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RESUMEN

Garantizar la seguridad alimentaria en un contexto de cambio climético y crecimiento
demografico constituye uno de los principales desafios de la agricultura actual,
especialmente en zonas altoandinas donde la produccion depende de la fertilidad del
suelo, la disponibilidad hidrica y el manejo sostenible. En este contexto, el uso de biochar
y biosilice representa una alternativa agronémica para mejorar las condiciones del suelo
y fortalecer el desarrollo productivo de los cultivos. La presente investigacion tuvo como
objetivo evaluar las dosis de biosilice y biochar enriquecido en el rendimiento en vaina
verde de haba (Vicia faba L.) en Huamanguilla, Ayacucho - 2024, Ayacucho. El estudio
se desarrollé durante la campafia agricola 2024-2025 en el anexo de Tayancayocc, distrito
de Huamanguilla, provincia de Huanta, a 3458 m s. n. m. Se empleé un Disefio de Bloques
Completos al Azar con arreglo factorial de 3 x 4, considerando tres niveles de biochar:
0.0, 1.0 y 2.0 t ha™', y cuatro niveles de biosilice: 0.0, 0.5, 1.0 y 1.5 %, con tres
repeticiones, totalizando 36 unidades experimentales. Las variables evaluadas fueron:
altura de planta, nimero de macollos/planta, nimero de flores/planta, nimero de
vainas/planta, longitud y didmetro de vaina, numero de granos/vaina, peso de 100
semillas, porcentaje de materia seca, rendimiento de vaina verde y rentabilidad
econdémica. Los datos fueron analizados mediante anélisis de varianza y prueba de
Duncan al 5 % de significancia. Los resultados evidenciaron que la aplicacién de biochar
y biosilice influyé significativamente en el crecimiento y rendimiento del cultivo. La
mayor respuesta agronémica se obtuvo con 2.0 t ha™' de biochar y 1.5 % de biosilice,
tratamiento que alcanz6 168.48 cm de altura de planta a los 90 dias, 39 flores por planta,
36 vainas por planta, 13.90 cm de longitud de vaina, 51.20 % de materia seca del grano y
el mayor rendimiento de vaina verde con 11.77 t ha™'. En el analisis econdomico, este
mismo tratamiento obtuvo la mayor relacion beneficio/costo, con un valor de S/ 1.01 por
cada sol invertido. Se concluye que la aplicacion combinada de biochar y biosilice
constituye una alternativa agrondmica eficiente para mejorar el rendimiento y la

rentabilidad del cultivo de haba en condiciones altoandinas de Huamanguilla, Ayacucho.

Palabras clave: biochar, biosilice, haba, rendimiento, rentabilidad.
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ABSTRACT

Ensuring food security in the context of climate change and population growth is one of
the main challenges facing agriculture today, especially in high Andean regions where
production depends on soil fertility, water availability, and sustainable management. In
this context, the use of biochar and biosilica represents an agronomic alternative to
improve soil conditions and strengthen crop productivity. This research aimed to evaluate
the effects of biosilica and biochar enrichment on the green pod yield of broad beans
(Vicia faba L.) in Huamanguilla, Ayacucho, in 2024. The study was conducted during the
2024-2025 growing season in the Tayancayocc annex, Huamanguilla district, Huanta
province, at an altitude of 3458 meters above sea level. A Randomized Complete Block
Design with a 3 x 4 factorial arrangement was used, considering three levels of biochar:
0.0, 1.0, and 2.0 t ha™!, and four levels of biosilica: 0.0, 0.5, 1.0, and 1.5%, with three
replications, totaling 36 experimental units. The variables evaluated were: plant height,
number of tillers/plant, number of flowers/plant, number of pods/plant, pod length and
diameter, number of grains/pod, weight of 100 seeds, percentage of dry matter, green pod
yield and economic profitability. The data were analyzed using analysis of variance and
Duncan’'s multiple range test at a 5% significance level. The results showed that the
application of biochar and biosilica significantly influenced crop growth and yield. The
greatest agronomic response was obtained with 2.0 t ha™ of biochar and 1.5% biosilica.
This treatment resulted in a plant height of 168.48 cm at 90 days, 39 flowers per plant, 36
pods per plant, a pod length of 13.90 cm, 51.20% grain dry matter, and the highest green
podyieldat 11.77 t ha™. In the economic analysis, this same treatment yielded the highest
benefit-cost ratio, with a value of S/ 1.01 for every sol invested. It is concluded that the
combined application of biochar and biosilica constitutes an efficient agronomic
alternative to improve the yield and profitability of broad bean cultivation under the high

Andean conditions of Huamanguilla, Ayacucho.

Keywords: biochar, biosilica, broad bean, yield, profitability.
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INTRODUCCION

El cultivo de haba (Vicia faba L.) constituye una de las principales leguminosas
alimenticias y econémicas de la sierra peruana, debido a su importancia en la seguridad
alimentaria y generacion de ingresos para los pequefios productores altoandinos. Segun
el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (Midagri, 2024) durante el afio 2023 el Perl
registré una superficie sembrada de haba grano seco de 56 882 ha y una superficie
cosechada de 53 043 ha, alcanzando una produccion nacional de 92 437 toneladas y un
rendimiento promedio de 1.74 t ha; asimismo, las regiones con mayor superficie
sembrada fueron Cusco, Puno, Huancavelica y Ayacucho, en cuanto al haba verde, la
produccion nacional alcanzé aproximadamente 79,636 toneladas, concentrandose
principalmente en regiones de la sierra central y sur del pais. A nivel regional, Ayacucho
se posiciona entre las principales regiones productoras de haba, registrando alrededor de
8 563 ha de superficie sembrada y 8 214 ha de superficie cosechada, con una produccién
aproximada de 9 840 toneladas de haba verde y 2 415 toneladas de haba grano seco. El
cultivo de haba en la sierra del Peru enfrenta importantes desafios que limitan su
rendimiento y potencial productivo. Uno de los problemas més criticos es la baja
fertilidad del suelo, que se ve exacerbada por el uso prolongado de practicas agricolas
inadecuadas y la dependencia de fertilizantes quimicos (Horque, 2004). Los suelos
altoandinos de la sierra de Ayacucho se caracterizan por presentar reaccion acida, elevado
co ntenido de materia organica y baja disponibilidad de nutrientes como fésforo, calcio,
magnesio y potasio, condiciones que limitan la fertilidad del suelo y el rendimiento de los
cultivos agricolas (Cerda, 2019). La agricultura depende del régimen de lluvias y afectada
por las condiciones climaticas, que oscilan entre semifrias a frias y de semisecas a
lluviosas lo que generan un potencial déficit hidrico o estrés hidrico moderado.
(SENAMHI, 2012). El haba es de gran importancia cultivada a nivel mundial, utilizada
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tanto en la alimentacién humana como en la produccion de forraje para animales (Gasim
et al., 2015). Es una de las leguminosas de grano mas importantes y ampliamente
cultivadas en el Perd, desarrollandose principalmente en las zonas altoandinas a altitudes
que varian entre los 2 500 y 4 000 m.s.n.m. (INIA, 2021). Posee una gran relevancia
nutricional por su elevado contenido proteico y por los compuestos bioactivos que
contiene, los cuales han mostrado efectos beneficiosos en la conservacion de la salud
humana y en la prevencién de diversas enfermedades (FAO, 2016). Este tiene elevado
contenido de proteinas, que varia entre 20 % y 41 % en base seca, presentan aminoacidos
esenciales de lisina, leucina, isoleucina y treonina, importantes para el crecimiento y
mantenimiento del organismo, contienen fibra dietética (14-15 %), minerales como
hierro, zinc, magnesio y potasio (Martineau-Coté et al., 2022). Asimismo, las habas
favorecen el incremento del nitrégeno en el suelo gracias a su capacidad de fijacion
simbidtica del nitrogeno atmosférico, lo que permite reducir el uso de fertilizantes
nitrogenados en los sistemas de produccidn agricola y ofrecer un rendimiento elevado de
semillas y constituyen un elemento fundamental en la rotacion de cultivos (Liu et al.,
2019; Egamberdieva et al., 2020).

En los ultimos afios, el uso de enmiendas organicas como el biocarbén (biochar) ha
cobrado importancia por sus efectos positivos sobre la fertilidad del suelo y el crecimiento
de los cultivos. El biochar surge como una alternativa sostenible para la agricultura al
mejorar la fertilidad y estructura del suelo, retener la humedad y favorecer la captura de
carbono, contribuyendo asi a la rehabilitacion de tierras degradadas. Su uso permite
aprovechar residuos agricolas y organicos, reduciendo la contaminacién y las emisiones
de gases de efecto invernadero. Frente al uso intensivo de fertilizantes quimicos, el
biocarbdén ofrece una opcién mas econdémica, ecoldgica y accesible que impulsa una
produccion agricola sostenible (Barrow, 2012). Este material, rico en carbono y obtenido
mediante el pir6lisis de biomasa organica en ausencia de oxigeno, destaca por mejorar la
estructura y fertilidad del suelo, aumentar la retencion de nutrientes y agua, regular el pH
y fomentar la actividad microbiana. Su alta porosidad y estabilidad le permiten
permanecer en el suelo durante siglos, contribuyendo al secuestro de carbono y a la
reduccion de la degradacion y la escorrentia de nutrientes. Ademas, su aplicacion
mediante diversas técnicas lo convierte en una herramienta clave para promover sistemas

agricolas mas sostenibles y resilientes (Sela, 2023).
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Por otro lado, el biosilice corresponde al silicio proveniente de la diatomita, una roca
sedimentaria de origen organico compuesta por restos fosiles de algas unicelulares
denominadas “diatomeas” y se caracteriza por presentar una alta superficie especifica y
una densidad muy baja (Cerda, 2021). El silicio cumple un rol esencial en la nutricién de
numerosas especies vegetales, tanto monocotiledoneas como dicotileddneas,
contribuyendo de manera directa o indirecta a que las plantas enfrenten el estrés abidtico
y/o bidtico (Debona et al., 2017). Baglione (2011) manifiesta que el silicio incrementa la
productividad y calidad de las cosechas agricolas, restaura el suelo de la degradacion e
incrementa su fertilidad, reduce la lixiviacién de fésforo, nitrégeno y potasio, neutraliza
la toxicidad del aluminio en suelos acidos y aumenta la resistencia de la planta a plagas,
enfermedades y sequias, promoviendo ademas una mayor tasa de fotosintesis. En la
agricultura el silicio tiene la capacidad de reducir los efectos de la salinidad, la sequia, la
deficiencia de nutrientes, la toxicidad por metales, refuerza los tejidos, la activacion de
sistemas antioxidantes, la inmovilizacion de metales tdxicos y la regulacién de la
expresion génica y hormonal, fortaleciendo la resistencia y vitalidad de las plantas
(Savvas & Ntatsi, 2015).

En este contexto, la investigacion evalla el efecto del biosilice y el biochar enriquecido
en el rendimiento del cultivo de haba (Vicia faba L.) en el distrito de Huamanguilla,
Ayacucho. Con la finalidad de determinar las dosis éptimas que mejoren el crecimiento

y productividad del cultivo.
Objetivo general

Evaluar las dosis de biosilice y biochar enriquecido en el rendimiento en vaina verde de
haba (Vicia faba L.) en Huamanguilla, Ayacucho - 2024.

Objetivos especificos

1. Cuantificar las dosis de biochar enriquecido y biosilice que influyen en el

rendimiento en vaina verde de haba.

2. Evaluar el efecto del biochar enriquecido y biosilice en la relacion beneficio/costo

del rendimiento en vaina verde de haba.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES
1.1.1. Antecedentes de biochar o biocarbon

Poormansour & Razzaghi (2018) realizaron un experimento en invernadero en la
Universidad de Shiraz, Shiraz, Irdn, con el objetivo de evaluar el efecto de diferentes
niveles de riego y biochar sobre el crecimiento y rendimiento del haba (Vicia faba L.). El
estudio se desarrollé bajo un disefio completamente al azar con tres repeticiones,
considerando cinco niveles de biochar: 0, 25, 50, 75 y 100 t ha™', y tres niveles de riego:
100 %, 75 % y 50 % del requerimiento hidrico del cultivo. Los resultados mostraron que
la aplicacion de 25 t ha™ de biochar increment6 el nlimero de flores, nimero de vainas y
peso seco de grano en 12 %, 92 % y 94 %, respectivamente, en comparacion con el
tratamiento sin biochar. Asimismo, el estrés hidrico al 50 % redujo significativamente el
namero de flores, nimero de vainas y peso seco de grano en 53 %, 25 % y 43 %,
respectivamente, frente al riego completo. Los autores concluyeron que la aplicacion
moderada de biochar, especialmente a 25 t ha™!, puede contribuir a reducir el consumo de

agua y mejorar el rendimiento productivo del cultivo de haba.

Tadesse et al. (2025) evaluaron el efecto del biocarbdn de céscara de café y la inoculacion
con Rhizobium en el rendimiento y la disponibilidad de nutrientes del haba (Vicia faba
L.). El experimento se realiz6 en condiciones controladas en la Facultad de Agricultura
de la Universidad de Hawassa, Etiopia, utilizando suelos &cidos recolectados de los
distritos de Gorche y Hagere Selam. Se evaluaron cuatro variedades de haba. Local,
Dosha, Gebelcho y Numan, cuatro niveles de rizobios (control y tres cepas: FB-EAR-15,

FB-1035y EAL-110) y tres dosis de biocarbon: 0, 5y 10 t ha™. Los resultados mostraron
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que la dosis de 10 t ha™ de biocarbon mejord los principales componentes productivos,
alcanzando 10.1 vainas por planta, 2.78 semillas por vaina, 97.19 g en peso de 100
semillas, 14.82 g planta™ de rendimiento de semilla y 24.55 g planta™ de biomasa.
Asimismo, esta dosis mejoré las propiedades del suelo después de la cosecha,
incrementando el carbono organico a 3.27 %, la materia organica a 5.64 %, el nitrogeno
total a 0.22 %, el fosforo disponible a 9.52 mg kg™, la CIC a 32.1 cmol(+) kg™, el calcio
a 11.2 cmol(+) kg™, el magnesio a 3.7 cmol(+) kg y el potasio a 0.51 cmol(+) kg™.
Ademas, la cepa EAL-110 favorecid el rendimiento, con 9.43 vainas por planta, 14.65 g
planta™ de semilla y 24.33 g planta™' de biomasa. Los autores concluyeron que la
combinacion de 10 t ha™' de biocarbon con la cepa EAL-110, especialmente en las
variedades Dosha y Numan, constituye una alternativa promisoria para mejorar la

fertilidad de suelos &cidos y la productividad del cultivo de haba.

Al-Mishyyikh & Jarallah (2024) realizaron un experimento de campo en un suelo
desértico de textura franco arenosa, ubicado en Al-Jazeera, distrito de Al-Karma,
provincia de Al-Anbar, Irak, con el objetivo de evaluar el efecto del biochar y la bentonita
sobre las propiedades quimicas del suelo, crecimiento y rendimiento de haba (Vicia faba
L.). El estudio se desarrollo bajo un disefio de bloques completos al azar con tres
repeticiones, aplicando cuatro dosis de biochar: 0, 5, 10 y 15 t ha, y cuatro dosis de
bentonita (montmorillonita): 0, 10, 20 y 30 t ha. Antes de la siembra, el suelo presentd
pH de 7.40, conductividad eléctrica de 3.20 dS/m, materia organica de 7.60 g/kg,
capacidad de intercambio catidnico de 4.11 cmol(+)/kg, fésforo disponible de 4.23 mg/kg
y potasio disponible de 116.14 mg/kg. Los resultados mostraron que la aplicacion de 15
t ha* biochar redujo ligeramente el pH a 7.30 y mejor la materia organica a 51.93 g/kg
de suelo y la capacidad de intercambio catidnico a 19.13 cmol(+)/kg. En cuanto al
crecimiento y rendimiento, esta dosis alcanz6 56.3 cm de altura de planta, 3028.6
cm?/planta de area foliar, 81.53 g/planta de peso seco y 17.540 t ha! de vainas frescas.
La mejor respuesta se obtuvo con la combinacion de 15 t ha™* de biochar + 30 t ha™* de
bentonita, alcanzando 62.3 cm de altura, 3301.8 cm?#/planta de area foliar, 88.93 g/planta
de peso seco y 20.543 t hal de vainas frescas, superando al tratamiento control, que
obtuvo 45.6 cm, 2035.1 cm?/planta, 52.58 g/planta y 9.907 t ha™, respectivamente. Los
autores concluyeron que la aplicacion combinada de biochar y bentonita mejord las

propiedades quimicas del suelo y favorecié el crecimiento y rendimiento de haba.
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Van Zwieten et al. (2015) evaluaron el efecto de diferentes enmiendas organicas y
minerales sobre el rendimiento y la fijacion bioldgica de nitrégeno en haba (Vicia faba
L.), cultivada en un suelo &cido tipo ferralsol rddico, en el Wollongbar Primary Industries
Institute, Nueva Gales del Sur, Australia. El estudio se desarroll6 bajo un disefio de
blogues completos al azar con tres repeticiones, comparando cinco tratamientos: sin
enmienda, cal agricola, compost, biochar de residuo de papelera y biochar de cama de
aves. Los biochars fueron aplicados a razén de 10 t ha™', el compost a 25 t ha™! en peso
himedo y la cal agricola a 3 t ha™'. Los resultados evidenciaron que, en la campaia 2008
y sin fertilizacion adicional, el tratamiento sin enmienda obtuvo 3.67 t ha™! de biomasa
seca'y 1.78 t ha™' de rendimiento de grano. En comparacion, el biochar de residuo de
papelera increment6 estos valores a 7.89 t ha™' de biomasa seca y 4.25 t ha™' de grano,
ademas de aumentar el nitrogeno fijado de 76 a 185 kg ha™! y el nitrogeno total de 91 a
232 kg ha™'. Asimismo, mejoro la absorcion de fosforo, boro y molibdeno, alcanzando
28.4kgha™, 57.7 gha' y 2.89 g ha™', respectivamente. Por su parte, el biochar de cama
de aves también mostro efectos favorables, con 6.89 t ha™ de biomasa seca y 3.98 t ha™
de rendimiento de grano. En cuanto a las propiedades del suelo, el biochar de residuo de
papelera elevo el pH de 4.3 a 5.2, aumento el fosforo Bray de 20.3 a 26.0 mg kg!, el
calcio intercambiable de 3.6 a 8.4 cmol(+) kg™ y el carbono total de 4.90 a 5.27 %.
Ademas, redujo el aluminio intercambiable de 1.2 a 0.13 cmol(+) kg™, lo cual fue
importante porque disminuy0 la toxicidad por aluminio en el suelo &cido. Los autores
concluyeron que el biochar mejoro el rendimiento del haba principalmente por favorecer
la nutricion con fosforo y boro, elevar el pH del suelo y reducir las limitaciones asociadas
a la acidez; aungue la cal agricola fue mas efectiva para incrementar la fijacion biologica

de nitrogeno.

Mohamed et al. (2017) realizaron un estudio en la Facultad de Agricultura de la
Universidad de Benha, Gobernacion de Qalyubia, Egipto, con el propdsito de evaluar el
efecto del biochar elaborado a partir de paja de soya y la aplicacion foliar de
micronutrientes en el cultivo de haba (Vicia faba L. cv. Giza 40). El experimento se
desarroll6 en macetas bajo condiciones de invernadero, utilizando suelo franco arcilloso
y un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones y ocho tratamientos,
conformados por dosis de biochar de 0, 20, 40 y 80 g por maceta, aplicadas con y sin

micronutrientes foliares; ademas, las semillas fueron inoculadas con Rhizobium
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leguminosarum bv. viciae. Los resultados evidenciaron que la aplicacién de biochar
mejoro significativamente el crecimiento, la nutricidn vegetal, la nodulacién, la actividad
microbiana y las propiedades quimicas del suelo, siendo el tratamiento de 80 g de biochar
por maceta mas micronutrientes el que presentd los valores més favorables. En este
tratamiento se registr6 mayor concentracion de N, P y K en paja y semillas; asimismo,
las semillas alcanzaron 12.06 % de proteina, 46 % de carbohidratos, 2.9 % de grasa y
91.73 g en el peso de 100 semillas. También se obtuvo 72.8 nodulos por planta, 5.76 g de
peso fresco de nodulos, 0.05 g de peso seco de nddulos y 89.3 pL C:H4/g de nodulo seco
en actividad nitrogenasa. En el suelo, el mismo tratamiento alcanzé 31.9 mg/kg de
nitrogeno disponible, 21.02 mg/kg de fosforo disponible, 214 mg/kg de potasio disponible
y 35.6 cmolc/kg de capacidad de intercambio cationico. En consecuencia, este
antecedente demuestra que el biochar, especialmente cuando se combina con
micronutrientes, puede actuar como una enmienda eficiente para mejorar el desarrollo
agronomico del haba, fortalecer la fijacion bioldgica de nitrégeno y aumentar la fertilidad

del suelo.

Chen et al. (2021) realizaron un experimento de campo durante dos campafias agricolas,
2016y 2017, en la Estacion Experimental de Irrigacion y Drenaje de Kunshan, region del
lago Taihu, China, con el objetivo de evaluar el efecto del biochar sobre el crecimiento y
rendimiento del arroz bajo riego con ahorro de agua. El estudio se desarrollé bajo un
disefio de parcelas aleatorizadas con tres repeticiones, considerando cuatro tratamientos:
C0, sin biochar bajo riego controlado; C20, 20 t ha™ de biochar bajo riego controlado;
C40, 40 t ha' de biochar bajo riego controlado; y F40, 40 t ha™! de biochar bajo riego por
inundacion. Las variables evaluadas fueron nimero de macollos, altura de planta, nimero
de paniculas productivas, niumero de granos por panicula, nimero de granos llenos,
porcentaje de cuajado, peso de 1000 granos, rendimiento real y eficiencia del uso del agua
de riego. Los resultados mostraron que el tratamiento C20 alcanzé el mayor nimero de
macollos, con 295.00 x 10* macollos ha™ en 2016 y 300.21 x 10* macollos ha™ en 2017,
superando al testigo entre 8.85 % y 12.17 %. Asimismo, el tratamiento C40 presentd
mayor altura de planta, con 68.98 cm en 2016 y 67.82 cm en 2017, y obtuvo los mayores
rendimientos bajo riego controlado, con 8552 kg ha™ en 2016 y 7325 kg ha™ en 2017.
Ademas, el biochar incrementd el niumero de granos llenos entre 15.78 % y 32.96 %,

favorecid el numero de paniculas productivas y mejord la eficiencia del uso del agua,
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alcanzando 1.764 kg m™ en 2016 y 1.237 kg m= en 2017 con C40. Los autores
concluyeron que la aplicacion de biochar favorecid el crecimiento vegetativo, los
componentes de rendimiento, la productividad y la eficiencia del uso del agua en arroz;
por ello, este antecedente puede considerarse indirecto para sustentar el efecto favorable
del biochar sobre el macollamiento y desarrollo vegetativo en cultivos agricolas.

