.24 50.056 

67 3 2 0.15 1.2514 1000 0.0012514 10 0.000018771 1877.1 46.9275 

68 3 3 0.33 1.2514 1000 0.0012514 10 4.12962E-05 4129.62 103.2405 

69 3 4 0.26 1.2514 1000 0.0012514 10 3.25364E-05 3253.64 81.341 

70 3 5 0.13 1.2514 1000 0.0012514 10 1.62682E-05 1626.82 40.6705 

71 4 1 0.10 1.2514 1000 0.0012514 10 0.000012514 1251.4 31.285 

72 4 2 0.17 1.2514 1000 0.0012514 10 2.12738E-05 2127.38 53.1845 



 

 

73 4 3 0.24 1.2514 1000 0.0012514 10 3.00336E-05 3003.36 75.084 

74 4 4 0.26 1.2514 1000 0.0012514 10 3.25364E-05 3253.64 81.341 

75 4 5 0.12 1.2514 1000 0.0012514 10 1.50168E-05 1501.68 37.542 

76 5 1 0.14 1.2514 1000 0.0012514 10 1.75196E-05 1751.96 43.799 

77 5 2 0.15 1.2514 1000 0.0012514 10 0.000018771 1877.1 46.9275 

78 5 3 0.17 1.2514 1000 0.0012514 10 2.12738E-05 2127.38 53.1845 

79 5 4 0.20 1.2514 1000 0.0012514 10 0.000025028 2502.8 62.57 

80 5 5 0.08 1.2514 1000 0.0012514 10 1.00112E-05 1001.12 25.028 

 



 

 

 

ANEXO 19.- Resumen  análisis estadístico  ANOVAs para el contenido de 
nitrogeno final en el suelo. 

 

Source DF SS 
Mean 

Square 
F Ratio Prob > F 

Treatment 4 7149739 1787435 6.0011 0.0024 

Error 20 5957071 297854   

C. Total 24 13106810       

*Fuente: Elaboración propia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 20.- Contenido de Amonio y Nitrato en el suelo 

 

 

PRS(tm)-probe nutrient supply rates 2017 (in-situ burials). 

Sample ID Burial Date Retrieval Date # Anion # Cation NO3-N NH4-N   

Method Detection Limits (mdl):     

56 2016-09-06 2016-09-26 4 4 188 0.8   

57 2016-09-06 2016-09-26 4 4 332 0.5   

58 2016-09-06 2016-09-26 4 4 266 0.3   

59 2016-09-06 2016-09-26 4 4 111 0.3   

60 2016-09-06 2016-09-26 4 4 146 0.5   

61 2016-09-06 2016-09-26 4 4 325 0.6   

62 2016-09-06 2016-09-26 4 4 273 0.6   

63 2016-09-06 2016-09-26 4 4 99 0.4   

64 2016-09-06 2016-09-26 4 4 82 0.6   

65 2016-09-06 2016-09-26 4 4 208 0.8   

66 2016-09-06 2016-09-26 4 4 429 1.4   

67 2016-09-06 2016-09-26 4 4 231 1.2   

68 2016-09-06 2016-09-26 4 4 281 1.2   

69 2016-09-06 2016-09-26 4 4 211 1.5   

70 2016-09-06 2016-09-26 4 4 125 1.7   

71 2016-09-06 2016-09-26 4 4 166 1.4   

72 2016-09-06 2016-09-26 4 4 349 0.7   

73 2016-09-06 2016-09-26 4 4 367 0.2   

74 2016-09-06 2016-09-26 4 4 301 0.1   

75 2016-09-06 2016-09-26 4 4 454 0.2   

76 2016-09-06 2016-09-26 4 4 95 0.5   

77 2016-09-06 2016-09-26 4 4 325 1.4   

78 2016-09-06 2016-09-26 4 4 128 0.3   

79 2016-09-06 2016-09-26 4 4 75 0.4   

80 2016-09-06 2016-09-26 4 4 69 0.3   



 

 

ANEXO 21.- Resumen  análisis estadístico  ANOVAs para el contenido de 
nitratos y amonio 

 

ANOVA para amonio 

Source DF SS 
Mean 

Square 
F Ratio Prob > F 

Treatment 4 0.7576 0.1894 0.8066 0.5354 

Error 20 4.696 0.2348   

C. Total 24 5.4536       

 

ANOVA para nitratos 

 

Source DF SS 
Mean 

Square 
F Ratio Prob > F 

Treatment 4 57738.96 14434.7 1.1092 0.3797 

Error 20 260277.2 13013.9   

C. Total 24 318016.16       

 

 



 

 

ANEXO 22 .-Balance de nitrogeno en el sistema Suelo-planta 

Bloque Trat. 