Diaz-Solares et al. (2020) desarrollaron en Cuba una investigacion orientada a la
obtencion y uso de microorganismos nativos mediante el bioproducto IHPLUS®,
elaborado a partir de microorganismos procedentes de estratos bajos de bosques poco
intervenidos. El estudio sefiala que estos microorganismos nativos se emplean como
bionutrientes, activadores de compostajes y componentes de bioabonos con biochar,
contribuyendo al aprovechamiento de residuos organicos y al mejoramiento de los suelos.
Asimismo, los autores indican que los microorganismos eficientes pueden favorecer
procesos agricolas asociados con la germinacion, el crecimiento y el desarrollo de las
plantas. Por ello, este antecedente permite sustentar que el uso de biol 0 microorganismos
liquidos, incorporados junto con materia orgéanica y biochar, puede mejorar la actividad
bioldgica del suelo y favorecer el desarrollo del cultivo, aunque debe considerarse como

antecedente indirecto porque no fue realizado especificamente en haba.

Penton-Fernandez et al. (2021) elaboraron el Manual para la elaboracion de biochar y
microorganismos eficientes IHPLUS®BF en la Estacion Experimental de Pastos y
Forrajes Indio Hatuey, Matanzas, Cuba. Los autores describen al biochar como un
producto obtenido por pirdlisis de biomasa vegetal, utilizado para la recuperacion de
suelos y la fertilizacion organica. Ademas, sefialan que el biochar puede enriquecerse con
nutrientes y microorganismos eficientes IHPLUS®BF para mejorar su aplicacion
agricola. En el manual se indica que los microorganismos nativos pueden promover la
germinacién, la floracién, el desarrollo de frutos y la reproduccion de las plantas, ademas
de contribuir al mejoramiento de propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo. Por
tanto, este antecedente fundamenta el uso de biochar enriquecido con microorganismos y
fuentes organicas como una estrategia agroecoldgica para mejorar la fertilidad del suelo
y la productividad de los cultivos.

Escalante et al. (2016) desarrollaron una revision titulada Biocarbon (biochar) I:

Naturaleza, historia, fabricacion y uso en el suelo, publicada en Terra Latinoamericana,
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con el objetivo de analizar las caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales del biocarbon
como enmienda para mejorar la calidad del suelo. Los autores sefialaron que el biocarbon
puede presentar pH desde acido hasta alcalino, con una media aproximada de 8.1 y un
rango entre 6.2 y 13, lo que permite explicar su posible efecto en la correccién parcial de
suelos acidos. Asimismo, indicaron que el biocarbén puede incrementar la capacidad de
intercambio cationico, debido a su elevada area superficial, carga negativa y densidad de
carga, favoreciendo la retencion de NHa4*, K*, Ca** y Mg*". Ademas, destacaron que el
biocarbon puede actuar como portador de microorganismos, favoreciendo la presencia de

hongos micorrizicos y la infeccién por Rhizobium.

Melo-Lozano & Afanasjeva (2023) realizaron una revision titulada Efecto de la
aplicacion de biochar en la actividad microbiana en suelos, publicada en la revista
Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial. El estudio tuvo como
propdsito analizar como la aplicacién de biochar influye en la actividad microbiana del
suelo y en los procesos asociados al crecimiento vegetal. Los autores sefialaron que el
biochar, al ser una enmienda obtenida por pirélisis de biomasa, promueve el incremento
de comunidades bacterianas y micorricicas benéficas, ademas de aportar carbono
recalcitrante y generar cambios fisicoquimicos favorables, como incremento del pH,
mayor retencidn de agua y aumento de la capacidad de intercambio catiénico. Asimismo,
resaltaron que todavia son necesarios estudios que expliquen con mayor profundidad

cémo el biochar incrementa las comunidades microbianas benéficas.

Kizito et al. (2019) evaluaron el efecto del biochar enriquecido con digestato como
enmienda del suelo durante el crecimiento del maiz (Zea mays L.), en un experimento en
macetas bajo disefio completamente aleatorizado en blogques. Se compararon tratamientos
con biochar no enriquecido, biochar enriquecido, biochar combinado con NPK,
fertilizacion NPK y un control. Las variables evaluadas incluyeron materia organica,
macronutrientes, mineralizacion de nitrogeno, absorcidn de nutrientes, altura de planta 'y
biomasa aérea y radicular. Los resultados mostraron que el biochar enriquecido
increment6 la materia organica del suelo entre 232 % y 514 %, y los macronutrientes
entre 110 %y 230 %, ademas de mejorar la biomasa vegetal frente al control y al biochar

no enriquecido.
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1.1.2. Antecedentes de biosilice (silicio)

Shoman & Bughdady (2020) evaluaron el efecto de la aplicacion foliar de silicio en la
productividad del cultivo de haba (Vicia faba L.) bajo diferentes fechas de siembra en
New Valley, Egipto. El experimento se desarroll6 durante dos campafias agricolas, bajo
un disefio strip split plot con tres repeticiones, utilizando cuatro fechas de siembra y cuatro
dosis de silicio foliar: 0, 100, 200 y 300 ppm. Las variables evaluadas fueron altura de
planta, nUmero de vainas por planta, longitud de vaina, rendimiento de semilla por planta,
peso de 100 semillas, indice de cosecha, porcentaje de desgrane, rendimiento de semilla,
rendimiento de paja, eficiencia en el uso del agua, proteina y carbohidratos en semilla.
Los resultados mostraron que la dosis de 300 ppm de silicio generd los mejores valores
en la mayoria de variables, alcanzando hasta 131 cm de altura de planta, 14.2 vainas por
planta, 39.5 g de rendimiento de semilla por planta, 71.5 g en peso de 100 semillas, 1823
kg/fed de rendimiento de semilla, 25.8 % de proteina y 49.3 % de carbohidratos. En
conclusion, el silicio foliar favorecio el crecimiento, la formacion de vainas, el peso de

semillas, el rendimiento y la calidad del grano en el cultivo de haba.

Hafez et al. (2021) evaluaron el efecto del silicato de potasio foliar y rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal en haba (Vicia faba L.) cultivada en suelo afectado
por salinidad, en Kafr EI-Sheikh, Egipto. El estudio se realizd durante dos campafas
agricolas, bajo un disefio de parcelas divididas con cuatro repeticiones, comparando agua
dulce y agua salina, ademéas de cuatro tratamientos: testigo, rizobacterias, silicato de
potasio y la combinacidn rizobacterias + silicato de potasio. Las variables evaluadas
fueron nodulacidn, longitud de raiz, contenido de K* y Na*, clorofila, contenido relativo
de agua, enzimas antioxidantes, nUmero de vainas por planta, nimero de semillas por
vaina, peso de 100 semillas, rendimiento de semilla y absorcion de N, P y K. Los
resultados mostraron que la combinacion rizobacterias + 200 ppm de silicato de potasio
fue la més efectiva, alcanzando con agua dulce hasta 29.7 vainas por planta, 6.8 semillas
por vaina, 85.5 g en peso de 100 semillas y 3.9 t ha™ de rendimiento. Bajo agua salina, el
mismo tratamiento también mejor6 la produccién, con 18.8 vainas por planta, 5.2 semillas
por vaina, 59.3 g en peso de 100 semillas y 2.7 t ha™ de rendimiento. En conclusion, el
silicato de potasio, especialmente combinado con rizobacterias, mejoro la nodulacién, la

absorcidon de nutrientes, la tolerancia a la salinidad y el rendimiento del cultivo de haba.
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Ismail et al. (2022) evaluaron el efecto del silicio y nanosilicio en arveja (Pisum sativum
L.) bajo estrés salino, en la Universidad de Mansoura, Egipto. El experimento se realizo
en macetas durante tres campafias, aplicando silicio y nanosilicio a 3 mM (milimol por
litro), junto con niveles de salinidad de 100, 150, 200 y 250 mM de NaCl. Se evaluaron
variables de crecimiento y rendimiento, como altura de planta, longitud de brote y raiz,
peso fresco y seco, numero de hojas, area foliar, nimero de flores, longitud y peso de
vaina, numero de vainas por planta, nimero de semillas por vaina, peso de semillas,
rendimiento total de semilla, rendimiento de paja e indice de cosecha. Los resultados
mostraron que la salinidad redujo el desarrollo y la produccion; sin embargo, el
nanosilicio presentd mejor respuesta, alcanzando 45.10 cm de altura, 10.35 cm de
longitud de vaina, 9.91 g planta™ de peso de vaina, 5 vainas por planta, 8 semillas por
vaina y 3.95 g planta™ de rendimiento total de semilla. Asimismo, el silicio aument? el
peso de vaina en 31.97 %, el rendimiento por planta en 13.60 % y el rendimiento total de
semilla en 21.66 %, mientras que el nanosilicio incrementd el peso de vaina en 61.66 %

y el rendimiento por planta en 44.46 %.

Queiroz et al. (2025) evaluaron el efecto de la aplicacién foliar de silicio en caupi (Vigna
unguiculata L.) bajo déficit hidrico, en la Universidad Estatal de Paraiba, Brasil. El
experimento se realizd en campo, bajo un disefio de blogues al azar en parcelas
subdivididas, con cuatro repeticiones; se consideraron dos niveles de riego, 50 % y 100
% de la evapotranspiracion del cultivo, tres cultivares de caupi y aplicacion foliar de
silicio en forma de 4cido ortosilicico a 10 mg Si L™'. Las variables evaluadas fueron
nutrientes foliares, prolina, enzimas antioxidantes, longitud de rama principal, masa seca
aerea, eficiencia del uso del agua, nimero de vainas por planta y rendimiento. Los
resultados mostraron que el silicio aumento el contenido de N en 21 %, P en 38 % y Ca
en 17 %; ademas, incremento la longitud de rama principal en 55 %, la eficiencia del uso
del agua hasta 41 % y el niumero de vainas por planta hasta 30 %. En rendimiento, el
silicio generd incrementos de 25 %, 83 % y 18 %, segun el cultivar evaluado. En
conclusidn, el silicio mejoro el crecimiento, la acumulacién de materia seca, la formacion

de vainas y el rendimiento del caupi, especialmente bajo condiciones de déficit hidrico.

Cerda Gomez (2021) evalud la biosilice foliar y edafica en la tolerancia del maiz morado

a la salinidad, en condiciones de laboratorio en Ayacucho. La investigacion se desarrolld

23



en suelo ligeramente salino y arcilloso, mediante un disefio completamente al azar con
arreglo factorial 3 x 3y tres repeticiones, considerando niveles de biosilice foliar de 0, 1
y 2 %, y niveles edaficos de 0, 500 y 1000 kg ha™'. Las variables evaluadas fueron altura
de planta, materia seca de la parte aérea, materia seca radicular, relacion parte aérea/raiz
y conductividad eléctrica del suelo. Los resultados indicaron que las aplicaciones de
biosilice no presentaron efectos estadisticamente significativos en todas las variables; sin
embargo, mostraron tendencias favorables. La materia seca aerea se incrementé entre 5.8
%y 13.15 % con aplicaciones foliares de 1.5y 2 %, y hasta 13.73 % con 1.5 % foliar méas
1000 kg ha™ de biosilice edafica. La materia seca radicular aument6 21.30 % con 1.5 %
foliar y 23.47 % al combinarse con 1000 kg ha™' de aplicacion edafica. Asimismo, los
tratamientos con 2 % foliar, 1000 kg ha™' edafico y sus combinaciones favorecieron la
altura de planta, mientras que 1000 kg ha™ de biosilice edafica tendié a disminuir la

conductividad eléctrica del suelo

En un estudio realizado por Naranjo & Soldrzano (2018) en la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano - Honduras, se evaluaron los efectos de la aplicacion foliar de
silicio (SiO2) en el arroz variedad DICTA Playitas. Se utilizaron seis dosis de SiO2 (0.00,
0.54,0.81, 1.08, 1.35y 1.62 kg/ha) aplicadas en dos etapas fenologicas: macollamiento y
diferenciacion floral. Los resultados mostraron que la dosis de 1.35 kg/ha generé el mayor
rendimiento (5.26 t/ha), mientras que dosis mas altas (1.62 kg/ha) redujeron el
rendimiento (3.91 t/ha). La biomasa y la altura de la planta también aumentaron
significativamente con las dosis de silicio. En un segundo experimento, la aplicacién de
silicio no indujo tolerancia al estrés hidrico en una semana de evaluacién. En conclusion,
las aplicaciones foliares de silicio tuvieron un efecto positivo en el macollamiento,

biomasa, altura de planta y rendimiento del cultivo de arroz.

Estudios realizados por Cartagena Gamboa (2025) en el Centro Experimental Canaan de
la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga (UNSCH), ubicado en Ayacucho,
Per (2750 msnm), se evaluaron los efectos del biosilice foliar en tres niveles (0, 0.5y
1% p/v) y levadura de panificacion (Saccharomyces cerevisiae) en dos niveles (0, 1%
p/v) sobre el rendimiento de cebolla (Allium cepa L.). El biosilice foliar al 1% produjo la
mayor altura de planta con 71.78 cm, seguida por el 0.5% con 69.48 cm, sin diferencias

estadisticas entre ambos; la altura sin aplicacion fue de 67.66 cm, representando un
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incremento del 6.08% respecto al tratamiento sin biosilice. La combinacién de levadura
al 1% p/v y biosilice foliar al 1% resulté en el mayor peso del bulbo (236.48 g), con
diferencias significativas con otros tratamientos. La mayor dosis de levadura al 1%
increment6 la materia seca del bulbo a 10.66%, significativamente mayor que el
tratamiento sin aplicacion (9.99%), mientras que el biosilice al 1% aumento6 la materia
seca a 10.57%, sin superar estadisticamente a la dosis intermedia (10.45%). El diametro
del bulbo fue mayor con biosilice al 1% (7.32 cm), sin diferencias con la dosis intermedia
(7.06 cm), aumentando 13.31% respecto al testigo; la levadura al 1% también aumento el
didmetro a 7.19 cm, con un incremento significativo de 7.1% respecto al testigo (6.71
cm). Ambos bioestimulantes favorecieron el aumento del didmetro del bulbo, siendo
ligeramente superior el efecto del biosilice. La dosis alta de biosilice (1% p/v) alcanzé el
mayor crecimiento longitudinal del bulbo (8.81 cm), sin diferencias con la dosis
intermedia (8.75 cm). El rendimiento total de bulbos aument6 con la aplicacion
combinada de biosilice foliar y levadura en el suelo, estimandose un rendimiento
promedio de 81,168 kg ha™!, mientras que sin levadura fue de 70,597 kg ha™!, variando

segun la dosis de silicio aplicada y siendo mayor cuando se usé junto con levadura.

Un estudio realizado por Roca Molina (2024) en Ayacucho, sobre el impacto de diferentes
niveles de biosilice, boro y zinc foliar en el rendimiento y calidad del tomate cherry
(Lycopersicum esculentum) var. cerasiforme en 2022, encontré que la aplicacion de altas
dosis de boro (0.025% B), zinc (0.025% Zn) y biosilice (0.150% Si) favorecioé un aumento
significativo en el rendimiento de los frutos. Esta combinacion resulté en un mayor
nimero de frutos por planta (104), asi como en un incremento en el peso (24.14 g),
didmetro ecuatorial (35.51 mm) y didmetro polar (33.45 mm) en comparacion con los
tratamientos que recibieron dosis mas bajas de biosilice (0.025% B, 0.025% Zn y 0.10%
Si).

1.1.3. Antecedentes agrondmicos comparativos del cultivo de haba (Vicia faba L.)

Huaman Tapara et al. (2026) realizaron un estudio en Chinchero, Cusco, con el objetivo
de comparar el rendimiento agronomico de siete lineas avanzadas y cuatro variedades
locales de haba desarrolladas en la Estacion Experimental Andenes del INIA. El estudio
se condujo bajo un disefio de bloques completamente al azar, con 11 tratamientos y tres

repeticiones; los datos fueron procesados mediante InfoStat y comparacion de medias con
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la prueba Fisher LSD al 5 %. Las variables evaluadas incluyeron porcentaje de
emergencia, prefloracion, nimero de racimos por macollo, nimero de vainas por macollo,
numero de o6vulos, longitud y ancho de vaina, grosor de vaina, rendimiento en vaina
verde, rendimiento en vaina seca, rendimiento en grano seco, altura de planta, nimero de
macollos productivos, peso de 100 granos y calibre de grano. Entre sus resultados, los
autores reportaron longitudes de vaina entre 7,80 y 9,13 cm, anchos de vaina entre 2,04 y

2,26 cm, y rendimiento en vaina verde entre 5,56y 11,67 t ha™'.

Instituto Nacional de Investigacion Agraria [INIA] (2007) presentd la variedad Haba
INIA 417-Hinan Carmen como una variedad adaptada a la sierra sur del Perd, entre 3390
y 3850 m s. n. m., con presencia en Cusco, Apurimac, Ayacucho, Puno y Huancavelica.
Al tratarse de una ficha técnica varietal, no corresponde a un disefio experimental como
tal, sino a una descripcion morfoldgica, agronémica y de adaptacion agroecoldgica. Las
variables reportadas incluyen altura de planta, dias a floracion, dias a fructificacion,
macollos productivos por planta, racimos productivos por macollo, vainas por planta,
granos por vaina, longitud de vaina, rendimiento y peso de 100 semillas. Entre sus
resultados técnicos, la variedad presento altura de planta de 1,60 a 1,85 m, 4 a 9 macollos
productivos por planta, 27 vainas por planta, 2 a 3 granos por vaina, longitud de vaina de
10 a 12 cm, rendimiento promedio en grano seco de 1,9a 2,2ty peso de 100 semillas de
150 a 215 g.

Infante Galvez (2014) evalu6 en Acobamba, Huancavelica, el efecto de la aplicacion
foliar de calcio, boro y hormonas vegetales tipo auxinas sobre la abscision floral y el
cuajado de frutos en haba (Vicia faba L.). El estudio fue experimental y se condujo bajo
un disefio de bloques completamente al azar, con tres tratamientos, un testigo, cuatro
repeticiones y 16 unidades experimentales; para la comparacion de medias se utilizo la
prueba de Tukey al 5 %. Los tratamientos fueron CaB, &cido indolacético, acido
indolbutirico y testigo, aplicados en diferentes etapas fenoldgicas: prefloracion, plena
floracion y cuajado de frutos. Las variables evaluadas incluyeron nimero de flores por
planta, nimero de vainas por planta, nimero de granos por vaina, porcentaje de cuajado
de frutos, porcentaje de abscision floral y peso de granos por planta. Entre sus resultados,
el tratamiento con CaB alcanz6 58,85 flores por planta a los 100 dias después de la

siembray 131,92 flores por planta a los 121 dias después de la siembra, valores superiores
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al testigo.

Cancho Cuba (2021) caracterizd y seleccion6 45 cultivares de haba en Canaan, Ayacucho,
a 2762 m s. n. m., con el proposito de evaluar caracteres morfoldgicos, productivos, de
adaptacion y seleccion agronomica. El estudio se desarrollé mediante caracterizacion
morfoldgica y analisis estadistico descriptivo, empleando medidas de tendencia central,
dispersion, pruebas de asociacion y correlaciones. Las variables evaluadas incluyeron
altura de planta, longitud de vaina, ancho de vaina, nimero de vainas por planta, peso de
100 semillas, rendimiento, numero de semillas por vaina, ancho y longitud de grano, peso
de grano seco, nimero de granos por planta y caracteristicas de semilla. Entre sus
resultados, el grupo de mayor altura alcanzé entre 102,5 y 119,4 cm; el mayor nimero de
vainas por planta estuvo entre 12 y 14 vainas en el 17,8 % de cultivares, mientras que el
rango mas frecuente fue de 10 a 12 vainas por planta en el 51,1 %. Asimismo, la longitud

de vaina vario entre 6,8 y 11,6 cm, y el ancho de vaina entre 1,4y 2,6 cm.

Ataupillco Jorge (2025) evalud el rendimiento y la rentabilidad en la produccién de
semilla de tres cultivares de haba con dos densidades de plantas en Tambo, Ayacucho, a
3650 m s. n. m. El estudio se desarrollé bajo un disefio de bloques completamente al azar
y considerd cultivares y densidades de siembra como factores de evaluacion. Las
variables reportadas en el registro del repositorio incluyen componentes de rendimiento
y caracteristicas de vaina y semilla. Entre sus resultados, se reportaron valores de 16,97

cm de longitud de vaina y 4,78 semillas por vaina.

Tineo Mendoza (2011) evalud el rendimiento en vaina verde y grano seco de diez
variedades de haba en Allpachaka, Ayacucho, a 3500 m s. n. m., entre noviembre de 2010
y junio de 2011. El estudio utiliz6 un disefio de blogue completo randomizado, con cuatro
repeticiones y 40 tratamientos. Las variables evaluadas incluyeron caracteristicas
fenoldgicas, altura de planta, nimero de macollos por planta, nimero de vainas por planta,
longitud de vaina, ancho de vaina, nimero de granos por vaina, rendimiento en vaina
verde, rendimiento en grano seco y mérito econdémico. Entre sus resultados, la altura de
planta varié entre 1,28 y 1,60 m; el nimero de macollos por planta entre 1,48 y 5,25; el
numero de vainas por planta entre 22 y 47; la longitud de vaina entre 10,04 y 11,91 cm;
el ancho de vaina entre 1,72y 1,92 cm; y el nimero de granos por vaina entre 1,91y 2,19.

Ademas, el rendimiento en vaina verde varid entre 9,26 y 24,14 t ha™!, y el rendimiento
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en grano seco entre 1,48 y 3,86 t ha™'. Este antecedente es uno de los mas importantes
para la discusion, porque se desarrollé en Ayacucho y permite comparar varias variables
de la presente investigacion: altura, macollamiento, nimero de vainas, longitud y

didmetro de vaina, granos por vaina y rendimiento.

Instituto Nacional de Innovacion Agraria [INIA] (2012) presentd la variedad Haba INIA
429-Fortaleza como una variedad con caracteristicas sobresalientes de calidad de grano,
sanidad y rendimiento, recomendada para condiciones de la region central del Perd, entre
2800 y 3700 m s. n. m. Al igual que INIA 417, este documento corresponde a una ficha
técnica varietal y no a un experimento con disefio estadistico convencional. Las variables
descritas incluyen nimero de macollos, altura de planta, numero de flores por
inflorescencia, longitud y ancho de vaina, tamafio de semilla, nimero de granos por vaina,
numero de vainas por planta, peso de 100 semillas y rendimiento. Entre sus resultados
técnicos, la variedad presentd tres macollos promedio por planta, altura promedio de 150
cm, 3 a 5 flores por inflorescencia, longitud de vaina de 10,8 cm, ancho de vaina de 2,25
cm, 2 a 3 granos por vaina, 45 a 50 vainas por planta, peso de 100 semillas de 209,4 g,

rendimiento potencial de 4,3 t ha™' y rendimiento promedio en campo de 2,8 a 3,0 t ha™.
1.2. EL CULTIVO DE HABA (Vicia faba L.)
1.2.1. Origeny distribucion

El origen de haba aun no esta claro, aunque hay evidencias de su existencia desde el
Neolitico temprano en el Cercano Oriente y se sugiere que podria ser originaria de Asia,
la cuenca del Mediterraneo o el norte de Africa, especialmente Egipto. Se cree que su
antepasado fue la Vicia galilea, lo que ayuda a ubicar su origen en Asia Central, donde
se registran cultivos tempranos. Las primeras referencias sobre el haba provienen de
China (100 a.C.) y Japon (700 d.C.), pero su origen no se determiné hasta 1313. Aunque
no existen descripciones tempranas en la India ni en el Cercano Oriente, hay antiguos
nombres de la cosecha en regiones como Cachemira y Punjab. Las primeras variedades
de semillas pequefias surgieron en China en el siglo XVI, seguidas por variedades de
semillas mas largas que llegaron a Peru, Inglaterra, Francia y Espafia en 1980, lo que dio
lugar a dos tipos principales de Vicia faba: las de semillas pequefias y medianas, para

semilla seca, y las de semillas largas, destinadas al consumo en grano verde (Horque,
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2004)
1.2.2. Introduccion de habas en el Peru

Las habas fueron introducidas en el Nuevo Mundo durante la época colonial, llegando a
América en 1602. Fueron cultivadas por primera vez en la Costa Atlantica de los Estados
Unidos, tanto para la produccion de grano seco o semilla como para la obtencion de frutos
verdes y tiernos. En el Per(, llegaron con los conquistadores espafioles, y aunque
inicialmente se cultivaron en la costa, no prosperaron alli, adaptandose mejor a la sierra
peruana. Durante los primeros afios, se cultivaron diversas variedades que fueron
seleccionadas de forma natural, descartdndose aquellas que no lograron adaptarse al
entorno. Como resultado, surgieron nuevas formas de haba, distintas a las originales, las

cuales representan una valiosa fuente de genes para futuras selecciones (Horque, 2004).
1.2.3. Taxonomia del cultivo de habas

Segun Cronquist (1981), se clasifica taxonomicamente el haba de la siguiente forma:

Reino : Plantae
Subrereino :  Tracheobionta
Division - Magnoliophyta
Subdivision : Angiospermae
Clase : Magnoliopsida
Orden : Fabales
Familia : Fabaceae
Genero > Vicia

Nombre cientifico : Vicia faba L.

1.3. DESCRIPCION BOTANICA DEL HABA

Cubero y Moreno (1983) describen las caracteristicas botanicas de la Vicia faba L. de la

siguiente manera:

Raiz: Tiene unaraiz principal pivotante que se ramifica en raices secundarias y terciarias,
desarrollando pelos absorbentes que facilitan la captura de agua y nutrientes del suelo.
Estas estructuras también permiten a la planta fijar nitrdgeno, mejorando la calidad del

suelo.
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Tallo: El tallo es robusto, erecto y cilindrico, con nudos y entrenudos que sostienen las
hojas y flores. Su altura varia segun las condiciones de cultivo, y su crecimiento puede

ser erecto, semipostrado o postrado, dependiendo de la variedad y el ambiente.

Hojas: Las hojas del haba son compuestas, formadas por foliolos alargados o lanceolados
con margenes enteros o ligeramente ondulados. Su tamafio, forma y textura varian segln

la edad de la planta y la variedad, y son esenciales para la fotosintesis.

Inflorescencia: La inflorescencia del haba se presenta en racimos, en los que las flores
se agrupan de manera ordenada a lo largo de los racimos primarios. Este tipo de
organizacion floral favorece una floracion continua durante el ciclo de crecimiento de la

planta, permitiendo que se desarrollen nuevas flores a medida que avanzan los racimos.

Flores: Las flores del haba son grandes y poseen una estructura tipica de las leguminosas,
con un pétalo superior mas grande conocido como estandarte, dos alas laterales y una
quillainferior. Los colores de las flores varian, siendo comunes los tonos blancos, rosados
y morados. Ademas, las flores son hermafroditas, lo que facilita la autofertilizacion o la

polinizacion cruzada mediante insectos.

Fruto: El fruto del haba es una legumbre alargada y cilindrica que contiene entre 4y 6
semillas. La vaina que lo rodea es lisa, aunque a veces presenta pelos finos en su
superficie, y puede variar de color desde verde hasta marron conforme las semillas

maduran. Este fruto tiene una textura suave y es caracteristico de las leguminosas.

Semilla: Las semillas del haba son grandes y ovaladas, con una superficie lisa. El color
de las semillas varia dependiendo de la variedad de la planta, y pueden ser verdes o
marrones. Son altamente nutritivas, ricas en proteinas y carbohidratos, lo que las

convierte en un alimento valioso tanto para el consumo humano como para el ganado.

Ramas y complejos axilares: Las ramas del haba se desarrollan en los complejos
axilares, que son puntos de crecimiento situados en las axilas de las hojas. Estas ramas
pueden crecer de manera vertical o en angulo, dependiendo del tipo de hébito de
crecimiento de la planta. Ademas, los complejos axilares son fundamentales para la

formacion de nuevas flores y frutos, contribuyendo asi al desarrollo general de la planta.
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1.4. FASES FENOLOGICAS

Aguilera (1997) explica el desarrollo de Vicia faba L. dividiéndolo en varias fases clave.
En la fase de germinacién, la semilla absorbe agua, lo que provoca la ruptura de su cascara
y la emergencia de la raiz y el brote. Durante el crecimiento vegetativo, la planta
desarrolla sus raices, tallo y hojas, lo que es fundamental para establecer una base sélida
para su posterior desarrollo. La fotosintesis juega un papel crucial en esta fase, ya que las
hojas producen la energia necesaria para el crecimiento. En la fase reproductiva, la planta
produce flores que luego se convierten en vainas con semillas, marcando un paso
importante en la produccion de nuevas semillas para la siguiente generacion. Finalmente,
el crecimiento vegetativo y reproductivo se integran a medida que la planta distribuye sus

recursos entre el mantenimiento de la vegetacion y la formacion de semillas.

Segun Meier (2001, como se citd en Calderdn, 2016), la metodologia de la BBCH (Basch-
Bayer-Ciba-Hoerchst) para las etapas fenoldgicas del haba clasifica los estadios

principales de crecimiento del 0 al 9 de la siguiente manera:

Fase vegetativa del haba

Etapa 0. Germinacion desde la semilla seca, el comienzo de la imbibicion de la
semilla, la radicula fuera de la semilla, brote fuera de la semilla finalizando con la
emergencia en la cual el gancho plumular sale hacia la superficie del suelo.
Etapa 1. Desarrollo de las hojas en el tallo principal: Par de hojas escama visibles.
Etapa 2. Formacion de brotes laterales: Comienzo del desarrollo de los brotes
laterales hasta el fin del desarrollo de los mismos (9 o mas brotes).
Etapa 3. Crecimiento longitudinal del tallo principal: Comienzo del crecimiento
longitudinal del tallo (p. 9).

Fase Reproductiva del haba

Etapa 5. Aparicion del 6rgano floral en el tallo principal: Botones florales.
Etapa 6. Floracion en el tallo principal: Primeras flores abiertas.

Etapa 7. Formacion del fruto: Primeras vainas que han alcanzado su tamafo
final.
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Etapa 8. Maduracién de frutos y semillas: Comienzo de la maduracién de
semillas verdes, rellenando la cavidad de la vaina.
Etapa 9. Senescencia: Cuando los tallos comienzan a oscurecer y el 50% de los

tallos marrones o negros (p. 9).
1.5. RENDIMIENTO DE HABAS EN VAINA VERDE

El rendimiento del cultivo de haba en vaina verde ha sido un tema importante en diversas
investigaciones en el Per(, y se ha observado que este rendimiento varia
significativamente segun las condiciones agroclimaticas y las préacticas agricolas
utilizadas. Aquino-Duran (2020) report6 un rendimiento de 13.58 t ha't, evidenciando la
buena productividad en esta zona gracias a suelos adecuados y un manejo agronémico
eficiente. Instituto Nacional de Innovacion Agraria [INIA] (2000, como se cit6 en Arrieta
y Deudor, 2020), menciona que, con un manejo apropiado, es posible obtener
rendimientos de hasta 12 t ha de grano verde y 2.4 t ha™* de grano seco. Colorado (2023)
reportd un rendimiento de hasta 49.99 t ha™* de vaina verde, alcanzado mediante capacidad
de nodulacion de lineas de haba resistentes a Botrytis fabae. INIA (2013) el rendimiento
depende mucho de la variedad y el nivel de tecnologia empleado, asi tenemos que en
verde fluctGia de 12 a 20 t ha® y en seco de 2 a 4 t ha™®. Finalmente, Ramirez et al., (2013,

como se citd en Pineda, 2024) se report6 un rendimiento de 3.59 t ha™* de haba verde.

1.6. REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS
1.6.1. Climay temperatura

El clima tiene un impacto significativo en el crecimiento y desarrollo del cultivo de haba.
Dependiendo del lugar de siembra, se observara una variabilidad en las temperaturas y en

los rendimientos obtenidos, tal como se sefiala Intagri (2023) en el siguiente estudio:

El cultivo de haba es tolerante a las heladas en las primeras etapas de su desarrollo,
puede soportar temperaturas desde -5°C, pero en la etapa de floracién la
temperatura minima es de 10°C para evitar el aborto de frutos. En general prefiere
temperaturas uniformes templado-calidas, mostrando mejor comportamiento en
climas templado-htimedo que en climas calidos-secos. Temperaturas superiores a

los 30°C durante el periodo comprendido entre la floracion y el cuajado de las
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vainas, pueden provocar abortos tanto de flores como de vainas inmaduras,

aumentando la fibrosidad de estas (p. 1).

El cultivo de haba presenta bajas exigencias respecto a la temperatura del suelo y muestra
una tolerancia moderada a las heladas, aunque puede sufrir dafios severos cuando las
temperaturas alcanzan alrededor de —1 °C, siendo la etapa de floracion la mas vulnerable
a este tipo de eventos. La temperatura base minima de crecimiento es 5 °C y se favorece
con temperaturas entre 15y 20 °C, pudiendo soportar hasta 28 °C. Durante la floracién
requiere temperaturas cercanas a 10-12 °C, mientras que para el llenado de grano se
favorece con valores proximos a 16 °C. En cuanto a la germinacion, esta ocurre desde los
7 °C, con un intervalo 6ptimo entre 22 y 28 °C y un maximo tolerado de 36 °C (Tapia &
Bascur, 1992).

1.6.2. Suelos

El cultivo de haba puede desarrollarse en suelos con pH no menores a 5.0, aunque su
crecimiento mas favorable se observa cuando este se sitla entre 5.7 y 6.8, pudiendo llegar
a tolerar valores de hasta 8.6. Asimismo, es capaz de soportar niveles de salinidad
moderados, con una conductividad eléctrica adecuada alrededor de 2.0 dS/m y un limite
superior de tolerancia cercano a 6.8 dS/m (CIREN, 2017).

El cultivo se desarrolla favorablemente en suelos sueltos, con una inclinacién hacia los
suelos arcillosos o aquellos que combinan silice y arcilla caliza, que sean profundos y
contengan una cantidad adecuada de materia organica. No obstante, es vulnerable a
condiciones de humedad excesiva y suelos con drenaje deficiente. EI rango 6ptimo de pH
para su crecimiento esta entre 7.3 y 8.2, y presenta cierta tolerancia a niveles moderados
de salinidad (Intagri, 2023).

1.6.3. Precipitacién

Frere y Popov (1979, citado en Cancho, 2021), mencionan que el cultivo de Vicia faba
L., pueden desarrollarse con precipitaciones que oscilan entre los 200 y los 2600 mm.
Donde las condiciones mas favorables de precipitacion para este cultivo se encuentran
entre 700 mm y 1000 mm, o bien entre 720 mm y 1600 mm, siempre y cuando la

distribucion de las lluvias sea uniforme durante todo el ciclo de cultivo.
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1.7. MANEJO AGRONOMICO
1.7.1. Preparacion del suelo

La correcta preparacion del terreno juega un papel esencial en el éxito del cultivo de haba.
Es importante llevar a cabo una labranza adecuada que permita mejorar la estructura del
suelo, favoreciendo una mejor circulacion de aire y un drenaje 6ptimo. Segin Checa
(1994) “Generalmente se siembra en rastrojos de otros cultivos como trigo, cebada, maiz,
etc. En estos casos se recomienda una arada, una rastrillada, una surcada con ayuda del

tractor o con yunta de bueyes y luego la siembra” (p, 2).

El Servicio Nacional de Sanidad Agraria del Perd [SENASA], (2020) menciona que la
preparacion del terreno comienza con la eliminacién de los restos de cosechas previas. Si
se opta por incorporar el rastrojo al suelo, es necesario llevar a cabo esta tarea con
suficiente antelacion para asegurar que los restos se descompongan completamente. Si el
nivel de humedad del suelo es insuficiente, se realiza un riego para humedecerlo
adecuadamente antes de proceder con el arado y la nivelacion del terreno. Es importante
considerar que una roturacion excesiva del suelo durante este proceso puede dafiar su
estructura. Cuando se disefian los surcos, es importante seguir las curvas de nivel del

terreno para prevenir la erosion y la pérdida de suelo durante el riego.
1.7.2. Fertilizacion quimica y organica
Fertilizacion quimica

Un plan de fertilizacion eficaz debe iniciarse con un andlisis de suelo, ya que esto
proporciona la base para ajustar las recomendaciones nutricionales. Este plan considera
las necesidades especificas de nutrientes de la planta de acuerdo con su fenologia, los
nutrientes disponibles en el suelo segun los resultados obtenidos del analisis, y las
caracteristicas de los fertilizantes, como su solubilidad. Ademas, se deben evaluar las
condiciones del terreno, tales como la textura, pendiente y drenaje, asi como el clima de
la region (SENASA, 2020).

La fertilizacién quimica se realiza en dos etapas. La primera consiste en aplicar el
fertilizante al momento de la siembra, distribuyéndolo de manera continua en el fondo
del surco. El Ministerio de Agricultura [MINAG] (2013, citado en SENASA, 2020)
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recomienda la aplicacion de una dosis de 20-80-40 de N, P.Os y K2O para el cultivo de
haba en el momento de la siembra. La segunda aplicacion tiene lugar cuando las plantas

alcanzan una altura de entre 15 y 20 centimetros (Checa, 1994).

Segun las recomendaciones orientativas, para una produccion de 12000 kg por hectarea
de haba verde, se estima la necesidad de 200 kg de nitrégeno (N), 60 kg de fosfato
dicalcico (P20s) y 130 kg de oxido de potasio (K2O) (Dominguez, 1984 como se cit6 en
Lopez, 2011). En suelos con baja fertilidad, se puede aumentar la cantidad de nitrégeno,
aunque con precaucion, ya que un exceso de este nutriente puede favorecer un desarrollo
vegetativo excesivo en las plantas, lo cual reduce la produccion de frutos (Tisdale &

Nelson, 1991 como se cit6 en Lopez, 2011).
Fertilizacién organica

SENASA (2020) manifiesta que la aplicacion de cualquier estiércol debe ser
descompuesto antes de ser utilizado en el campo, y debe aplicarse antes de la siembra. Se
desaconseja el uso de lodos residuales o residuos solidos de origen humano. Al aplicar
fertilizantes organicos en el terreno, es esencial considerar la pendiente para prevenir la
contaminacion de los cuerpos de agua cercanos. Ademas, todas las herramientas
empleadas en la preparacion de abonos orgénicos deben ser desinfectadas después de su

uso.
1.7.3. Siembra

Checa (1994) manifiesta que la cantidad de semilla utilizada por hectéarea puede variar
entre 60 y 100 kg, dependiendo de factores como el tamafio del grano, la variedad y el
espaciamiento de siembra. Las distancias de siembra deben ajustarse a las caracteristicas
de cada variedad y las condiciones locales. En general, se recomienda un espaciamiento
de entre 0.90 m y 1.00 m entre surcos, con una distancia de entre 0.50 my 0.70 m entre
plantas. Ademas, la cantidad de semillas por sitio suele ser de dos a tres por cada hoyo,

lo que asegura una adecuada densidad de siembra para un rendimiento 6ptimo.
Agroecuador (2010, citado en Arrieta y Deudor, 2020) menciona que:

Se debe colocar las semillas al fondo del surco, dejando 2-3 granos por sitio y a

una distancia de 50 cm entre plantas; a continuacién, se tapa con tierra, labor
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desempefiada por el mismo operario que siembra; poner tierra no mayor de 2-3

veces el diametro de la semilla (1-2 cm de tierra) (p. 11).
Suquilanda (2008, como se cit6 en Arrieta y Deudor, 2020) explica que:

Cuando el haba se siembra en monocultivo, las distancias de siembra son: entre
surcos de 50-60 cm y entre matas o sitios de 30 a 45 cm, depositando 2 a 3 semillas
por sitio, para tener una densidad poblacional de 66,600 plantas/ha a 36,600
plantas/ha. Ademas, en las zonas frias con altitudes mayores a 3200 msnm, la
siembra debe realizarse preferiblemente en octubre para que la temperatura no
afecte al cultivo. En caso de variedades tardias debe sembrarse desde julio hasta
septiembre, esperando que haya pasado el periodo de heladas. En zonas donde se
dispone de agua durante todo el tiempo es conveniente sembrar antes de la época
seca; en zonas donde hay escasez de agua, la siembra debe realizarse con las

primeras lluvias. (pp. 11-12).
1.7.4. Riego

En las regiones andinas, donde la siembra del haba se realiza durante los meses de
septiembre y octubre, el riego adicional generalmente no es necesario, ya que se
aprovecha el agua proporcionada por las lluvias. No obstante, en situaciones de sequia,
se recomienda aplicar riegos suaves para mantener la humedad en el suelo sin causar
encharcamientos. Es fundamental prestar atencion a las fases criticas del cultivo, como el
macollaje, la floracion, la formacion de vainas y el llenado de grano, ya que en estas
etapas no debe faltar agua en el suelo para asegurar un buen desarrollo de la planta y un

rendimiento 6ptimo (Horque, 2004).
Suquilanda (2008, como se citd en Arrieta y Deudor, 2020) menciona que:

El cultivo de haba requiere una cantidad de agua que varia entre 800 y 1000 mm
(800 a 1000 m?3) durante todo su ciclo vegetativo. En los casos donde se utiliza
riego, es importante aplicar un riego previo de 2 a 3 dias antes de la siembra, de
modo que la semilla se encuentre en un suelo himedo y fresco. Sin embargo, es
crucial tener en cuenta que un exceso de humedad puede ser perjudicial para el
desarrollo de las plantas, por lo que se recomienda aplicar riegos ligeros y

ajustarlos segun las necesidades del cultivo, especialmente durante las etapas
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criticas como el macollaje, floracion, formacion de vainas y llenado de granos
(p.14).

1.7.5. Aporque

La actividad de aporque se realiza con el propésito de promover el desarrollo del sistema
radicular adventicio, mejorar el anclaje de las plantas y prevenir el vuelco o encamado.
Ademas, ayuda en el control de malezas y mejora la aireacion del suelo. Esta practica se
lleva a cabo antes de la floracion completa para evitar la caida de flores debido a las
acciones mecanicas. El aporque puede realizarse de manera manual, utilizando
herramientas como lampas y azadones, 0 mediante equipos mecanizados. En las regiones
de la sierra, es comun el uso de arados tirados por yunta de bueyes. Posteriormente, se
requiere realizar un arreglo de los surcos, eliminando las malezas que permanecen entre

las plantas (Horque, 2004).
1.7.6. Plagasy enfermedades

Segun Alanoca (2010, como se cit6 en Quispe, 2018), el cultivo de haba (Vicia faba L.)
estd expuesto a diversas plagas y enfermedades que pueden afectar tanto su crecimiento
como su productividad. Entre las plagas mas comunes se incluyen los gusanos de tierra,
como Copitarsia turbata y Feltia experta; las moscas minadoras, tales como Liriomiza
sp. y Melamagromiza sp.; asi como los pulgones, especialmente Aphis fabae. En cuanto
a las enfermedades, las méas destacadas son la mancha chocolate, provocada por Botrytis
fabae, la mancha foliar causada por Alternaria sp., la chupadera fungosa producida por

Rhizoctonia solani y la marchitez ocasionada por Fusarium sp.
1.7.7. Cosecha

La cosecha de haba se realiza de diferentes maneras dependiendo de la etapa de
maduracion. En grano verde, se cosecha entre los 150 y 170 dias después de la siembra,
cuando las vainas alcanzan un estado semi-pastoso, evitando almacenarlas por largos
periodos para prevenir el dafio. En grano seco, la cosecha se lleva a cabo cuando las vainas
se ponen negras y sueltas, entre los 180 y 210 dias, y se puede realizar con tractor o
manualmente. También se puede cortar el tallo cuando la semilla ha alcanzado la madurez
fisioldgica y luego finalizar el proceso de maduracion en la era para su trillado y venteado

correspondiente (INIA, 2013).
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1.8. VARIEDAD DE HABA QUELCAO DE ANTA
Valladolid (2016) menciona sobre la variedad de haba Quelcao de la siguiente manera:

Este tipo de haba se cultiva bajo secano en los valles interandinos de los departamentos
de Cusco, Ayacucho y Apurimac. El grano tiene un color verde claro con rayas
conceéntricas de color verde oscuro a los costados y un hilum muy largo. Su forma es
ovalada y aplanada (figura 1.1), con un tamafio mediano, ya que 100 semillas pesan entre
180 y 210 gramos. El calibre varia entre 55 y 58 semillas por 100 gramos, 0 49 a 52
semillas por onza (28.5 g). En cuanto a las zonas de produccién, se encuentran en la Sierra
Sur, especialmente en las areas productoras de Cusco, Apurimac, Ayacucho, tanto en
zonas de bajo secano como en los valles interandinos con riego. En la Sierra Sur, la
siembra del haba se realiza entre septiembre y noviembre, y la cosecha tiene lugar entre
abril y junio. Tine habito de crecimiento indeterminado, dias de floracion 90, dias de
cosecha 210 (p.59).

Figura 1.1.

Foto de la morfologia del haba de la variedad Quelcao

e

Nota. Obtenido de https://en.tarbigem.com.tr/urunler/fodder-crops/treated-fava-bean-

1.9. BIOCHAR O BIOCARBON
1.9.1. Definicién de Biochar

Paco y Alcafiz (2012) indican que el término "biochar”, ain no reconocido por la RAE
en espafol (aunque podria traducirse como "biocarbon™), hace referencia a un material
fino y poroso similar al carbon vegetal, este producto se obtiene a través de la pirolisis,
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un proceso en el que se descompone térmicamente la biomasa con una cantidad limitada

de oxigeno, lo que transforma diferentes tipos de materia organica en este compuesto.