N suelo 

incial 

(kg/ha) 

Nis      

(2.5 

%) Nfer Nmin 

N. 

atm 

N 

entrada 

(kg/ha) 

N Planta 

(kg/ha) 

N suelo 

final 

(kg/ha) 

Nfis    

(2.5 %) N pérdido (kg/ha) 

Porcentaje 

de pèrdida 

1 1 900 22.5 0 34.06 58.8 115.36 26.79 1877.1 46.9275 41.641535 36.0970309 

1 2 900 22.5 175 34.06 58.8 290.36 * 2252.52 56.313 * * 

1 3 900 22.5 175 34.06 58.8 290.36 95.11 2252.52 56.313 138.934920 47.8491941 

1 4 900 22.5 175 34.06 58.8 290.36 149.79 1626.82 40.6705 99.898367 34.405003 

1 5 900 22.5 175 34.06 58.8 290.36 224.36 1126.26 28.1565 37.839733 13.0320062 

2 1 900 22.5 0 34.06 58.8 115.36 29.46 1877.1 46.9275 38.974400 33.7850208 

2 2 900 22.5 175 34.06 58.8 290.36 80.66 1626.82 40.6705 169.033771 58.2152401 

2 3 900 22.5 175 34.06 58.8 290.36 120.58 3128.5 78.2125 91.568300 31.5361276 

2 4 900 22.5 175 34.06 58.8 290.36 125.45 2002.24 50.056 114.854107 39.5557607 

2 5 900 22.5 175 34.06 58.8 290.36 240.02 2002.24 50.056 0.287440 0.09899435 

3 1 900 22.5 0 34.06 58.8 115.36 37.19 2002.24 50.056 28.111600 24.3685853 

3 2 900 22.5 175 34.06 58.8 290.36 51.78 1877.1 46.9275 191.651073 66.0046402 

3 3 900 22.5 175 34.06 58.8 290.36 * 4129.62 103.2405 * * 

3 4 900 22.5 175 34.06 58.8 290.36 183.32 3253.64 81.341 25.698333 8.85050742 

3 5 900 22.5 175 34.06 58.8 290.36 173.12 1626.82 40.6705 76.571100 26.3710911 

4 1 900 22.5 0 34.06 58.8 115.36 * 1251.4 31.285 * * 

4 2 900 22.5 175 34.06 58.8 290.36 85.06 2127.38 53.1845 152.118500 52.3896198 

4 3 900 22.5 175 34.06 58.8 290.36 171.70 3003.36 75.084 43.572767 15.0064632 



 

 

4 4 900 22.5 175 34.06 58.8 290.36 * 3253.64 81.341 * * 

4 5 900 22.5 175 34.06 58.8 290.36 248.14 1501.68 37.542 4.675980 1.61040777 

5 1 900 22.5 0 34.06 58.8 115.36 * 1751.96 43.799 * * 

5 2 900 22.5 175 34.06 58.8 290.36 * 1877.1 46.9275 * * 

5 3 900 22.5 175 34.06 58.8 290.36 124.17 2127.38 53.1845 113.003620 38.918453 

5 4 900 22.5 175 34.06 58.8 290.36 * 2502.8 62.57 * * 

5 5 900 22.5 175 34.06 58.8 290.36 * 1001.12 25.028 * * 

*Valores no válidos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO 23.- Resumen del análisis estadítico para la pérdida de nitrogeno 

 

Source DF SS 
Mean 

Square 
F Ratio Prob > F 

Treatment 4 41734.848 10433.7 8.8787 0.0014 

Error 12 14101.7 1175.1   

C. Total 16 55836.548       

 

  



 

 

ANEXO 24.- Galería Fotogràfica 

 

 

Figura 15.- Preparación del biochar. 

 

Figura 16.- Preparación del biohar. 



 

 

 

Figura 17.- Biochar recien producido. 

 

Figura 18.- Terreno dónde sin acondicionar, dónde se llevó a cabo el 
experimento. 



 

 

 

Figura 19.- Terreno con las parcelas acondicionas. 

 

 

Figura 20.- Cultivo de maìz por tratamiento 