Soto Mufoz et al. (2023) mencionan que el biocarbon también conocido como biochar
en el idioma inglés, es la biomasa carbonizada que se produce en un horno en ausencia
de oxigeno, el proceso quimico de transformacion térmica o carbonizacion de materiales
organicos (tales como madera, hojas, paja, excretas, etc.) en ausencia de oxigeno se

conoce como pirdlisis.
1.9.2. Origen del biochar: “Terra Preta” en la Amazonia

Este producto surgié cuando se redescubrieron las tierras negras en la Amazonia
brasilefia, conocidas como Terra Preta, descritas por Smith en 1879 y Hartt en 1885. Estos
investigadores registraron la presencia de suelos oscuros y fértiles en la region, aunque
no lograron determinar su origen (Woods & Glaser, 2004). La Terra Preta se localiza
principalmente a lo largo de los rios, en zonas con una mayor concentracion de
asentamientos indigenas, y sus areas pueden variar desde decenas hasta cientos de metros
cuadrados (Woods & McCann, 1999 como se cité en Soto Mufioz et al., 2023). Falcao
(2012) explica que la Terra Preta o tierra negra, es un tipo de suelo altamente fértil creado
por los pueblos indigenas de la Amazonia, formado a partir de la acumulacion y quema
de materiales organicos como restos de plantas y pescado, este proceso mejoré la calidad
del suelo, manteniendo su riqueza en nutrientes durante siglos. Glaser et al. (2001)
demostraron que las altas concentraciones de carbon pirogénico en los suelos de Terra
Preta estan vinculadas principalmente a practicas de quema como el uso del carbon en la
cocina y los incendios controlados, confirmando que estos suelos presentan hasta 70
veces mas carbono negro que los suelos circundantes. Un alto contenido de nutrientes
esenciales como P, Cay K en estos suelos respalda la hipotesis de su fertilidad, las teorias
sobre su origen antropogénico sugieren que la quema, tanto accidental como
intencionada, fue una practica comun para despejar areas de bosque y convertirlas en
tierras cultivables, asi como para eliminar la maleza (Woods & Glaser, 2004).
Actualmente, se reconoce ampliamente que las Terras Pretas no solo fueron utilizadas por
las poblaciones locales recientes, sino que también son resultado de la gestion del suelo
realizada por las comunidades indigenas, tal como lo sugirié Gourou (1950, como se cito

en Escalante, 2016).
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1.9.3. Propiedades fisicoquimicas del biochar segin su biomasa de origen

El biochar es un material altamente variable cuya composicion depende de la materia
primay las condiciones de su produccion. Sin embargo, comparte caracteristicas comunes
como un alto contenido de carbono (75-90%), bajo nitrégeno, pH alcalino, baja densidad,
alta retencion de agua, gran porosidad y capacidad adsorbente. Su degradacion es
extremadamente lenta, lo que le permite permanecer en el suelo durante cientos a miles
de afos, aunque una parte puede ser oxidada, modificando algunas de sus propiedades
(Schlund, 2025).

Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas del biocarbon, como su alta area superficial y porosidad, son
elementos cruciales que facilitan un ambiente adecuado para la colonizacion de diversos
microorganismos. Dado que la porosidad y el area superficial del biocarbén aumentan
con la temperatura de pir6lisis, este material puede ser modificado para optimizar su
interaccion con microorganismos especificos y adaptarse a distintas condiciones edaficas.
La elevada porosidad del biocarbon potencia su capacidad para adsorber células, ademas
de mejorar la retencion de agua y nutrientes, lo que favorece la viabilidad y proliferacion
microbiana tanto durante el almacenamiento como después de su aplicacion en el suelo,
contribuyendo asi a la proteccion y expansion de los microorganismos en la rizosfera
(figura 1.3) (Gryta et al., 2024)

El biochar es un solido carbonoso de color negro con una estructura compleja y
desordenada (figura 1.2 a), cuyas caracteristicas estructurales varian segun el tipo de
materia prima y las condiciones del proceso de pirdlisis. Su estructura es amorfa y no
cristalina, y esta compuesto por particulas de diferentes tamafios que dependen de la
fuente y el tamafio de la materia prima utilizada. Una de sus principales caracteristicas es
su alta porosidad, que se compone tanto de macroporos, originados por los espacios
naturales de la materia prima, como de microporos, generados durante el pirolisis (figura
1.2 b). Esta porosidad incrementa la superficie del biochar, lo que mejora su capacidad
para retener nutrientes y agua. No obstante, con el paso del tiempo, la porosidad y otras
propiedades del biochar pueden cambiar, lo que afecta sus caracteristicas fisicas,

quimicas y bioldgicas (Lu, 2021).
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Propiedades quimicas

El biocarbon mejora la fertilidad del suelo y favorece la actividad microbiana gracias a
su alto contenido de elementos como C, N, K, Ca, Mg y P, que ayudan en la retencion de
agua y nutrientes. La temperatura de pirolisis influye en su composicién: a temperaturas
altas aumenta el contenido mineral y estabilidad, mientras que a bajas temperaturas
mejora la disponibilidad de nutrientes solubles. Los grupos funcionales en su superficie
favorecen la inmovilizacién y proliferacion de microorganismos, mientras que su pH 'y
capacidad amortiguadora afectan la viabilidad microbiana. Sin embargo, algunos
compuestos toxicos generados durante el pirdlisis pueden afectar a ciertos
microorganismos, lo que requiere ajustar las condiciones de produccion para optimizar

sus beneficios en el suelo (Gryta et al., 2024).

El biochar se caracteriza por una mayor concentracion de carbono y una menor cantidad
de nitrégeno en comparacion con el material original de partida. Durante la volatilizacion
de las moléculas organicas, el fosforo se conserva en forma de cenizas dentro del biochar,
las cuales se solubilizan y se vuelven disponibles para las plantas. Ademas, los niveles de
nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) en el biochar son méas amplios que en los
fertilizantes organicos convencionales. En cuanto al pH, el biochar presenta una
variabilidad, abarcando un rango que va desde &cido hasta alcalino. Su capacidad de
intercambio cationico (CIC) varia dependiendo de las temperaturas aplicadas durante el
proceso de pir6lisis, siendo mas alta a temperaturas elevadas. Los biochars recién
elaborados tienen cargas superficiales positivas, pero a medida que envejecen, desarrollan
una mayor cantidad de cargas negativas, lo que incrementa la acidez superficial y reduce
la alcalinidad. Los biochars maduros presentan una CIC superior a la de los mas jovenes
debido al mayor contacto con el oxigeno y el agua, lo que mejora la retencion de
nutrientes en el suelo, como NH4+, K+, Ca2+ y Mg2+. Esta capacidad de retencion se
debe a su elevada superficie especifica, alta carga superficial negativa y densidad de

carga, lo que contribuye a una mejora significativa en la calidad del suelo (Lu, 2021).
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Figura 1.2

Obtencion del biochar después de la pirolisis

Nota: a. fotografia propia de biochar de color negro, b. biocarbon bajo microscopioBrownsort, Centro de
Investigacion de Biocarbon del Reino Unido. De: http://www.nakanoassociates.com/biochar

Figura 1.3.

Resumen de las propiedades fisicoquimicas del biocarbén que afectan la inmovilizacion de

microorganismos en la matriz del biocarbon.

Nota. Las propiedades fisicoquimicas del biocarbén y microorganismos (Gryta et al., 2024, p.15).
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1.9.4. Produccion del biochar
Materias primas

Los materiales para producir biocarbon son diversos, pero no todos los residuos son
adecuados, ya que deben evitar competir con otros usos de mayor valor econémico, como
los destinados ha alimentos o productos ambientales, entre los mas comunes se
encuentran residuos agricolas como restos de cosecha, biomasa de arboles, bagazo de
cafia de azUcar y residuos organicos urbanos, ademas, materiales como estiércol, hojas y
lodos residuales también son considerados, ya que su conversion en biocarbon ayuda a
eliminar patégenos y a reducir problemas ambientales, las caracteristicas del biocarbon
dependen tanto de la materia prima como de las reacciones quimicas durante la pirdlisis,
lo que resulta en productos con propiedades fisicas y quimicas variadas (Escalante et al.,
2016).

Proceso de produccion de biochar por pirolisis y su procesamiento

La produccion de biochar se puede realizar mediante varios métodos industriales: pirolisis
lenta, rapida, ultrarrapida y gasificacion. Estos procesos varian segun la temperatura, el
tiempo de residencia y la presencia de oxigeno. En el pir6lisis lento, el calentamiento es
lento (0.1 a 2 °C por segundo), con temperaturas de alrededor de 500 °C y largos tiempos
de residencia, lo que produce un alto rendimiento de biochar. El pir6lisis rapido, a
temperaturas superiores a 550 °C y calentamiento rapido, genera mas liquidos que carbon.
En el pirolisis ultrarrapido, con temperaturas moderadas (400-600 °C) y un calentamiento
muy rapido, se produce menos alquitran y gas. Este proceso de pirdlisis, que descompone
materiales organicos en ausencia parcial de oxigeno, conserva mas carbono y emite

menos CO2 que la combustion total (Escalante et al, 2016).

Pentdn-Fernandez et al. (2021 sefialan que en Cuba el biochar utilizado para la
recuperacion de suelos y la fertilizacion orgénica se obtiene a través del pirdélisis de
biomasa lefiosa proveniente de residuos vegetales y podas, sin recurrir a la plantacion de
arboles o arbustos especificamente destinados a este fin, con el objetivo de no perjudicar
el ecosistema, y una vez producido, se enriquece con nutrientes antes de ser aplicado
(figura 1.4). La imagen ilustra un esquema de un sistema diversificado de agricultura y

ganaderia basado en reciclaje, en el que varios elementos interactlan para producir
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bioabonos. Las plantas juegan un papel clave, ya que estan conectadas a diferentes fuentes
de residuos como bagazo de cafia, residuos de poda, ramas, compost, y el uso de un
biodigestor para procesar los residuos organicos de animales como vacunos, ovinos,
porcinos y B. Moris. Estos materiales se combinan con productos como el IHPLUS®BF
y el carbdn pirolizado (biochar), que se enriquecen con nutrientes como el suelo rocoso y
polvo de rocas. Todos estos componentes trabajan en conjunto para producir bioabonos,
un proceso que destaca la integracion entre agricultura, ganaderia y reciclaje, mejorando
la calidad del suelo y favoreciendo un enfoque sostenible y ecoldgico.

Figura 1.4.
Esquema del reciclaje de residuos y nutrientes en la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes
Indio Hatuey (EEPFIH).

Sistemas diversificados Agricultura-ganaderia
RECICLAJE

— , TAG
L S o VIEVO

Vacunos, Ovinos,
Porcinos y B. Moris

PIROLIZADO
BIOCHAR

Nota. Sistema diversificados agricultura-ganaderia, obtenido de:(Penton-Fernandez et al., 2021, p. 14)
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Penton-Fernandez et al. (2021) realizan el siguiente proceso de la elaboracion de biochar

en tres fases de la siguiente manera:

Fase I. Elaboracion

5.

Se abre en el suelo un cono con 63° de inclinacion; 1.50 m de diametroy 1 m

de altura.

Las ramas de la biomasa lefiosa deben ser cortadas con un largo de 60-70 cm

didmetros no superior a 5-7 cm.

Se ubican en el fondo del cono las partes méas gruesas y se colocan las pilas
unidas y de forma cruzada para que penetre el aire, cuando se tenga ¥ del cono

con biomasa.

Se prende fuego a partir de depositar hierba seca encima de las ramas, cuando

esté bien encendido se comienza a alimentarlo hasta una altura de 1.30 m.

El proceso esta concluido cuando el color de los carbones es blanco-cenizo.

Fase Il. Procesamiento

6.

10.

20 min antes de concluir el quemado se comienza a poner agua con una

manguera, por un lado.
Se deja en agua durante 24 horas, se saca y se pone a la sombra a escurrir.
A las 72 horas se tritura y esta listo para enriquecerlo con un nutriente.

Si el nutriente es liquido (microorganismos, lactofermentos o estiércol de
vaca) se embebe durante 24 horas y se aplica de inmediato que se saca de los
recipientes. El carboncillo es un vehiculo que se puede cargar debido a la gran

porosidad que posee (fig. 1.5. Fase 1)

En el caso de emplearlo con sélidos se mezcla en una proporcion de 25-75 %

biochar-compost, tierra o abonos.

Fase I11. Utilizacion - aplicacion

En liquido. En la actualidad los mejores resultados se obtienen con la aplicacion

inmediata cuando se sumerge el carboncillo en una cantidad de microorganismos
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nativos.

En solido. Se refiere a la mezcla del biochar con sustratos nutritivos organicos:
compost, humus, excreta animal y fertilizantes, en proporcion 25-75%. La
aplicacion del bioabono obtenido seré a razon de 6 a 10 t/ha/afio, en dependencia

de las caracteristicas del suelo y exigencias de los cultivos (pp.15-16).

Figura 1.5.

Resumen del proceso de elaboracion de biochar

Liguidos. Microorganismos Solidos. Se mezcla biochar con compost
IHPLUSZBF 25-75% )
l Fase 3. Aplicacion '

— e
Y "

Elaboracion Procesamiento

Proceso concluido cuando color Mezclar hiochar con solidos
de carbones es blanco-cenizo (compost, humus, materia organica)
Encender después de tener 14 ’
del cono cubierto )

Colocar ramas cruzadas,
gruesas y después finas en fondo
del cono

Se embebe en nutriente liquido
24 horas y se aplica de inmediato

A las 72 horas se tritura '
Cortar las ramas, largo 70cm Se mantiene en agua 24 horas,
didmetro 5-6cm ’ se extrae y se esparce )
Abertura del cono 20 min antes de concluir el quemado
\ Diametro - 1,5; altura - 100cm, 63‘/) \ se aplica agua con manguera )/

Nota. Resumen de tres fases; Fase 1) Elaboracion, Fase 2) Procesamiento Fase 3) Aplicacion. obtenido de:( Penton-
Fernandez et al., 2021, p. 14).
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1.9.5. Efectos del biochar en el suelo
Biochar en las propiedades fisicas del suelo

Laadicion de biocarbén al suelo puede modificar sus propiedades fisicas, como la textura,
estructura, distribucion del tamafio de poros, area superficial total y densidad aparente, lo
que influye en la aireacion, capacidad de retencion de humedad, crecimiento de las plantas
y facilidad para labrar el suelo. En algunos casos, las particulas de biocarbén son muy
pequefias pueden obstruir parcial o totalmente los poros del suelo, afectando su estructura
y reduciendo la infiltracion de agua (Downie et al., 2009, citado en Escalante et al., 2016).
Generalmente, el biocarbdn aumenta la capacidad de intercambio catiénico (CIC) del
suelo, lo que mejora la retencion de NH4*, K+, Ca?* y Mg?*, probablemente debido a su
alta superficie especifica, carga superficial negativa y alta densidad de carga,
caracteristicas que no se abordan con frecuencia en los estudios sobre biochar (Escalante
etal., 2016).

El uso de biocarbon en rotacion de arroz y colza. Se observé que 15 t ha de biocarbén
mejoraron el pH, carbono organico, y rendimiento de los cultivos, con un aumento del
22% en arroz y 21% en colza. Dosis mayores a 30 t ha™ fueron ineficaces y redujeron la
absorcion de nutrientes y rendimiento (Khan et al., 2024). La aplicacion de biocarbon (3
t/ha) junto con estiércol y vermicompost mejoro la estabilidad de los agregados del suelo,
la humedad del suelo y la tasa de infiltracion, incrementando la eficiencia en el uso del
agua en un 20.8%. Ademas, se observo un aumento del 30.9% en el rendimiento de rabano
y un beneficio econdémico significativo (Sharma, 2025). El biocarbén al 3% (p/p) redujo
el antimonio (Sb) soluble en el suelo y aumento los elementos potencialmente toxicos
(PTE) residuales. Mejord la a-diversidad de la comunidad bacteriana del suelo y su
actividad. Aumentd la biomasa de los brotes y el nimero de semillas de las plantas de
cafiamo. Promovio la fitoestabilizacion de cadmio (Cd), plomo (Pb) y zinc (Zn) en las
raices del caflamo, y estimul6 la acumulacion de Sb y PTE en los brotes (Garau et al.,
2024). El pirolisis de residuos, como las cascaras de yuca, produce biocarb6n con alta
porosidad y grupos funcionales hidrofilos que mejoran la retencidn de agua y nutrientes
en el suelo. El biocarbdn contiene nutrientes esenciales como nitrégeno, fosforo, potasio
y calcio, y estd compuesto principalmente de calcita, lo que favorece la fertilidad del

suelo. Por lo tanto, este biocarbon es adecuado para aplicaciones agronémicas a gran
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escala (Hamissou et al., 2023).
Biochar en las propiedades quimicas del suelo

Soto Mufioz et al. (2023) mencionan que el impacto beneficioso del biochar en el suelo
se atribuye a su alta porosidad y capacidad de adsorcion, su potencial redox (capacidad
reductora u oxidativa), su capacidad de encalado, y su influencia en el microbiota y la
estructura del suelo, este efecto varia segun el tipo de suelo, la clase y dosis de biocarbon,

asi como el tiempo que permanece en el suelo.

La adicion de biocarbén aument6 el pH del suelo entre 0.5 y 1 unidad con una tasa de
incorporacion del 1% y entre 1 y 2 unidades con una tasa del 3% a los 180 dias de
incubacion, el biocarb6on de estiércol porcino mostré el mayor efecto sobre el pH,
mientras que el de paja de cafia tuvo el menor impacto, los cambios en el pH fueron
influenciados principalmente por la alcalinidad del biocarb6n y la nitrificacion del
nitrégeno en los suelos, con efectos variables dependiendo del tipo de suelo y biocarbon
utilizado (Dai et al., 2014). El aumento de nutrientes en suelos tratados con biocarbén se
debe a tres factores principales: a) los nutrientes que el biocarb6n mismo suministra,
como fosforo (P), potasio(K) y zinc (Zn); b) su capacidad mejorada para conservar los
nutrientes; y c) los cambios en la actividad microbiana del suelo (Lehmann & Rondon,
2006, citado en Soto Mufioz et al., 2023). La aplicacion de biocarbon de bambu de 20 t
ha* en el cultivo de cafia de aziicar mejoro las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
ya que aumentd la capacidad de campo, el punto de marchitez permanente, la humedad,
el pH, la capacidad de intercambio catidnico e incrementa la disponibilidad de
nutrimentos lo que beneficia el crecimiento del cultivo (Orozco et al., 2021). La adicion
de biocarbon de cascaras de mani y paja de maiz en una proporcion 1:3 elevo
significativamente el pH y la capacidad de intercambio catidnico (CIC) del suelo, redujo
la disponibilidad de cadmio (Cd) en la rizosfera, transfiriéndolo a la fraccion residual,
esto resulto en una disminucidon de la concentracién de Cd en los tejidos del arroz entre
un 30,0% y un 49,4%, mejorando el rendimiento y reduciendo la acumulacion de Cd en
las plantas (Xu et al., 2024).

Biochar en las propiedades bioldgicas del suelo

Estudios realizados demuestran que el biochar influye positivamente en el desarrollo de
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las plantas al mejorar las propiedades bioldgicas del suelo y fomentar la relacién
simbiotica entre los microorganismos de la rizosfera, como las micorrizas y rizobacterias.
Actlia como un microhabitat para los microorganismos, promoviendo su diversidad y
proteccion frente a desecacion y depredacion, ademas el biochar puede modificar el pH
del suelo, mejorar la disponibilidad de compuestos beneficiosos y reducir compuestos
toxicos al adsorber metales pesados y sustancias organicas, esto se debe a su alta cantidad
de grupos funcionales con carga negativa, que interactian con contaminantes, y a su alta
porosidad, que altera las interacciones entre la biota del suelo y las moléculas de
sefializacion (Melo-Lozano & Afanasjeva, 2023).

El biocarbon de paja de trigo, preparado a 300 °C y en dosis de 0.0, 0.2, 0.5, 1.0y 2.0 %,
junto con la adicién de nutrientes, increment6 tanto la cantidad como la actividad de los
microorganismos del suelo (Mierzwa-Hersztek et al., 2020). Biocarbdn de paja de
algodon, en dosis: 0.0, 2.25 0 4.5 t/ha. a aplicacion de biocarbon (0.2-2%) aumento el
carbono organico del suelo (COS) en las capas de 0-20 cm (10.7%) y 20-40 cm (24.9%);
ademas, redujo la mineralizacion en todas las profundidades, con una disminucién del
30.5% en la capa de 40-60 cm, la actividad microbiana también mejord, con un aumento
en los oligétrofos y una restriccion de los copidtrofos, especialmente en las capas
superficiales del suelo (Ma et al., 2023). Segun algunos estudios, el biocarb6n puede
servir como un portador para microorganismos, lo que favorece el aumento de la
poblacion de hongos micorricicos y mejora la retencion de nitrégeno en el suelo
(Amonnette, 2009 citado en Lu, 2021).

1.10. DIATOMITAS O TIERRA DE DIATOMEA
1.10.1. Origen

La tierra de diatomeas es un tipo de depdsito geoldgico formado por los restos fosilizados
de diversas especies de organismos unicelulares de estructura silicea, tanto marinos (agua
salada) como de agua dulce, especialmente diatomeas y otras algas. Gran parte de estos
sedimentos fosilizados se generaron hace mas de 20 millones de afios, durante los
periodos Eoceno y Mioceno, en antiguos lagos y mares (Korunic, 1998). La tierra de
diatomeas es un material en polvo compuesto por los esqueletos fosilizados de diverso

fitoplancton, especialmente diatomeas y otras especies de algas, que se acumulan a lo
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largo de millones de afios. Durante el proceso de sedimentacion, las frastulas de las
células de diatomeas se disuelven completamente al descender desde la superficie hasta
el fondo del océano (Ikusika et al., 2019). Las frustulas estan principalmente formadas
por didxido de silicio (SiOz), que se presenta en formas de cuarzo y opalina, con pequefias
cantidades de 6xido de hierro (Fe203) y 6xido de aluminio (Al203), los cuales constituyen
la mayor parte de los silicatos (Saeai et al., (2021, citado en Dhanker et al., 2024). La
tierra de diatomeas de alta pureza es generalmente blanca, aunque su color puede variar
dependiendo de la naturaleza y la cantidad de impurezas que contenga. Ademas, los
silicatos representan el 25.5 % de la corteza terrestre, acompafiados por un 49.4 % de
oxigeno. En los organismos, el contenido de silicio varia considerablemente, siendo del
5 % en las diatomeas (peso seco) y de menos del 0.001 % en algunos vertebrados. De los
25 elementos esenciales para diversos organismos, el silicio ha sido especialmente
estudiado debido a su posicién en la tabla periodica, justo debajo del carbono (Sarai et
al., 2021).

1.10.2. Propiedades fisicas y quimicas
Propiedades fisicas

La diatomita se encuentra ampliamente distribuida en diversas regiones del planeta y se
destaca por sus propiedades fisicas singulares. Entre las caracteristicas mas notables de
este material se incluyen su elevada permeabilidad, que varia entre 0.1 y 10 mD, y una
considerable porosidad, que oscila entre el 35% y el 65% (Murer et al., 2000). Ademas,
presenta un tamarfio de particula pequefio, baja conductividad térmica y densidad (Hassan
et al., 1999), lo que la hace ideal para aplicaciones que requieren materiales livianos con
baja transferencia de calor. Por otro lado, su alta area superficial la convierte en un
excelente adsorbente en una variedad de procesos industriales (Gao et al., 2005). Las
caracteristicas superficiales de la diatomita, como su hidrofobicidad, solubilidad, carga,
acidez, capacidad de intercambio idnico y adsorcién, estan fuertemente influenciadas por
la presencia de agua. Esta agua esta parcialmente integrada en la estructura cristalina de
la diatomita, lo que da lugar a la formacion de grupos hidroxilo activos (Yuan et al.,
1997).

De acuerdo con Reka et al., (2021), afirman que diatomita es generalmente una roca
sedimentaria de naturaleza silicea, caracterizada por su textura blanda, friable, de grano
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fino y débilmente cementada. Es un material poroso y liviano. Entre sus otras propiedades
destacadas se incluyen una baja densidad aparente, baja conductividad térmica,
reactividad quimica casi nula con la mayoria de liquidos y gases, y baja solubilidad en
agua. Estas cualidades convierten a la diatomita en un material natural muy atractivo, con
caracteristicas notables como alta permeabilidad, elevada porosidad y gran &rea
superficial. Su color puede variar entre blanco, gris amarillento, gris oscuro y gris
parduzco, dependiendo de la cantidad de impurezas presentes como se muestra en la

figura 1.6.

Figura 1.6.

Caracteristica de la tierra de diatomea de color blanco

Nota. obtenido de https://www.mindat.org/photo-638347.html

Propiedades quimicas

Segun Reka et al. (2021), los estudios sobre la Diatomea indican que esta presenta una
composicion quimica de roca acida, con un alto contenido de SiO: (86.03 %), mientras
que los niveles de Al.0s (3.01 %) y Fe20s (2.89 %) son relativamente bajos. Los demas
Oxidos presentes en el material se encuentran en concentraciones inferiores al 1.0 %. Al
analizarse sin la presencia de materia orgdnica, muestran un contenido de silice (SiO:)
que generalmente varia entre el 80 % y el 90 %, aunque se han identificado
concentraciones de hasta el 97 %. En cuanto a los demas elementos, como hierro, calcio,
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aluminio, titanio, sodio y potasio, se encuentran en menores cantidades, normalmente por
debajo del 1 % (Breese, 1994 como se cito en Ediz et al., 2010).

Ramirez (2010) sefiala que en el Peru, la diatomita proviene de un origen marino en las
regiones de Piura e Ica, y de un origen lacustre en Ayacucho (Quicapata y Tambillo),
Arequipa y Tacna. En su estudio, también se presenta la composicion quimica de las

diatomitas de varios yacimientos peruanos, la cual se detalla en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1.

Composicion quimicas de diatomita en algunos yacimientos del Per

Yacimiento Lacustre Marino
Region Arequipa Ayacucho Tacna Piura Ica
SiO; (%) 84.89 85.78 68.00 65.50 73.80
Al203 (%) 2.62 2.71 8.15 2.00 9.70
Fe,03 (%) 1.04 1.22 3.00 1.30 3.00
CaO (%) 0.94 0.64 2.00 9.60 2.90
MnO (%) 0.03 0.01 0.56 - -
MgO (%) 0.50 0.55 2.57 3.30 1.20
TiO, (%) - 0.14 0.31 - -
Na,O (%) 0.92 0.26 1.38 1.90 1.80
P,0s (%) 0.01 0.02 0.33 - -
K20 (%) 0.58 0.39 1.45 0.50 1.30
PXC (%) 7.34 8.29 11.20 14.75 4.66

Nota. PXC: perdida por calcinacion, obtenido de Ramirez (2010)

1.9.3. Importancia y aplicaciones de la Tierra de Diatomeas
Amplia gama de aplicaciones industriales de la tierra de diatomeas

La diatomita tiene una amplia gama de aplicaciones, incluyendo su uso en la fabricacion

de materiales para el control de la humedad, sistemas de filtracion, y como materia prima
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en la produccion de cemento. Ademas, se utiliza como base para la fabricacion de
portadores de farmacos de liberacion prolongada, y como material para sorcion, desorcion
y absorcion en procesos industriales. También se emplea en la produccion de ceramicas
porosas, en la industria del vidrio, y como soporte para catalizadores. Otros usos incluyen
su incorporaciéon como relleno en pinturas y plasticos, en la purificacion de aguas
industriales, como material puzolanico, portador de pesticidas, y en la mejora de las

propiedades fisicas y quimicas de algunos suelos Reka et al. (2021).
Eficacia en el control de plagas

Zeni et al., (2021) manifiesta que la tierra de diatomea al ser un polvo inerte de origen
natural de roca sedimentaria silicea blanda compuesto por los exoesqueletos fosilizados
de algas unicelulares, se han destacado como una opcidn prometedora para controlar una
amplia variedad de plagas de artrépodos. Utilizadas principalmente en el control de
plagas de productos almacenados, también han mostrado efectividad contra insectos
domeésticos como las chinches de cama y algunos insectos agricolas en ambientes secos.
Este enfoque ecologico se esta consolidando como una alternativa viable frente a los

insecticidas sintéticos, contribuyendo al control de plagas de manera mas sostenible.
Beneficios en la agricultura y ganaderia

La tierra de diatomeas es un mineral de origen vegetal con mdltiples aplicaciones en la
agricultura, actuando como fertilizante e insecticida natural. Contiene casi 40 minerales
y oligoelementos, destacandose el silicio, que ayuda a las plantas a tolerar estrés
ambiental, como temperaturas extremas, sequia 0 metales pesados, y mejora la calidad
del suelo. Como insecticida, su accion es fisica: sus microcristales de silicio perforan el
exoesqueleto de insectos, causando su deshidratacion, lo que evita la generacion de
resistencia en las plagas. La tierra de diatomeas también se usa en ganaderia para eliminar
plagas sin dejar residuos toxicos, siendo un suplemento nutricional que mejora la
asimilacion de alimentos y combate parasitos intestinales. Este recurso natural promete
ser una alternativa ecoldgica a los agroquimicos tradicionales, con aplicaciones

emergentes en biotecnologia y medicina complementaria (Agrotendencia TV, 2022).
Impacto en la calidad del suelo

La tierra de diatomea ofrece importantes beneficios para el suelo, ya que no solo
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proporciona nutrientes esenciales como calcio y silicio, sino que también mejora el
intercambio cationico, lo que facilita la absorcidn de nutrientes por parte de las plantas.
Contribuye a mejorar la aireacion, la esponjosidad y la retencion de agua del suelo,
creando un ambiente mas favorable para el desarrollo de las raices. Aunque los suelos de
cultivo ya contienen macronutrientes, la presencia de micronutrientes es crucial para que
las plantas puedan asimilarlos adecuadamente. En este sentido, las tierras de diatomeas
aportan micronutrientes clave, lo que mejora la asimilacion de elementos esenciales como
fésforo, nitrogeno y potasio, favoreciendo asi el crecimiento saludable de las plantas
(EcologiaVerde, 2024).

Eficiencia como Biocida

La tierra de diatomeas actiia como biocida debido a su mecanismo fisico de accion, no
por envenenamiento quimico. Su efecto sobre los insectos se basa en la deshidratacion,
ya que los bordes afilados de los cristales de silice de las diatomeas desgastan o perforan
la capa externa de los insectos, lo que les impide conservar agua y provoca su desecacion
y muerte. A diferencia de otros insecticidas que generan resistencia a través de procesos
quimicos, la tierra de diatomeas no induce tal fenémeno, lo que la convierte en una opcion
sostenible para el control de plagas. Ademas, debido a su naturaleza fisica, la tierra de
diatomeas es segura para los seres humanos y mamiferos en las concentraciones
empleadas para su eficacia contra los insectos. Este perfil la hace ideal para su aplicacion
en la agricultura, no solo en la proteccién de cultivos, sino también en el control de plagas
en espacios interiores, exteriores y en granjas, asi como en el tratamiento de parasitos en
animales domésticos (SEMBRALIA, 2020)

1.10. SILICIO

Castellanos et al. (2015) manifiestan que el silicio (Si) es el segundo elemento mas
abundante en la corteza terrestre, constituyendo alrededor del 28%, y se encuentra
principalmente en formas combinadas, como la silice y los minerales siliconados. Los
silicatos son compuestos en los que el silicio se combina con oxigeno y otros elementos
como aluminio, magnesio, calcio, sodio, hierro y potasio, y forman mas del 95% de las
rocas terrestres, meteoritos, aguas y la atmosfera. En el suelo, el silicio se presenta

principalmente como &cido monosilicico (Si(OH)a), que es facilmente asimilable por las
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plantas, aunque en suelos tropicales, debido a procesos de intemperizacién y lixiviacion,

se encuentran formas de silicio no disponibles para las plantas, como el cuarzo y el épalo.
1.10.1. Importancia de silicio en suelo-planta

Baglione (2011) manifiesta que en condiciones de campo algunos beneficios de la

aplicacion de silicio son los siguientes:

¢ Incrementa la productividad y la calidad de las cosechas agricolas. Restaura el
suelo de la degradacién e incrementa su nivel de fertilidad para la produccién
agricola.

¢ Incrementa la resistencia del suelo contra la erosion del viento y el agua, y a las
sequias.

e Neutraliza la toxicidad del aluminio (Al) en suelos &cidos.

e Tiene accion sinérgica con calcio (Ca) y magnesio (Mg).

e Reduce la lixiviacion de fésforo (P), nitrégeno (N) y potasio (K) en las areas de
cultivo agricola.

e Aumenta la resistencia de la planta a plagas y enfermedades.

e Protege las plantas contra el ataque de enfermedades, hongos e insectos.

e Mejora el empleo de biosolidos.

e Mejora la absorcion de fésforo e incrementa la eficiencia de la roca fosférica.

e Restaura areas contaminadas por metales pesados e hidrocarburos.

o Fortalece el poder oxidante en las raices del arroz.

e Promueve una mayor tasa de fotosintesis (p, 33)
1.10.2. Papel del Silicio en la defensa de plagas y enfermedades en las plantas
Silicio en las interacciones planta-insecto

Vieira et al. (2008) manifiestan que el silicio (Si) desempefia un papel importante en la
mejora de la resistencia de las plantas frente al ataque de insectos, lo cual se debe en parte
a su acumulacion y polimerizacion en las paredes celulares, formando una barrera
mecanica. No obstante, se ha comprobado que el tratamiento de las plantas con Si también
induce cambios bioquimicos, como el aumento de compuestos fendlicos, lignina y

fitoalexinas. En especies como la calabaza (Cucurbita sp.), la avena (Avena sativa L.) y

55



el sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), se ha observado que la aplicacion de silicio (Si)
induce un aumento en la actividad de enzimas como peroxidasa, polifenoloxidasa,
glucanasa y quitinasa. Estas enzimas estan asociadas con un incremento en la produccion
de quinonas, compuestos con propiedades antibidticas, que favorecen una mayor
lignificacion de los tejidos, reducen la calidad nutricional y la digestibilidad, lo que a su

vez disminuye la preferencia de los insectos por estas plantas (Gomes et al., 2005).
Silicio en las interacciones planta-patdgeno

Wang et al.(2017) manifiesta tras revisiones cientificas que el silicio (Si) incrementa la
resistencia de las plantas al reforzar las células epidérmicas, lo que se traduce en una
mayor densidad de células silicificadas, una capa mas gruesa de silice bajo la cuticula,
una doble capa cuticular, un engrosamiento de la membrana Si-celulosa, y la formacién
de papilas, el silicio se acumula en las células vegetales y se deposita debajo de la cuticula,
donde forma una capa adicional que actia como una barrera protectora contra los
patogenos, reduciendo asi la incidencia de enfermedades. Esta acumulacion de Si en las
paredes celulares, principalmente asociada a la hemicelulosa, mejora las propiedades
mecanicas de las células y favorece su regeneracion. Ademas, el Si contribuye a la rigidez
y elasticidad de la pared celular, especialmente durante el crecimiento, al interactuar con
componentes como pectinas y polifenoles. En cultivos como el arroz figura (1.7), la
presencia de Si en las paredes celulares ayuda a reducir la gravedad de enfermedades
como el blasto, al reforzar la estructura epidérmica y dificultar la penetracion de los
patdgenos. La aplicacion de Si ha demostrado restringir la invasion de patdgenos en
plantas como el trigo y el arroz, donde reduce la colonizacion fangica y la formacion de
lesiones en las hojas, lo que sugiere que el Si favorece la prevencién y el retraso de la
penetracion de los patdgenos.
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Figura 1.7.

Mecanismos de resistencia en la interaccion silicio-patogeno

AT

Capa de silicio

Cotlils Hongo Pa're'd C ultl'cula yared celular
celular —D

Células epidérmicas
Si

- +Si

Células epidérmicas

Nota. (A) Sintomas de afiublo foliar en arroz tras la inoculacién con Magnaporthe grisea durante 10 dias (Sun et al.,
2010). Las plantas de arroz se trataron continuamente con (+Si) o sin silicio (-Si). (B) La capa de silice se formé en
la pared celular de las plantas tratadas con Si, lo que mejoro6 su resistencia a la infeccion por hongos mediante barreras
fisicas.

El silicio desempefia un papel crucial en la resistencia de las plantas contra enfermedades
al actuar en madaltiples niveles. Esta revision por Wang et al. (2017) resume los
mecanismos fisicos, bioquimicos y moleculares figuras (1.8) implicados en las respuestas

de defensa mediadas por silicio de la siguiente manera:

Mecanismos fisicos: El silicio (Si) formas barreras de defensa en la planta, como la cera,
la cuticula y la pared celular, las cuales actian como proteccién antes y despues de la

infeccion por patdgenos.

Mecanismos bioquimicos: El Si activa enzimas defensivas y estimula la produccion de

compuestos antimicrobianos, fortaleciendo la respuesta de la planta frente a infecciones.

Mecanismos moleculares: A nivel molecular, el Si regula la expresion de genes

involucrados en las respuestas de defensa, contribuyendo a la resistencia de la planta.
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Figura 1.8.

El papel del silicio en las interacciones planta-patégeno

Cuticula €l papel del silicio en las interacciones planta-patdgeno

Capa de silicio
Formacion de |a doble capa cuticula-Si

Pared celular Mecanismos
e ‘ Rigidez y refuerzo de la pared celular D
Membrana plasmatica fisicos GEELT P
Formacion de papilas
Citoplasma

Activacion de enzimas relacionadas con la
S ee® Mecanismos defensa
® bioquimicos Produccién de compuestos antimicrobianos

Regulacion de la senalizacion sistémica

Nucleo Mecanismos

moleculares Regulacion protedmica

Regulacion transcriptémica

Nota. Las respuestas de defensa de las plantas mediadas por el Si se clasificaron como mecanismos fisicos,
bioquimicos y moleculares (Wang et al., 2017)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

2.1. UBICACION DEL ESTUDIO

2.1.1. Ubicacion politica

Departamento : Ayacucho

Provincia : Huanta

Distrito : Huamanguilla

Centro Poblado : Anexo de Tayancayocc

2.1.2. Ubicacion geogréfica

Latitud Sur : 12°59'29.97"S
Longitud Oeste . 74°9'55.60"0
Altitud 3458 m.s.n.m.
Zona de vida . Bosque humedo montano bajo tropical (bh-MBT)

2.1.3. Ubicacion ecolégica

Segun la clasificacion bioclimatica de zonas de vida propuesta por Holdridge el distrito
de Huamanguilla, especificamente en el anexo de Tayancayocc, se encuentra dentro de la

zona de vida correspondiente al bosque humedo montano bajo tropical (bh-MBT).
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Figura 2.1.

Mapa de ubicacién geografica del experimento

Cangallo

> VilcasHuaman

j PaucardelSaraSara|

Nota. obtenido de: https://www.familysearch.org/es/wiki/Ayacucho, Per%C3%BA_ - Genealog%C3%ADa

Figura 2.2.

Mapa de ubicacidn de la parcela experimental ubicado en el anexo de Tayancayocc,

-

Nota. Informacién o

=

tnda en Google maps.
2.2. ANTECEDENTES DEL TERRENO

En la campafia anterior la parcela experimental estuvo sembrada con cultivo de papa
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2.3. CONDICIONES CLIMATICAS

Tabla 2.1.

Promedio de variables climaticas — Estacion San Pedro de Cachi (2024-2025)

ESTACION : SAN PEDRO DE CACHI DISTRITO : SANTIAGO DE PISCHA ALTITUD 1 3247 msnm
PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD 113°5'14.72" S
DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD 174°23'26.4" W
DESCRIPCION UNID OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET
Dias 31 30 31 31 28 31 30 31 30 31 31 30

T° max. Media mensual °C 2402 2250 21.20 2130 20.17 1985 2081 2158 2045 2112 2189 22.08
T° min. Media mensual °C 8.53 8.90 8.90 8.10 8.82 8.86 8.71 7.75 6.79  5.26 6.73 7.84

T° media mensual °C 16.28 1570 15.05 1470 1450 1436 1476 1467 1362 1319 1431 14.96
Factor de multiplicacion 4.96 4.80 4.96 4.96 4.48 4.96 4.80 4.96 480  4.96 496  4.80

ETP mm  80.72 7536  74.65 7291 6494 7120 7085 7274 6538 6542 7098 7181
Precipitacion mm 823 131.0 1437 112.3 150.2 159.0 451 19.1 32.8 3.5 7.7 14.0

ETP ajustado mm 8484 7921  78.46 76.63 6825 7484 7446 7645 6871 6876 7460 75.47
Humedad del suelo mm -254 5179 65.24 3567 8195 8416 -29.36 -57.35 -35.91 -65.26 -66.90 -61.47
Exceso mm -2.54 5179 65.24 -61.47
Déficit mm 35.67 8195 8416 -29.36 -57.35 -35.91 -65.26 -66.90

61



Figura 2.2.

Climograma de referencia para Huamanguilla (anexo Tayancayocc) con la estacion San Pedro de Cachi (2024-2025)
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En latabla 2.1. se muestra el anélisis de la informacion climatica de la Estacion San Pedro
de Cachi. El cultivo de haba en vaina verde se condujo desde octubre de 2024 hasta abril
del 2025, periodo que coincide con la estacion de lluvias en la region altoandina de
Ayacucho. En relacion con la temperatura, las maximas medias mensuales fluctuaron
entre 19.85 °C (marzo) y 24.02 °C (octubre), mientras que las minimas variaron entre
7.75 °C (abril) y 8.90 °C (noviembre y diciembre). La temperatura media mensual se
mantuvo entre 14.36 °C (marzo) y 16.28 °C (octubre); este rango térmico se encuentra
dentro de los valores dptimos reportados para Vicia faba L., cuyo desarrollo es favorable
con temperaturas medias entre 10 y 20 °C. Asimismo, no se registraron temperaturas
minimas criticas (< 4 °C), lo que indica la ausencia de heladas durante el ciclo,
especialmente importante durante la floracién (enero-febrero). Respecto a la
disponibilidad hidrica, se registraron precipitaciones elevadas entre octubre y marzo, con
valores que oscilaron entre 82.3 mm (octubre) y 159.0 mm (marzo). En abril, la
precipitacion descendio a 45.1 mm, lo cual coincide con la etapa final del cultivo. Este
patron de lluvias satisface los requerimientos hidricos del cultivo, especialmente durante
el crecimiento vegetativo (noviembre-enero) y la floracion-formacién de vainas (enero-
marzo). La evapotranspiracion potencial (ETP) entre octubre y abril varié entre 64.94 y
80.72 mm, manteniéndose por debajo de la precipitacion de octubre a marzo, lo que
gener6 excedentes de humedad del suelo (51.79-65.24 mm). Estas condiciones

favorecieron procesos fisiologicos claves, como la expansion foliar y el llenado de vainas.
2.4. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO

Se recolectaron muestras de suelo a una profundidad de 20 cm en distintos puntos de la
parcela experimental, siguiendo los protocolos establecidos para el muestreo. Las
submuestras obtenidas fueron mezcladas cuidadosamente y luego divididas en cuatro
partes iguales, con el propdsito de conformar una muestra representativa de 1 kilogramo.
Esta muestra fue enviada al laboratorio MULTISERVICIOS AGROLAB-AYACUCHO
para su analisis de caracterizacion, cuyos resultados e interpretacion se presentan en la
tabla 2.2.
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Tabla 2.2.

Analisis de caracterizacion e interpretacion de los resultados del suelo

Parametro Unidad Resultado Interpretacion
Arena % 36

Limo % 27 Franco arcilloso
Acrcilla % 37

Materia organica % 4.11 Alto

pH (1:1) Unidades de pH 5.15 Fuertemente acido
C.E. dS m? 0.17 No salino
Carbonatos CaCOs % 0 Muy bajo
Nitrégeno total (Nt) % 0.21 Alto
Fosforo disponible (P) ppm 38 Muy alto
Potasio disponible (K) ppm 85 Medio
C.I.C. Cmol +).kg? 15.21 Medio
Ca*™ Cmol (+).kg? 6.21 medio
Mg** Cmol (+).kg? 1.30 medio

K* Cmol +).kg? 0.24 bajo

Na* Cmol +).kg? 0.34 bajo

Al +H* Cmol +).kg? 0.84 Muy alto,
Sat. Bases % 53 Medio
Ca*?/K* - 26.33 Desequilibrio
Ca*?’/Mg* - 4.78 Desequilibrio
Mg*2/K* - 5.51 Desequilibrio

Nota: Reporte de caracterizacion de analisis de suelo, por el laboratorio Multiservicios Agrolab - Ayacucho

2.4.1. Interpretacion del andlisis del suelo

El suelo destinado al cultivo de haba present6 una textura franco arcillosa, determinada
por 36 % de arena, 27 % de limo y 37 % de arcilla, condicion que favorece la retencion
de humedad y nutrientes, aunque requiere un manejo adecuado para evitar compactacion
o0 problemas de aireacion, como se muestra en la tabla 2.2. Desde el punto de vista de la
fertilidad, el contenido de materia organica fue alto con 4.11 %, al igual que el nitrogeno
total con 0.21 % y el fosforo disponible con 38 ppm, lo que indica una buena
disponibilidad inicial de nutrientes para el crecimiento vegetativo del cultivo; sin

embargo, el potasio disponible se ubicé en un nivel medio con 85 ppm, por lo que podria
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convertirse en un nutriente limitante durante la formacién y llenado de vainas. La
conductividad eléctrica fue baja, con 0.17 dS/m, lo que permite clasificar al suelo como
no salino, condicion favorable para el desarrollo normal de la planta. No obstante, el pH
de 5.15 evidencia una reaccion fuertemente &cida, considerada la principal limitacion
quimica del suelo, ya que puede afectar la disponibilidad equilibrada de nutrientes, la
actividad de microorganismos benéficos y la nodulacion propia de las leguminosas.
Asimismo, la capacidad de intercambio catiénico fue media con 15.21 cmol(+)/kg y la
saturacion de bases alcanzé 53 %, lo que refleja una fertilidad moderada; sin embargo,
las relaciones Ca/K, Ca/Mg y Mg/K muestran desequilibrio entre cationes, situacion que
puede interferir en la absorcion balanceada de calcio, magnesio y potasio. En conjunto,
el suelo presenta condiciones favorables para el cultivo de haba por su buen contenido de
materia organica, nitrégeno, fosforo y ausencia de salinidad, pero también evidencia
restricciones asociadas a la acidez, bajo contenido de carbonatos y desequilibrio

cationico.
2.5. MATERIALES
2.5.1. Material genético

El material genético utilizado correspondio a la variedad de habas denominada Quelcao
0 Quelcao de Anta. Este material fue sembrado y evaluado en una parcela experimental
que abarcd una superficie total de 592 m?, donde se Ilevaron a cabo las actividades de

cultivo y monitoreo para el desarrollo del estudio.
2.6. FACTORES DE ESTUDIO

Factor 1: Dosis de biochar enriquecido
ao: 0.0tha?

a;: 1.0tha?

a: 2.0tha?

Factor 2: Dosis de biosilice

bo: 0.0%

b1: 0.5 % (509)

b2: 1.0% (100g)

bs: 1.5% (1509)
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2.7. TRATAMIENTOS
Se establecieron un total de 36 tratamientos, los cuales incluyeron la aplicacion de 4
niveles diferentes de biosilice, 3 niveles de biochar enriquecido y con 3 repeticiones tal

como se detalla en la tabla 2.3.

Tabla 2.3.
Codificacién y descripcion de los tratamientos
Tratamiento Cadigo Descripcién

T1 ao*bo Sin biochar y sin biosilice
T2 ao*b Sin biochar, 0.5% biosilice
T3 ao*h> Sin biochar, 1% biosilice
T4 ao*bs Sin biochar, 1.5% biosilice
T5 a1*bo 1 t ha* de biochar, sin biosilice
T6 ar*bs 1t ha de biochar, 0.5% biosilice
T7 ar*b, 1t ha de biochar, 1% biosilice
T8 ar*hs 1t ha™! de biochar, 1.5% biosilice
T9 a2*bo 2 t hal de biochar, sin biosilice
T10 a2*hy 2 t ha de biochar, 0.5% biosilice
T11 a2*b, 2 t ha de biochar, 1% biosilice
T12 a2*bs 2t ha'lde biochar, 1.5% biosilice

2.8. Disefio experimental

Los tratamientos del estudio se organizaron bajo un arreglo factorial que combiné 4
niveles de biosilice, 3 niveles de biochar con 3 repeticiones, lo que resulté en un total de
36 unidades experimentales. Estas unidades se distribuyeron en el Disefio de Bloques
Completos al Azar (DBCA). Para el anélisis de los datos, se calculd el analisis de varianza
y, las diferencias significativas entre las medias de los tratamientos, se evaluaron
mediante la prueba de Duncan (a = 0.05).

El modelo aditivo lineal es la siguiente:
Yijk=p + ai+ Bj+ (ap)ij + ok + &ijk
donde:
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Yijk: Observacion

w: Media general del experimento

ai: Efecto del iésimo nivel de biosilicio.

Bj: Efecto del jésimo nivel de biochar.

(of)ij: Efecto de la interaccion de biosilice y biochar.
dx: Efecto del k-ésimo bloque o repeticion.

gijk: Error experimental

2.9. Descripcion de la parcela experimental

Las medidas de los bloques, el area experimental, la parcela y la densidad de siembra se

presentan detalladamente en la tabla 2.4.

Tabla 2.4.

Descripcion y unidad de medida de la parcela experimental del anexo Tayancayocc

Descripcion Unidad Medida

Medidas de bloques

Repeticion unidades 3
Ancho m 8
Largo m 24
Area total m?2 192

Campo experimental

Largo m 74
Ancho m 8
Area total m?2 592
Ancho entre calles m 1
Parcela

N° de parcelas/bloque unidades 12
Largo de cada tratamiento m 8
Ancho de unidad experimental m 2

Densidad de siembra de habas

Distancia entre surcos m 0.50

Distancia entre golpes m 0.30
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Numero de surcos por tratamiento unidades 5

Numero de surcos por bloque unidades 60

Numero de semillas por golpe unidades 2

Numero total de surcos por bloques unidades 180
Figura 2.3.

Representacion gréafica de la unidad experimental

area total: 16 m?
area evaluada 12 m?

oam [ | koo __ qup

2m

8m

Figura 2.4.
Disposicion de los bloques en el experimento

BLOQUE I BLOQUE 11 BLOQUE Iil

surcos horizontales surcos horizontales surcos horizontales
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Figura 2.5.

Distribucion de tratamientos en cada blogue

Bloque |

T5 T10 T7 T4 T9 T2 T12 T6 T11 T1 T8 T3
ar*bo | ax*b1 | ai*by | ao*bs | ax*bo | ac*by | ax*bs | ai*bs | ax*bs | a*bo | a1*bs | a*hs

Bloque 11

T2 T6 T1 T9 T4 T12 T3 T11 T5 T7 T10 T8
ao*b1 | a1*b1 | a*bo | a2*bo | a*bs | ax*bs | ap*bz | ax*b2 | a1*bo | ai*bz | ax*b1 | a1*bs

Bloque 111

T9 T12 T8 T1 T3 T10 T4 T6 T2 T7 T5 T11
a2*bo | ax*bs | ai*bs | ao*bo | ao*bz | ax*b1 | ap*bs | ai*b1 | ag*b1 | a*b2 | ai*bo | a2*bs

2.10. Instalacion y conduccién del campo experimental

El trabajo experimental se desarroll6 entre octubre de 2024 a abril de 2025, periodo
durante el cual se realizaron las actividades de instalacion, ejecucion y recopilacion de

datos, asegurando el cumplimiento de los objetivos planteados en la investigacion.
2.10.1. Labores de preparacion del suelo y apertura de surcos

La preparacion del terreno se llevo a cabo el 6 de octubre de 2024, utilizando un tractor
equipado con un arado de disco, el cual trabajé a una profundidad aproximada de 40 cm,
posteriormente, se procedié a realizar labores manuales de nivelacién y desterroneo,
empleando para ello el esfuerzo de dos trabajadores que utilizaron picos (herramientas
con mango largo y una punta metalica afilada), con el fin de romper los terrones y dejar
una superficie uniforme y lista para las siguientes etapas. Durante los dias 7 y 8 de
octubre, se efectué la apertura de los surcos, los cuales fueron sefializados
cuidadosamente con yeso para garantizar precision en el trazado. La distancia entre cada

surco se establecio en 0.5 metros, mientras que la longitud lineal de cada uno fue 8 m.
2.10.2. Replanteo y demarcacion del campo experimental

El 10 de octubre, siguiendo el esquema del disefio del campo experimental previamente
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establecido, se procedié a delimitar los bloques y sus correspondientes calles. Para ello,
se utilizo una cinta métrica de 100 metros que permitio realizar mediciones precisas en el
terreno. A continuacion, se instalaron 36 estacas para identificar los diferentes
tratamientos, las cuales fueron sefializadas con Tecnopor para facilitar su reconocimiento
durante el desarrollo del experimento. Ademas, en cada uno de los tres bloques, se
colocaron tallos de plantas cada cinco surcos, con el fin de servir como puntos de
referencia visual y mejorar la organizacion espacial del estudio. Esta metodologia
garantizé un control adecuado y una correcta diferenciacion de los tratamientos a lo largo

de la investigacion.
2.10.3. Aplicacion de la fertilizacion quimica

A partir del analisis del suelo de la parcela experimental, se calcularon las cantidades
necesarias de nutrientes expresadas en kg ha, resultando la dosis 50 - 80 -70 de N, P20s
y K20, respectivamente. Estas dosis se dividieron en dos aplicaciones principales: una
durante la siembra y otra en el primer aporque. Para ambas aplicaciones se determinaron
cantidades especificas de fertilizantes quimicos, correspondientes a 75.75 kg de Nitrato
de Amonio/hectérea, 173.9 kg de Superfosfato Triple de Calcio /hay 116.6 kg de Cloruro
de Potasio/ha. Considerando el area de 16 m2 asignada a cada tratamiento, las dosis por
surco fueron de 24.2 g de N.A., 55.6 g de S.T. y 37.2 g KClI y posteriormente, el 13 de
octubre de 2024, se aplicaron en los 180 surcos durante la siembra la mitad de la dosis de
N y todo el P y K al momento de la siembra y, la otra mitad del N, durante el primer
aporque.

2.10.4. Aplicacion de biochar enriquecido

El biochar empleado en el presente estudio fue obtenido mediante un proceso de pir6lisis
y adquirido en el Mercado Nery Garcia Zarate, Ayacucho, con un peso inicial de 80 kg y
posteriormente fue tamizado obteniéndose 58 kg de material con granulometria uniforme
y adecuada para su aplicacion en campo. Para su enriquecimiento, se utilizé 58 kg de
guano de ovino previamente tamizado, el cual fue incorporado al biochar en una
proporcion 1:1. Luego, la combinacién fue pesada y embolsada de acuerdo con las dosis
establecidas para cada surco y tratamiento. La aplicacion se realizo el 13 de octubre de

2023 en el fondo de los surcos correspondientes a los tres blogues de la parcela
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experimental, cuya area total fue de 592 m2. En los tratamientos T5, T6, T7 y T8 se aplico
una dosis de 1 t ha™ de biochar, equivalente a 320 g por cada 8§ m lineales de surco;
mientras que en los tratamientos T9, T10, T11 y T12 se aplicoé una dosis de 2 t ha™,
equivalente a 640 g por cada 8 m lineales de surco. Finalmente, en un bidén de 50 L se
prepard una solucion de biol compuesta por 10 L de biol y 35 L de agua. Posteriormente,
los surcos tratados fueron embebidos con dicha solucién mediante una mochila
pulverizadora de 15 L de capacidad, distribuyéndose homogéneamente un volumen total

de 45 L, conforme a los tratamientos establecidos.
2.10.5. Desinfeccidn previa de las semillas

El 12 de octubre previo a la siembra, se desinfectaron 22 kg de semillas de haba con
fungicida agricola VITAVAX® 300 WP. Segun la ficha técnica, la dosis recomendada es
de 50 g por cada 100 kg de semillas; por lo tanto, se aplicaron 11 g de VITAVAX® para
los 22 kg de semillas, disueltos en 5 litros de agua y luego fueron secadas bajo sombra

para su posterior siembra.
2.10.6. Siembra

La siembra de habas se llevo a cabo el 13 de octubre de 2024, con la colaboracion de
compafieros de estudio, el responsable del proyecto y el asesor. Inicialmente, se aplicaron
fertilizantes quimicos en cada surco, utilizando dosis de 24.2 g de nitrato amonico, 27.8
g de superfosfato triple y 18.6 g de cloruro de potasio. A continuacion, se incorpor6
biochar de 320 g y 640 g correspondientesa 1t ha! y 2 t ha™' respectivamente, luego se
enriquecid en los surcos con biol. Finalmente se sembraron 22 kg de semillas en un area
de 592 m?, con 2 semillas por golpe y se cubrieron manualmente con herramienta manual

con el personal involucrado.
2.10.7. Labores culturales

a) Riego: El primer riego se efectu6 mediante aspersion el 15 de octubre de 2024.
Posteriormente, se programé con una frecuencia semanal, ajustdndose segun la
disponibilidad hidrica y las condiciones de humedad del suelo. Cabe destacar que,
en las semanas siguientes, las precipitaciones contribuyeron significativamente al

suministro de agua, complementando el manejo hidrico del cultivo.
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b)

d)

f)

Deshierbo: El primero se llevé a cabo el 10 de noviembre de 2024, con el objetivo
de eliminar las malezas que compiten con el cultivo en sus primeras etapas de
crecimiento. Posteriormente, se realizd un segundo el 25 de enero de 2025,
garantizando un control continuo de las plantas no deseadas durante el desarrollo
del cultivo. Finalmente, se efectud un tercer deshierbo después del periodo de
floracion, con la finalidad de minimizar la competencia en nutrientes y asi obtener

resultados mas claros y confiables en la investigacion.

Raleo: El raleo se realizé el 15 de noviembre, con el objetivo principal de reducir
la competencia por nutrientes y evitar el sombreado entre plantas, condiciones que
podrian afectar negativamente el desarrollo individual; asimismo, garantizar la
uniformidad y evitar posibles sesgos en las evaluaciones posteriores del

experimento, se dejo unicamente una planta por sitio de siembra.

Aporque: EIl primer aporque se llevo a cabo el 16 de noviembre previo a una
segunda dosis de fertilizacion quimica en todos los tratamientos experimentales
que se explica en la siembra. Posteriormente el segundo aporque se efectud el 3
de diciembre, con el objetivo principal de proporcionar un soporte adecuado a las
plantas, favoreciendo su crecimiento y desarrollo y el control de la proliferacion

de malezas.

Control fitosanitario: Los dias 5y 20 de noviembre se realiz6 la aplicacion de
40 g del fungicida VITAVAX® 300 WP, utilizando una mochila fumigadora con
capacidad de 15 litros, debido a la deteccion de ataques por Fusarium sp. y
Rhizoctonia sp. Ademas, se aplicé el insecticida Albatross® 200 SC a una dosis
de 15 ml, que actla por contacto e ingestién, para el control del gusano cortador
negro (Agrotis ipsilon). Se aplico 30 ¢g/15 L Ridomil®, contra tizén tardio

(Phytophthora infestans) por las constates lluvias.

Cosecha en vaina verde. Se realizaron dos cosechas: la primera el 5 de abril y la
segunda el 21 de abril de 2025, abarcando todos los tratamientos conforme al
grado de madurez comercial, ambas se efectuaron de manera precisa y rigurosa, a

fin de garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos en la investigacion.
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2.10.8. Aplicacidn de biosilice (tierra de diatomea)

Se utiliz6 1 kg de tierra de diatomea adquirida de la empresa Hidroponika (Lima, Per0),

la cual fue disuelta en agua ajustado a un pH de 4.5 para la preparacién de una solucién

que fue aplicada mediante una mochila pulverizadora con capacidad de 15 L. Dicha

solucion se administro al cultivo de habas (Vicia faba L.) en tres etapas fenoldgicas:

formacion de tallos, elongacion de tallos y desarrollo floral, empleando concentraciones

foliares de biosilice de 0.5%, 1% y 1.5% en cada una de ellas.

Para todas las aplicaciones que involucraron biosilice, se corrigié el pH del agua,
reduciéndolo de 6.5 a 4.5. Se afiadio 1 ml de INTERCOR pH por cada 10 litros de agua,

con el fin de obtener un medio acido adecuado para su aplicacion el cual fue verificado

mediante papel tornasol con indicacién visual de la reaccion.

a)

b)

Calculo de dosis de biosilice: Para calcular las dosis adecuadas de biosilice de
0.5, 1.0y 1.5 g, se realiz6 un calculo proporcional basado en una concentracion
inicial de 100 ml de agua. Por ejemplo, partiendo de 0.5 gramos de biosilice en
100 ml, se aplic6 una regla de tres para determinar la cantidad requerida en 10,000
ml (10 litros), resultando en 50, 100 y 150 g.

059  Xg
100 ml 10,000 ml

= 50 g de biosilice/10 litros de agua

10g Xg
100ml 10,000 ml

= 100 g de biosilice/10 litros de agua

159 Xg
100 ml 10,000 ml

= 150 g de biosilice/10 litros de agua

Primera aplicacion: Se realizo el 2 de diciembre de 2024 con mochila de
fumigar, utilizando un total de 30 litros de biosilice distribuidos en dosis de 50 g,
100 g y 150 g. Estas dosis se aplicaron durante la etapa vegetativa de formacion
de tallos, cuando las plantas de haba tenian una altura comprendida entre 20 y 25

cm, abarcando todos los tratamientos correspondientes.

Segunda aplicacién: Se realizé el 27 de diciembre en la etapa vegetativa de

elongacion de tallos con la misma dosis de la primera aplicacion.
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d) Tercera aplicacion: se realizé el 24 de enero de 2025 en la etapa reproductiva

de desarrollo floral con las mismas dosis de primera y segunda aplicacion.
2.11. Variables y criterios de evaluacion
2.11.1. Del rendimiento de habas
a) Altura de planta (cm)

Se seleccionaron aleatoriamente 10 plantas de los surcos centrales a los 60 dias y 90 dias
y en la madurez fisioldgica, evitando el efecto borde. Las mediciones se realizaron con
un flexémetro para cada tratamiento y sus repeticiones. Luego, se calculo el promedio de

las alturas registradas para obtener un valor representativo.
b) NuUmero de macollos por planta (unidades)

Con el fin de evaluar esta variable, se procedié a seleccionar al azar 10 plantas por cada
tratamiento contabilizando el 100% del nimero de macollos en cada planta. Esta
medicién se realizd de los sucos centrales durante la recoleccion de las vainas verdes para

posteriormente calcular el promedio correspondiente.
c) Numero de flores por planta (unidades)

Durante la fase reproductiva de floracion, se seleccionaron aleatoriamente 10 plantas por
tratamiento, provenientes de los surcos centrales, con la finalidad de evitar el efecto de
borde. En cada planta se registro el nimero total de flores presentes en las inflorescencias
de los racimos axilares. Posteriormente, se calculd el promedio de flores por planta para

cada tratamiento, valor que fue utilizado en el anélisis estadistico correspondiente.
d) Numero de vainas por planta (unidades)

Se contd en numero de vainas totales tomadas en 10 plantas de los surcos centrales

durante la cosecha de manera al azar en cada tratamiento y se calcul6 el promedio.
e) Longitud y didmetro de vainas (cm)

La longitud y didmetro de vainas, se tomd 10 plantas de los surcos centrales al azar
durante la cosecha, se midié la longitud y el diametro con el flexometro en los
tratamientos y se calculo el promedio.
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f) Numero de granos verdes por vaina (unidades)

Para evaluar esta variable, se llevd a cabo el conteo de granos verdes en 10 vainas, que se
seleccionaron al azar durante la cosecha por tratamiento y finalmente se calculd el

promedio de granos por vaina y se registraron los resultados obtenidos.
g) Peso de 100 semillas verdes (g)

Se tomaron tres muestras de 100 semillas para cada tratamiento y sus tres repeticiones,
las cuales fueron pesadas individualmente en una balanza analitica y se calculd de forma

proporcional el peso correspondiente a mil semillas.
h) Porcentaje de materia seca del grano (%)

Para determinar el porcentaje de materia seca de los granos, durante la cosecha se
seleccionaron al azar diez vainas por planta en cada tratamiento. De estas vainas, se
extrajeron aleatoriamente diez semillas verdes, las cuales fueron pesadas para obtener su
peso fresco. Posteriormente, las muestras se trasladaron al laboratorio y se secaron en una
estufa a 60 °C durante 72 horas. Una vez secas, las semillas se pesaron en una balanza
analitica para registrar su peso seco. Finalmente, el porcentaje de materia seca (%MS) se

calculé utilizando la formula: %MS= (peso seco/peso fresco) *100.
i) Rendimiento en vaina verde (kg ha?)

Se recolectaron manualmente las vainas verdes de cada tratamiento en los tres surcos
centrales, evitando el efecto borde, posteriormente, se seleccionaron las vainas
comerciales, las cuales fueron pesadas en kilogramos utilizando una balanza,
considerando las repeticiones correspondientes, se calculé el promedio de peso y se

extrapold el rendimiento a una escala por hectarea, una vez realizadas las 2 cosechas.
2.11.1. Rentabilidad econoémica
a) Relacién beneficio costo (B/C) (s/. soles)

Se realizé un analisis econdmico considerando los costos directos e indirectos de cada
tratamiento aplicado al cultivo de haba, adaptando el estudio a las particularidades de
cada caso. Con esta informacién se calcularon los costos de produccién y la rentabilidad,

permitiendo establecer una relacion beneficio/costo que evalda la viabilidad econdmica.
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CAPITULO 11l

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Alturade la planta

En la tabla 3.1 se muestra el analisis de varianza de la altura promedio de las plantas de
haba evaluados a los 60, 90 dias y en madurez fisiol6gica del cultivo. Se resume los
cuadrados medios (CM) de cada uno de ellos con su respectiva significancia. Se agrup6
en una sola tabla porque pertenece a una sola variable y, ademas, con la finalidad de
contrastar los resultados entre ellos. Cabe aclarar que los datos de la altura a los 60 dias
se le aplicd transformacion cuadratica (Y?), debido a que no cumplié con la prueba de

supuestos (normalidad y homogeneidad de varianzas).

La Tabla 3.1 de ANVA muestra que la altura de planta del haba presentd respuesta
significativa frente a la aplicacion de biochar y biosilice, principalmente hasta los 90 dias
después de la siembra. Los tratamientos mostraron diferencias estadisticas en las tres
etapas evaluadas, lo que indica que las combinaciones aplicadas influyeron en el
crecimiento de la planta. El biochar, en dosis de 0.0, 1.0 y 2.0 t ha™, present6 efecto
significativo en todas las evaluaciones, evidenciando una influencia constante sobre la

altura.

En cambio, la biosilice tuvo efecto significativo a los 60 y 90 dias, pero no en la madurez
fisioldgica, lo que sugiere que su accidn fue mas evidente durante las etapas iniciales e
intermedias del cultivo. La interaccion biochar x biosilice fue significativa Unicamente a
los 90 dias, indicando que en esta etapa la altura dependi6 de la combinacion de ambos
factores. Asimismo, en el analisis de regresion predoming el ajuste lineal para los niveles
de biochar 0.0, 1.0 y 2.0 t ha™', especialmente a los 60 y 90 dias; ademas, se observo ajuste

cuadratico con 1.0 t ha™' y ajuste ctbico con 2.0 t ha™ a los 90 dias.
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Finalmente, los coeficientes de variacion (CV) fueron bajos a los 60 y 90 dias, con 3.54

% y 3.60 %, respectivamente, lo que evidencia buena precision experimental; mientras

que en la madurez fisioldgica el CV fue de 20.35 %, reflejando mayor variabilidad en la

altura final de las plantas.

Tabla 3.1.

Analisis de varianza de altura de la planta a los 60 dias, 90 dias y madurez fisiol6gica de haba,

bajo el efecto de las dosis de biochar y biosilice.

Fuentes de variacion AT raa T3 Al raa 128 f;:g:jruargg
G.L 60 dias 90 dias fisioldgica
Cuadrados Medios (CM)
Blogue 2 9.39 ns 363.98** 2864.43ns
Tratamientos 11 592854.47**  5269.33** 2403.95*
Dosis biochar (B) 2 3005111.82**  25141.90**  10468.47**
Dosis biosilice (b) 3 155732.78** 2289.42** 1357.82ns
Interaccién (B*b) 6 7329.52 ns 135.10** 238.84ns
Biosilice en biochar 0.0 t ha!
R. lineal 1 277822.40** 795.94**  196.92ns
R. cuadrética 1 4027.47ns 6.06ns 191.82ns
R. clbica 1 6008.40ns 4.20ns 40.32ns
Biosilice en biochar 1.0 t ha*
R. lineal 1 108990.42**  373321**  3410.56ns
R. cuadratica 1 1422.02ns 238.05%*  304.20Nns
R. clbica 1 624.75ns 22.09ns 7.84ns
Biosilice en biochar 2.0 t ha!
R. lineal 1 99219.35** 29.16.11** 1487.81ns
R. cuadratico 1 2003.38ns 3.06 ns 126.56ns
R. cubico 1 1057.31ns 78.01* 2 81ns
Error 22 2653.820 16.060 904.96
Total 35
CV (%): 3.54 3.6 20.35

Nota. No significativo (ns), significativo (*), altamente significativo (**), variable transformada (t)= Y2.



Figura 3.1.

Prueba de Duncan (a = 0.05) de los efectos principales de 1as dosis de biochar y biosilice en la

altura de la planta de haba a los 60 dias.
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La figura 3.1 muestra la prueba de Duncan para los efectos principales de las dosis de
biochar y la biosilice sobre la altura de planta de haba a los 60 dias. En el factor biosilice
se observo un incremento progresivo de la altura conforme aumenté la dosis aplicada,
pasando de 36.00 cm con 0.0 % a 39.99 cm con 1.5 %, con diferencias estadisticas entre
los niveles evaluados. Esto indica que la biosilice favorecid el crecimiento inicial de la
planta. En cuanto al biochar, la respuesta fue mas marcada, ya que la altura aumento de
30.92 cm sin aplicacion de biochar a 38.08 cm con 1.0 t ha™! y alcanzo el mayor valor con
2.0 t ha!, con 44.24 cm. Las letras diferentes entre barras evidencian diferencias
significativas entre tratamientos, destacando que la dosis de 2.0 t ha™ de biochar presentd

el mayor efecto sobre la altura de planta a los 60 dias.
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Figura 3.2.
Modelos de regresion del comportamiento de la altura de la planta a los 60 dias por efecto de

las dosis de biosilice en cada dosis de biochar.
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La figura 3.2 muestra que la altura de planta de haba a los 60 dias present6 una tendencia
lineal positiva frente al incremento de biosilice de 0.0 %, 0.5 %, 1.0 % y 1.5 %, en los
tres niveles de biochar evaluados. Sin aplicacion de biochar, la ecuacion fue y = 4.5334x
+27.416, con r2 = 0.9628, equivalente a 96.28 % de ajuste, y una pendiente de 4.5334, lo
que indica que por cada incremento porcentual de biosilice la altura aumento
aproximadamente 4.53 cm. Con 1.0 t ha™' de biochar, la ecuacion fue y =2.235x + 36.384,
con r2 = 0.9847 (98.47 %) y pendiente de 2.235, indicando un aumento aproximado de
2.24 cm por cada 1 % de biosilice. Con 2.0 t ha™' de biochar, el modelo fue y = 1.8446x
+ 42.843, con r2 = 0.9670 (96.70 %) y pendiente de 1.8446, lo que representa un
incremento aproximado de 1.84 cm por cada porcentual de biosilice. En general, los tres
modelos presentaron buen ajuste lineal; sin embargo, las mayores alturas se obtuvieron
con 2.0 t ha™ de biochar, lo que demuestra que este factor elevo la altura inicial de la

planta, mientras que la biosilice contribuy6 al incremento progresivo del crecimiento.
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Figura 3.3.
Prueba de Duncan (oo = 0.05) de los efectos simples de las dosis de biosilice en cada dosis de

biochar en la altura a los 90 dias de haba.
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La figura 3.3 muestra la prueba de Duncan para los efectos simples de las dosis biosilice
en cada dosis de biochar sobre la altura de planta de haba a los 90 dias. Se observa que,
dentro de cada nivel de biochar, la altura aumentd progresivamente conforme se
incrementd la dosis de biosilice. Sin aplicacion de biochar, la altura pasé de 64.36 cm con
0.0 % de biosilice a 82.51 cm con 1.5 %. Con 1.0 t ha™* de biochar, la altura se incremento
de 88.92 cma 126.52 cm; mientras que con 2.0 t ha™" de biochar se registraron los mayores
valores, aumentando de 134.23 cm con 0.0 % de biosilice hasta 168.48 cm con 1.5 %.
Las letras diferentes entre barras indican diferencias estadisticas entre los tratamientos,
evidenciando que la combinacion de 2.0 t ha™! de biochar con 1.5 % de biosilice presentd

la mayor altura de 168.48cm de planta a los 90 dias.
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Figura 3.4.
Modelos de regresion del comportamiento de altura de la planta de haba a los 90 dias, bajo el

efecto de las dosis de biosilice en cada dosis de biochar.
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La figura 3.4 muestra que la altura de planta de haba a los 90 dias present6 una tendencia
lineal positiva frente al incremento de biosilice de 0.0 %, 0.5 %, 1.0 % y 1.5 %, en los
tres niveles de biochar. Sin aplicacion de biochar, el modelo fue y = 12.33x + 64.925, con
rz2 = 0.9856, equivalente a 98.56 % de ajuste, y una pendiente de 12.33, lo que indica que
por cada incremento porcentual de biosilice la altura de planta aument6 aproximadamente
12.33 cm. Con 1.0 t ha™ de biochar, la ecuacion fue y = 24.44x + 92.4, con r2 = 0.9349
(93.49 %) y pendiente de 24.44, evidenciando una mayor respuesta de la planta al
incremento de biosilice. Con 2.0 t ha™! de biochar, el modelo fue y = 24.15x + 132.81,
con rz2=0.9729 (97.29 %) y pendiente de 24.15. En general, los tres modelos presentaron
buen ajuste lineal; sin embargo, las mayores alturas se registraron con 2.0 t ha™ de
biochar, lo que demuestra que este nivel elevd la altura base de la planta, mientras que la

biosilice incremento progresivamente el crecimiento a los 90 dias.
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Figura 3.5.
Prueba de Duncan (o. = 0.05) del efecto principal de las dosis de biochar en la altura de la planta

de haba evaluado en la madurez fisioldgica
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La figura 3.5 muestra la prueba de Duncan (a = 0.05) del efecto principal de las dosis de
biochar sobre la altura de planta de haba en la etapa de madurez fisioldgica. Se observa
una respuesta creciente conforme aumento la dosis de biochar, ya que la altura paso de
128.09 cm sin aplicacion de biochar a 150.40 cm con 1.0 t ha™! y alcanz6 el mayor valor
con 2.0 tha™, con 177.83 cm. Las letras diferentes entre tratamientos indican diferencias
estadisticas significativas, evidenciando que cada dosis de biochar produjo una respuesta
distinta en la altura final de la planta. Estos resultados demuestran que el biochar tuvo un
efecto positivo y sostenido hasta la madurez fisiologica, destacando la dosis de 2.0 t ha™!

como la més favorable para incrementar la altura de planta de haba.

Discusion

En las figuras 3.1, 3.3 y 3.5 de la prueba de Duncan, los resultados coinciden con
Poormansour & Razzaghi (2018), quienes reportaron que el biochar a 25 t ha™! mejord
variables productivas del haba, como el nimero de flores, vainas y peso seco de grano.

Por tanto, el biochar favorecié el crecimiento del cultivo, probablemente por mejorar la
disponibilidad de agua y nutrientes en el suelo; asimismo, Al-Mishyyikh & Jarallah
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(2024) evidenciaron que el biochar favorecid la altura de planta del haba, ya que el
tratamiento control alcanzé 45.6 cm, mientras que la aplicacion de 15 t ha™ de biochar
incremento la altura a 56.3 cm. Asimismo, la combinacion de 15 t ha™! de biochar con 30
t ha™ de bentonita logr6 el mayor valor, con 62.3 cm, demostrando una mejora superior
respecto al tratamiento sin aplicacion, tal como sostienen Escalante et al. (2016) y Melo-
Lozano y Afanasjeva (2023). Respecto a la biosilice, la respuesta positiva observada hasta
los 90 dias guarda relacién con Shoman y Bughdady (2020) y Hafez et al. (2021), quienes
indicaron que el silicio favorece el crecimiento, la absorcién de nutrientes y la
productividad del haba. En conjunto, se puede afirmar que la aplicacion de biochar tuvo
un efecto mas constante sobre la altura de planta, mientras que la biosilice contribuyd

principalmente en las etapas iniciales e intermedias del crecimiento.
3.2. Numero de macollos por planta

La informacidn de esta variable ha sido transformada mediante raiz cuadrada, debido a
que no cumplia con las pruebas de supuestos (normalidad y homogeneidad de varianzas)
requisito indispensable para analisis.

Tabla 3.2.
Analisis de varianza de nimero de macollos por planta de haba, bajo el efecto de las dosis de
biochar y biosilice.

Fuentes de variacion G.L. S.C. C.M. Fc P - Valor
Bloque 2 0.030 0.015 1.000 0.3985ns
Tratamientos 11 6.350 0.577 38.485 < 0.0001**
Dosis biochar (B) 2 5.360 2.680 178.667 < 0.0001**
Dosis biosilice (b) 3 0.930 0.310 20.667 < 0.0001**
Interaccion (B*b) 6 0.060 0.010 0.667  0.6379 ns
Biosilice en biochar 0.0 t ha*
R. lineal 1 0.162 0.162 10.800 0.0032**
R. cuadratica 1 0.003 0.003 0.200 0.6740ns
R. cubica 1 0.001 0.001 0.067 0.8017 ns
Biosilice en biochar 1.0 t ha
R. lineal 1 0.374 0.374 24.933 0.0001**
R. cuadratica 1 0.034 0.034 2.267 0.1438 ns
R. cubica 1 0.016 0.016 1.067 0.3105ns
Biosilice en biochar 2.0 t ha!
R. lineal 1 0.394 0.394 26.267 <0.0001**
R. cuadratica 1 0.004 0.004 0.267 0.6075ns
R. clbica 1 0.005 0.005 0.333 0.5873 ns
Error 22 0.330 0.015
Total 35 6.71
CV (%): 4.73

Nota. No significativo (ns), significativo (*), altamente significativo (**), variable transformada (\/Y)
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La tabla 3.2 del ANVA muestra que los tratamientos, la dosis de biochar y la dosis de
biosilice resultaron altamente significativos, mientras que la interaccion entre ambos
factores no fue significativa. Esto indica que el nimero de macollos por planta estuvo
influenciado por los efectos principales de cada factor; por tanto, la interpretacion debe
realizarse de manera independiente para biochar y biosilice, sin atribuir el efecto a la
combinacidn especifica de ambos factores. Asimismo, el coeficiente de variabilidad de
4.73 % evidencia buena precision experimental y confiabilidad en los resultados

obtenidos.

El andlisis de varianza también presenta los contrastes polinomiales de la biosilice dentro
de cada nivel de biochar: 0.0, 1.0 y 2.0 t ha™'. En los tres niveles de biochar, el componente
lineal de la biosilice fue o altamente significativo, mientras que los componentes
cuadratico y cubico no fueron significativos. Esto permite inferir que el nimero de
macollos por planta respondié principalmente de forma lineal al incremento de las dosis
de biosilice, es decir, conforme aumento la dosis de biosilice, el nimero de macollos

tendio a incrementarse progresivamente.

Figura 3.6.

Prueba de Duncan (o = 0.05) de los efectos principales de las dosis de biochar y biosilice en
ndmero de macollos por planta.
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La figura 3.6 muestra la prueba de Duncan sobre el nimero de macollos por planta,
evidenciando que la dosis de biosilice al 1.5 % alcanzé el mayor promedio, con 7.7
macollos por planta, superando al testigo sin biosilice, que registrd 5.4 macollos. Esto
representa un incremento de 42.59 %, lo que evidencia una respuesta favorable del cultivo

al aumento de la dosis de biosilice.

Este resultado se sustenta en Shoman & Bughdady (2020), quienes reportaron que el
silicio foliar mejord el crecimiento y la productividad del haba; asimismo, Hafez et al.
(2021) sefialaron que el silicato de potasio + Rhizobium favorecidé la nodulacion,
absorcion de nutrientes y productividad del cultivo de habas. Aunque estos estudios no
evaluaron directamente el nimero de macollos, respaldan el efecto favorable de las
fuentes siliceas sobre el desarrollo vegetativo de Vicia faba L. Segin Naranjo &
Solo6rzano (2018), la aplicacion foliar de silicio mejora el macollamiento, la biomasay la

altura de la planta, incrementando el rendimiento en arroz.

Por su parte, en la dosis de biochar con 2.0 t ha™ existe diferencias estadisticas entre los
tratamientos y se presento el mayor promedio, con 8.9 macollos por planta, frente al
testigo sin biochar, que obtuvo 4.2 macollos, lo que representa un incremento de 111.90
%. En conjunto, los resultados evidencian que tanto la biosilice como el biochar
favorecieron el macollamiento del cultivo de haba, destacando las dosis més altas de

ambos factores.

Este comportamiento coincide con Van Zwieten et al. (2015), quienes indicaron que el
biochar mejor6 el rendimiento y la fijacién bioldgica de nitrégeno en haba cultivada en
suelo &cido; de igual manera, Mohamed et al. (2017) reportaron mejoras en crecimiento,
nutricion vegetal, nodulacion, actividad microbiana y propiedades quimicas del suelo.
Chen et al. (2021), quienes reportaron que la aplicacion de biochar en arroz mejoro el
numero de macollos, altura de planta, paniculas productivas, rendimiento y eficiencia del
uso del agua. Aunque el antecedente corresponde a arroz, permite sustentar que el biochar
puede favorecer el crecimiento vegetativo y los componentes productivos de los cultivos,
lo cual se relaciona con el incremento de macollos observado en haba con la dosis de 2.0
tha™.

El incremento del nimero de macollos puede atribuirse a la accion del biochar y la
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biosilice, favorecida por condiciones edafoclimaticas adecuadas para el cultivo. Segun la
Tabla 2.2, el suelo presenté textura franco arcillosa y altos contenidos de materia
organica, nitrégeno y fosforo, aunque el pH fuertemente acido (5.15) y el desequilibrio
de cationes (Ca™*, Mg*™ y K*) pudieron limitar la absorciéon de nutrientes. En este
contexto, el biochar habria mejorado las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo y la biosilice el vigor fisioldgico de las plantas. Asimismo, las condiciones
climaticas reportadas en la Tabla 2.1, con temperaturas adecuadas y suficiente
disponibilidad hidrica, favorecieron el desarrollo del haba. Por ello, las mayores
respuestas en macollamiento se observaron con 2.0 t ha™' de biochar y 1.5 % de biosilice,
aunque sus efectos actuaron de manera independiente al no presentar interaccién

significativa.

Al comparar estos resultados con antecedentes agrondémicos del cultivo de haba, como
referencia externa y no directa se observa que INIA (2027) con la variedad de habas INIA
417-Hindn Carmen reporta entre 4 y 9 macollos productivos por planta; por ello, los
valores obtenidos con biosilice al 1.5 % (7.7 macollos) y biochar a 2.0 t ha™ (8.9
macollos) se ubican dentro del rango superior esperado para el cultivo. Asimismo,
Huaman et al. (2026) reportaron entre 4.33 y 7.00 macollos por golpe en lineas avanzadas
y variedades locales de haba evaluadas en Cusco, por lo que los resultados del presente

estudio fueron similares o superiores a dichos referentes.

La Figura 3.7 evidencia una tendencia lineal positiva entre la dosis de biosilice y el
namero de macollos por planta de haba en los tres niveles de biochar evaluados, lo que
indica que el incremento de la biosilice favorecio el macollamiento del cultivo dentro del
rango experimental estudiado. En ausencia de biochar, el modelo de regresion fue y =
0.8602x + 3.5917, con un coeficiente de determinacion de r2 = 0.971, lo cual sefiala que
el 97.10 % de la variacion observada en el nimero de macollos fue explicada por la dosis
de biosilice. Con la aplicacion de 1.0 t ha™* de biochar, el modelo y = 1.6784x + 5.9996
presentd un r2=0.8991, explicando el 89.91 % de la variacion. Finalmente, con 2.0 t ha™
de biochar, el modelo y = 1.9078x + 7.4677 alcanz6 el mayor ajuste, con un r2 = 0.9847,
explicando el 98.47 % de la variacion observada. Este ultimo tratamiento presenta valores
mas altos de macollamiento y la mayor pendiente del modelo, equivalente a 1.9078, lo

que indica que por cada incremento porcentual de biosilice el niamero de macollos
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aumento aproximadamente en 1.91 unidades.

Figura 3.7.

Modelos de regresion del comportamiento de ndmero de macollos por planta de haba, bajo el

efecto de las dosis de biosilice en cada dosis de biochar.
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3.3. Numero de flores por planta

La tabla 3.3 de ANVA evidencia que los tratamientos, dosis de biochar, dosis de biosilice
y la interaccién biochar x biosilice fueron altamente significativos, lo que indica que el
numero de flores por planta respondié al efecto combinado de ambos factores. Por ello,
la interpretacion debe considerar las combinaciones de biochar y biosilice, ya que la
respuesta de la biosilice varié segun la dosis de biochar aplicada. El coeficiente de
variabilidad fue de 6.57 %, valor bajo que refleja precision experimental y confiabilidad
de los resultados. Ademas, el andlisis de tendencia mostrd significancia lineal en los
nivelesde 0.0y 1.0 t ha™! de biochar; mientras que con 2.0 t ha™' se observaron respuestas
lineales y cubicas significativas, evidenciando una mayor variacion del nimero de flores

conforme aumentaron las dosis de biosilice.
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Tabla 3.3.

Analisis de varianza de nimero de flores por planta de haba, bajo el efecto de las dosis de biochar

y biosilice
Fuentes de variacion G.L. S.C. C.M. Fc P - Valor
Bloque 2 212.720 106.360 0.741 0.4882 ns
Tratamientos 11 333466.310 30315.119 211.148 <0.0001**
Dosis biochar (B) 2 238559.060 119279.530 830.793 <0.0001**
Dosis biosilice (b) 3 61929.190 20643.063 143.781 < 0.0001**
Interaccién (B*b) 6 32978.060 5496.343 38.283 < 0.0001**
Biochar 0.0 t ha! en biosilice
R. lineal 1 1325.400 1325.400 9.232  0.0060 **
R. cuadratica 1 147.000 147.000 1.024 0.3226 ns
R. cubica 1 32.270 32.270 0.225 0.6401ns
Biochar 1.0 t ha! en biosilice
R. lineal 1 11316.270 11316.270  78.819 <0.0001**
R. cuadratica 1 243.000 243.000 1.693 0.2067 ns
R. cubica 1 38.400 38.400 0.267 0.6102 ns
Biochar 2.0 t ha* en biosilice
R. lineal 1 78988.820  78988.820 550.164 <0.0001**
R. cuadratica 1 546.750 546.750 3.808 0.0639 ns
R. cubica 1 2269.350  2269.350  15.806 0.006**
Error 22 3158.610 143.573
Total 35 336837.64
CV (%): 6.57

Nota. No significativo (ns), significativo (*), altamente significativo (**)

La figura 3.8 de la prueba de Duncan muestra los efectos simples de las dosis de biochar
y biosilice sobre el nimero de flores por planta de haba. En ausencia de biochar, la
aplicacion de biosilice increment6 el nimero de flores respecto al testigo; sin embargo,
las dosis de 0.5 %, 1.0 % y 1.5 % fueron estadisticamente similares entre si, al ubicarse
en el grupo “a”, con valores de 8.70; 9.20 y 9.73 flores por planta, respectivamente. En
cambio, el tratamiento sin biosilice presentd el menor valor, con 6.77 flores por planta,
ubicandose en el grupo “b”. Con 1.0 t ha™ de biochar, el nimero de flores aumento
progresivamente conforme se incrementd la dosis de biosilice, desde 12.93 flores sin
biosilice hasta 21.33 flores con 1.5 %, mostrando diferencias estadisticas entre todos los
tratamientos. De manera similar, con 2.0 t ha™! de biochar se observo la mayor respuesta
floral, alcanzando 39.33 flores por planta con 1.5 % de biosilice, mostrando diferencias

(1P A

estadisticas entre todos los tratamientos, valor que se ubic6 en el grupo “a” y super? a las
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demas dosis. En conjunto, estos resultados evidencian que el nimero de flores por planta
fue mayor cuando se aplicaron las dosis mas altas de biochar y biosilice, destacando la
combinacién de 2.0 t ha™ de biochar con 1.5 % de biosilice bajo las condiciones

edafocliméticas de Huamanguilla.

Figura 3.8.
Prueba de Duncan (o = 0.05) de los efectos simples de las dosis de biosilice en cada dosis de

biochar en el numero de flores por planta.
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Este comportamiento coincide con Poormansour & Razzaghi (2018), quienes reportaron
que la aplicacion de 25 t ha™' de biochar incrementd el nimero de flores en 12 % y el
nimero de vainas en 92 % respecto al tratamiento sin biochar. Asimismo, Shoman &
Bughdady (2020) sefialaron que la aplicacion foliar de silicio favoreci6 el crecimiento, la
formacion de vainas, el rendimiento y la calidad del grano en haba. De igual manera,
Hafez et al. (2021) indicaron que el silicato de potasio, especialmente combinado con
rizobacterias, mejor6 la nodulacién, absorcion de nutrientes, tolerancia a la salinidad y
rendimiento del cultivo. Por tanto, el mayor nimero de flores registrado en Huamanguilla
puede explicarse por el efecto del biochar sobre la mejora del suelo y por el aporte

fisiolégico del silicio en la etapa reproductiva del cultivo.
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Los resultados obtenidos pueden atribuirse al efecto del biochar enriquecido con materia
organica de origen ovino y biol el cual habria mejorado el ambiente edafico mediante
mayor retencion de nutrientes, estimulo de la actividad microbiana y posible
amortiguacion de la acidez del suelo. Aunque el suelo present6 alto contenido de materia
orgénica y fosforo disponible, su pH fuertemente &cido pudo limitar la absorcién
equilibrada de nutrientes; se sustenta con Escalante et al. (2016), Melo-Lozano y
Afanasjeva (2023) y Kizito et al. (2019), quienes sefialan que el biochar mejora la
fertilidad, la CIC, la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes. Esta
explicacion se complementa con Diaz-Solares et al. (2020) y Pentdn-Fernandez et al.
(2021), quienes sustentan el uso de microorganismos nativos y biochar enriquecido como

alternativas agroecoldgicas para mejorar la fertilidad y productividad de los cultivos.

El silicio desempefia un papel crucial en la resistencia de las plantas al formar barreras
fisicas (cera, cuticula y pared celular), activar enzimas defensivas y regular la expresion
de genes relacionados con las respuestas de defensa (Wang et al., 2017). El silicio
incrementa la productividad y calidad de los cultivos, mejora la fertilidad (N-P-K),
neutraliza la toxicidad del aluminio, reduce la lixiviacion de nutrientes, fortalece la
resistencia de las plantas frente a plagas y enfermedades, mejora la absorcion de fosforo,

restaura suelos contaminados y promueve una mayor fotosintesis (Baglione, 2011).

Al comparar el nimero de flores por planta con antecedentes agronomicos del cultivo de
haba, el estudio de Infante Galvez (2014) se asumid solo como referente externo de
magnitud floral, no como comparacion directa de tratamientos. Dicho autor report6 58,85
flores por planta a los 100 dias y 131.92 flores por planta a los 121 dias después de la
siembra; frente a ello, los valores obtenidos en la presente investigacion, entre 6.77 y

39.33 flores por planta, fueron inferiores a dicho referente.

Lafigura 3.9 evidencia una tendencia lineal positiva entre la dosis de biosilice y el nimero
de flores por planta de haba en los tres niveles de biochar evaluados, lo que indica que el
incremento de la biosilice favorecid la floracidn del cultivo dentro del rango experimental
estudiado. En ausencia de biochar, el modelo de regresion fue y = 1,8796x + 7,1903, con
un coeficiente de determinacion de rz2 = 0.8808, lo cual sefiala que el 88.08 % de la
variacion observada en el nimero de flores fue explicada por la dosis de biosilice. Con la

aplicacion de 1.0 t ha™! de biochar, el modelo y = 5.4934x + 13.463 present6 un r2 =
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0.9757, explicando el 97.57 % de la variacion. Finalmente, con 2.0 t ha™ de biochar, el
modelo y = 14.513x + 17.623 alcanzé un alto ajuste, con un r2 = 0.9656, explicando el
96.56 % de la variacion observada. Este ultimo tratamiento presento los valores mas altos
de floracion y la mayor pendiente del modelo, equivalente a 14.513, lo que indica que por
cada incremento porcentual de biosilice el nimero de flores por planta aumentd

aproximadamente en 14.51 unidades.

Figura 3.9.
Modelos de regresion lineal del comportamiento de nimero de flores de haba, bajo el efecto de

las dosis de biosilice en cada dosis de biochar.
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3.4. Numero de vainas por planta

En la tabla 3.4 del ANVA se observa que los tratamientos, las dosis de biochar, las dosis
de biosilice y la interaccion biochar x biosilice presentaron alta significancia estadistica.
Esto indica que el nimero de vainas por planta de haba respondio significativamente a
los factores evaluados y que el efecto de la biosilice dependio del nivel de biochar
aplicado. Por ello, en esta variable corresponde interpretar no solo los efectos principales,
sino también las combinaciones entre ambos factores, debido a que la interaccion fue
altamente significativa bajo las condiciones edafoclimaticas de Huamanguilla.

Asimismo, el coeficiente de variabilidad fue de 5.25 %, valor bajo que indica buena
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precision experimental y confiabilidad en los resultados obtenidos.

Respecto al analisis de regresidn, en ausencia de biochar se observé una respuesta lineal
significativa de la biosilice sobre el nimero de vainas por planta, mientras que los
componentes cuadratico y cubico no fueron significativos. Con la aplicacion de 1.0 t ha™
de biochar, se presentaron respuestas lineal y cuadratica significativas, lo que indica una
variacion mas marcada del niamero de vainas conforme aumentaron las dosis de biosilice.
Finalmente, con 2.0 t ha™ de biochar, los componentes lineal, cuadratico y cubico fueron
significativos, evidenciando una respuesta mas compleja del cultivo frente a las dosis de

biosilice en el nivel més alto de biochar.

Tabla 3.4.

Analisis de varianza de numero de vainas por planta de haba, bajo el efecto de las dosis de
biochar y biosilice

Fuentes de variacion G.L. S.C. C.M. Fc P - Valor
Bloque 2 282.580 141.290 1.705 0.0505 ns
Tratamientos 11 348708.750 31700.795 382.602 < 0.0001**
Dosis biochar (B) 2 252600.000 126300.000 1524.333 < 0.0001**
Dosis biosilice (b) 3 65427.860 21809.287 263.219 < 0.0001**
Interaccién (B*b) 6 30680.890 5113482 61.715 < 0.0001**
Biosilice en biochar 0.0 t ha'
R. lineal 1 1915.350 1915350  23.117 0.0001**
R. cuadratica 1 90.750 90.750 1.095 0.3054 ns
R. cubica 1 0.150 0.150 0.002 0.9664 ns
Biosilice en biochar 1.0 t ha'
R. lineal 1 13410.150 13410.150 161.849 <0.0001**
R. cuadratica 1 690.080 690.080 8.329  0.0084**
R. cubica 1 28.020 28.020 0.338 0.5658ns
Biosilice en biochar 2.0 t ha'
R. lineal 1 76826.820 76826.820 927.234 <0.0001**
R. cuadratica 1 494.080 494.080 5.963 0.0228*
R. cubica 1 26553.350 26553.350 320.476 <0.0001**
Error 22 1822.830 82.856
Total 35 350814.16
CV (%): 5.25

Nota. No significativo (ns), significativo (*), altamente significativo (**)

La figura 3.10 en la prueba de Duncan evidencia que el nmero de vainas por planta de
haba presentd una respuesta creciente frente al incremento de las dosis de biosilice en

cada nivel de biochar evaluado. En ausencia de biochar, las dosis de 0.5 %, 1.0 %y 1.5
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% de biosilice registraron 7.00, 8.10 y 8.70 vainas por planta, respectivamente, valores
estadisticamente similares entre si, pero superiores al testigo, que alcanz6 5.30 vainas por
planta. Con 1.0 t ha™ de biochar, se observd un incremento progresivo y diferenciado,
desde 11.60 vainas sin biosilice hasta 20.43 vainas con 1.5 % de biosilice. La mayor
respuesta se obtuvo con 2.0 t ha™! de biochar, donde la aplicacion de 1.5 % de biosilice

alcanz6 35.83 vainas por planta, superando estadisticamente a las demas dosis.

Figura 3.10.
Prueba de Duncan (o = 0.05) de los efectos simples de las dosis biosilice en cada dosis de biochar

en el nimero de vainas por planta.
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Esta respuesta se relaciona con Poormansour & Razzaghi (2018), quienes reportaron que
la aplicacion de 25 t ha™ de biochar en haba increment6 el numero de vainas en 92 %
respecto al tratamiento sin biochar, lo que respalda el efecto favorable de esta enmienda
sobre los componentes productivos del cultivo. Asimismo, Tadesse et al. (2025)
obtuvieron 10.1 vainas por planta con 10 t ha™! de biocarbon, mientras que Shoman &
Bughdady (2020) reportaron 14.2 vainas por planta con 300 ppm de silicio foliar, y Hafez
et al. (2021) alcanzaron 29.7 vainas por planta con silicato de potasio combinado con
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rizobacterias bajo agua dulce. En comparacion con estos antecedentes, el valor maximo
obtenido en Huamanguilla fue superior; sin embargo, esta diferencia debe interpretarse
con prudencia, debido a variaciones en dosis, fuente de enmienda, manejo agronémico,
condiciones edafocliméticas y metodologia de evaluacion. En ese sentido, la adicion de
biochar enriquecido con guano de ovino y biol habria mejorado las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo, favoreciendo el desarrollo integral del cultivo; de manera
complementaria, la biosilice pudo contribuir a mejorar la formacion y calidad de las
vainas, asi como la resistencia frente a factores adversos. Esta explicacion se sustenta en
Escalante et al. (2016) y Melo-Lozano & Afanasjeva (2023), quienes indican que el
biochar mejora la retencion de nutrientes, la actividad microbiana y la fertilidad del suelo;
ademas, Pentdn-Fernandez et al. (2021) sefialan que el biochar enriquecido con
microorganismos eficientes puede favorecer la floracion, el desarrollo de frutos y la
reproduccion de las plantas.

Al comparar el nimero de vainas por planta con antecedentes agrondémicos del cultivo de
haba, los estudios se asumieron solo como referentes externos de magnitud productiva,
no como comparacion directa de tratamientos. Cancho Cuba (2021) reporté en Canaan,
Ayacucho rangos frecuentes de 8 a 12 vainas por planta, mientras que INIA (2007) en la
variedad 417-Hinan Carmen registra 27 vainas por planta. Frente a estos referentes, los
valores obtenidos en la presente investigacion, entre 5.30 y 35.83 vainas por planta,
fueron inferiores en los tratamientos de menor respuesta y superiores en el valor maximo
registrado, lo que evidencia una respuesta productiva favorable bajo las condiciones

edafocliméticas de Huamanguilla.

La figura 3.11 evidencia una tendencia lineal y cubica positiva entre la dosis de biosilice
y el nimero de vainas por planta de haba en los niveles de biochar evaluados, lo que
indica que el incremento de la biosilice favoreci6 la formacion de vainas dentro del rango
experimental estudiado. En ausencia de biochar, el modelo de regresion fue y = 2.26x +
5,58, con un coeficiente de determinacion de r2 = 0.9547, lo cual sefiala que el 95.47 %
de la variacién observada en el nimero de vainas fue explicada por la dosis de biosilice.
Con la aplicacion de 1.0 t ha™ de biochar, el modelo y = 5.9798x + 12.29 present6 un r?
= 0.9492, explicando el 94.92 % de la variacion observada, se present6 los valores mas

altos de nimero de vainas y la mayor pendiente del modelo, equivalente a 5.9798, lo que
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indica que por cada incremento porcentual de biosilice el nimero de vainas por planta

aumento aproximadamente en 5.98 unidades.

Figura 3.11.

Modelos de regresion del comportamiento de nimero de vainas por planta de haba, bajo el efecto

de las dosis de biosilice en cada dosis de biochar.
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Con 2.0 t ha' de biochar, el nimero de vainas por planta de haba presentd un
comportamiento curvilineo descrito por un modelo de regresion cubico, cuya ecuacion
fue y = 14.132x3 — 37.064x% + 37.199x + 15.733, donde X representa la dosis de biosilice,
y el nimero estimado de vainas por planta. El coeficiente de determinacién fue rz = 1.00,
lo que indica que el modelo se ajusto el 100% completamente a los puntos evaluados
dentro del rango experimental estudiado. Segun la ecuacion, el nimero estimado de
vainas fue de 15.73 sin biosilice, 26.83 con 0.5 %, 30.00 con 1.0 % y 35.83 con 1.5 % de
biosilice. Aunque la respuesta general fue creciente, el incremento no fue uniforme, ya
que entre 0.5 % y 1.0 % la curva mostré una menor tasa de aumento, mientras que entre
1.0%y 1.5 % volvid a incrementarse con mayor intensidad. Por ello, este modelo cubico
permite describir mejor la respuesta del cultivo frente a la biosilice cuando se aplicé 2.0
t ha™! de biochar; sin embargo, su interpretacion debe limitarse a las dosis evaluadas, sin

extrapolar a niveles mayores.
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3.5. Longitud de vaina (cm)

En la tabla 3.5 se observa significacion para los tratamientos, efectos principales de las
dosis de biochar y biosilice, asi como para la interaccion. Adquiere mayor importancia el
efecto combinado de los factores e implica que las dosis de ambos no actdan de forma
independiente, sino de manera dependiente y genera mejores efectos sobre el nimero de

vainas en condiciones edafoclimaticas de Huamanguilla.

Tabla 3.5.
Analisis de varianza de longitud de vainas de haba, bajo el efecto de las dosis de biochar y
biosilice
Fuentes de variacion G.L. S.C. C.M. Fc P - Valor
Bloque 2 0.320 0.160 1.498 0.2448 ns
Tratamientos 11 134.590 12.235 114.545 < 0.0001**
Dosis biochar (B) 2 84.110 42.055 393.706 < 0.0001**
Dosis biosilice (b) 3 43.870 14.623 136.899 < 0.0001**
Interaccion (B*b) 6 6.610 1.102 10.313 < 0.0001**
Biosilice en biochar 0.0 t ha
R. lineal 1 6.909 6.909 64.680 <0.0001**
R. cuadratica 1 0.247 0.247 2.312 0.1426ns
R. clbica 1 0.0001 0.0001 0.002 0.9626ns
Biosilice en biochar 1.0 t ha*
R. lineal 1 9.314 9.314 87.195 <0.0001**
R. cuadratica 1 0.295 0.295 2.762 0.1107ns
R. clbica 1 0.059 0.059 0.552  0.4652ns
Biosilice en Biochar 2.0 t ha
R. lineal 1 27.055 27.055 253.281 <0.0001**
R. cuadratica 1 5.755 5.755 53.877 <0.0001**
R. clbica 1 0.847 0.847 7.929 0.0100*
Error 22 2.350 0.107
Total 35 137.26
CV (%): 3.1

Nota. No significativo (ns), significativo (*), altamente significativo (**)

El coeficiente de variabilidad es de 3.1%, lo que indica alta precision y confiabilidad de
los resultados. Esta tabla también muestra los modelos de regresion, en la que se verifica
que sin la aplicacion de biochar (0.0 t ha™*) y con una dosis 1.0 t ha™, existe significacion
para el modelo lineal y con la aplicacion de 2.0 t ha®, fueron significativas los modelos

de tipo lineal, cuadratico y cubico para el nimero de vainas por planta de haba.
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Figura 3.12.
Prueba de Duncan (a = 0.05) de los efectos simples de las dosis biosilice en cada dosis de biochar

en la longitud de vainas de haba
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La figura 3.12 en la prueba de Duncan muestra que la longitud de vainas de haba aumento
conforme se incrementaron las dosis de biosilice en cada nivel de biochar evaluado. En
ausencia de biochar, la longitud de vainas paso de 7.56 cm sin biosilice a 9.60 cm con 1.5
% de biosilice, siendo esta Gltima la mayor respuesta dentro de dicho nivel. Con 1.0 tha™
de biochar, se observo un incremento progresivo y estadisticamente diferenciado entre
dosis, desde 9.01 cm sin biosilice hasta 11.43 cm con 1.5 % de biosilice. La mayor
longitud de vainas se obtuvo con 2.0 t ha™! de biochar, donde la dosis de 1.5 % de biosilice
alcanz6 13.90 cm, valor que se ubico en el grupo estadistico superior. En conjunto, los
resultados evidencian que la combinacion de 2.0 t ha™ de biochar y 1.5 % de biosilice
favorecid la mayor expresion de longitud de vainas en el cultivo de haba bajo las

condiciones edafoclimaticas de Huamanguilla.

Estos resultados coinciden con Poormansour & Razzaghi (2018), Tadesse et al. (2025) y
Mohamed et al. (2017), quienes reportaron que el biochar mejora el nimero de vainas, el

rendimiento, la nodulacion, la disponibilidad de nutrientes y la fertilidad del suelo en
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haba. Asimismo, se relacionan con Al-Mishyyikh & Jarallah (2024), quienes encontraron
que el biochar increment6 el crecimiento y rendimiento del haba al mejorar la materia
organica y la capacidad de intercambio cationico del suelo. Por tanto, el incremento
observado en la longitud de vainas puede explicarse por una mejor nutricion y mayor

eficiencia del sistema radicular bajo aplicacion de biochar.

Cartagena Gamboa (2025) que reporta que a dosis alta de biosilice foliar (1.0%), obtuvo
el mayor crecimiento longitudinal de bulbo de cebolla en 8.81 cm sin diferencias con la
dosis intermedia (0.5%) en 8.75 cm. Respecto a la biosilice, los resultados guardan
relacion con Shoman y Bughdady (2020) y Hafez et al. (2021), quienes sefialaron que el
silicio favorece el crecimiento, la formacion de vainas, la absorcion de nutrientes y el
rendimiento del haba. De igual manera, antecedentes en otras leguminosas, como los de
Ismail et al. (2022) y Queiroz et al. (2025), confirman que el silicio mejora el peso de

vaina, la eficiencia fisioldgica y el rendimiento bajo condiciones de estrés.

Al comparar la longitud de vainas con antecedentes agrondémicos del cultivo de haba,
estos estudios se asumieron como referentes externos de magnitud productiva, no como
comparacion directa de tratamientos, debido a que no evaluaron biochar ni biosilice, sino
cultivares, variedades y densidades de plantacion. Cancho Cuba (2021) report6 longitudes
de 6.8 a 11.6 cm en 45 cultivares de haba evaluados en Canaan, mientras que Tineo
Mendoza (2011) registro valores de 10.04 a 11.91 cm en diez variedades evaluadas en
Allpachaka y Ataupillco Jorge (2025), obtuvo 16.97 cm de longitud de vaina en la
coleccion boliviana evaluada en Tambo, Ayacucho. Frente a estos referentes, los valores
obtenidos en la presente investigacion, entre 7.56 y 13.90 cm, superaron los rangos
frecuentes reportados por Cancho Cuba y Tineo Mendoza, aunque fueron inferiores al

valor méximo de Ataupillco Jorge.

La figura 3.13 evidencia una tendencia lineal positiva entre la dosis de biosilice y la
longitud promedio de vainas de haba en los dos niveles de biochar evaluados, lo que
indica que el incremento de la biosilice se asocié con un mayor desarrollo longitudinal de
las vainas dentro del rango experimental estudiado. En ausencia de biochar, el modelo de
regresion fue y = 1.358x + 7.704, con un coeficiente de determinacion de r2 = 0.9659, lo
cual sefiala que el 96.59 % de la variacion observada en la longitud de vaina fue explicada

por la dosis de biosilice. Por su parte, con la aplicacion de 1.0 t ha™ de biochar, el modelo
98



y = 1.572x + 9.196 presentd un r2 = 0.9640, explicando el 96.40 % de la variacion
observada. Asimismo, este tratamiento registrd los valores mas altos de longitud
promedio de vaina y la mayor pendiente del modelo, equivalente a 1.572, lo que indica
que por cada incremento de un porcentual de biosilice la longitud de vaina aumento
aproximadamente en 1.57 cm, mientras que sin biochar el incremento estimado fue de
1.36 cm.

Figura 3.13.
Modelo de regresion del comportamiento de longitud promedio de vainas de haba, bajo el efecto

de las dosis de biosilice en cada dosis de biochar.
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Bajo la aplicacion de 2.0 t ha' de biochar, la longitud promedio de vainas de haba
presentd un comportamiento curvilineo descrito por un modelo de regresion cuadrético,
cuya ecuacion fue y = -2.78x2 + 6.858x + 9.749. El coeficiente de determinacion fue r2 =
0.9748, lo que indica que el modelo explico el 97.48 % de la variacion observada en la
longitud de vaina dentro del rango experimental evaluado. Segun la ecuacién, la longitud
estimada fue de 9.75 cm sin biosilice, 12.48 cm con 0.5 %, 13.83 cm con 1.0 % y 13.78
cm con 1.5 % de biosilice. Aunque la respuesta general fue favorable con el incremento

de biosilice, el aumento no fue constante, debido a que la curva mostré una tendencia

99



creciente hasta aproximadamente 1.23 % de biosilice, punto en el cual se alcanzé una
longitud maxima estimada cercana a 13.98 cm; posteriormente, la respuesta tendio a

estabilizarse o disminuir ligeramente.
3.6. Diametro de vaina (cm)

La informacion sobre esta variable fue sometido a transformacion cuadratica (Y2) con la
finalidad de ajustar su normalidad y homogeneidad de varianzas, requisito indispensable
para el analisis paramétrico de los datos.

La tabla 3.6 del ANVA, reporta que las fuentes de variacion resultaron altamente
significativas, lo que implica que al menos una de las dosis tuvo efecto diferenciado en el
diametro de las vainas de haba. No obstante, no hubo respuesta estadistica en la

interaccion lo que sugiere un efecto independiente de las dosis de biochar y biosilice.

Tabla 3.6.

Analisis de varianza del diametro promedio de vainas de haba, bajo el efecto de las dosis de
biochar y biosilice

Fuentes de variacion G.L. S.C. C.M. Fc P - Valor
Bloque 2 5.340 2.670 1.422 0.2625 ns
Tratamientos 11 269.450 24.495 13.048 < 0.0001**
Dosis biochar (B) 2 181.910 90.955 48.451 < 0.0001**
Dosis biosilice (b) 3 79.990 26.663 14.203 < 0.0001**
Interaccién (B*b) 6 7.550 1.258 0.670 0.6743 ns
Biosilice en biochar 0.0 t ha
R. lineal 1 6.909 6.909 3.680 0.0049**
R. cuadratica 1 0.247 0.247 0.132 0.5138ns
R. clbica 1 0.000 0.000 0.000 0.5422ns
Biosilice en biochar 1.0 t ha™
R. lineal 1 9.314 9.314 4961 0.0022**
R. cuadratica 1 0.295 0.295 0.157 0.003**
R. clbica 1 0.059 0.059 0.031 0.4463 ns
Biosilice en biochar 2.0 t ha*
R. lineal 1 27.055 27.055 14.412 0.0037**
R. cuadrética 1 5.755 5.755 3.066 0.2135ns
R. clbica 1 0.847 0.847 0.451 0.6622 ns
Error 22 41.300 1.877
Total 35 316.09
CV (%): 17.61

Nota. No significativo (ns), significativo (*), altamente significativo (**), variable transformada (\Y)
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El coeficiente de variabilidad es de 17.61%, lo que indica una relativa variacion de los
datos, pero, aun asi, es aceptable a nivel de campo. El analisis estadistico de los modelos
de regresion, reporta que sin la aplicacion de biochar 0.0 t ha™l, se encontro respuesta a la
tendencia lineal; mientras, que con la aplicacion de 1.0 t ha' de biochar, fueron
significativas las tendencias lineal y cuadratica. Finalmente, a una dosis de 2.0 t ha, el
modelo que mas se ajusta es la tendencia lineal en el didmetro de vainas del cultivo del
haba.

La figura 3.14 muestra la prueba de comparacion de promedios de Duncan para el
diametro promedio de vainas de haba. En la aplicacién de biosilice, el testigo registro el
menor didmetro con 2.29 cm, ubicandose en el grupo estadistico “b”; mientras que las
dosis de 0.5 %, 1.0 % y 1.5 % alcanzaron valores de 2.87; 2.95 y 2.99 cm,
respectivamente, todas ubicadas en el grupo “a”, lo que indica que fueron
estadisticamente similares entre si, pero superiores al testigo. Por otro lado, en biochar,
el testigo present6 el menor valor con 2.30 cm, seguido por la dosis de 1.0 t ha™ con 2.70
cm, y la dosis de 2.0 t ha con 3.28 cm, mostrando una respuesta creciente y
estadisticamente diferenciada. En conjunto, los resultados sugieren que ambos insumos
favorecieron el incremento del didmetro de las vainas; sin embargo, el biochar mostro
una tendencia més progresiva, destacando la dosis de 2.0 t ha™! como el tratamiento con

mayor efecto sobre esta variable.

Los resultados con dosis de biosilice coincide con Shoman & Bughdady (2020), quienes
reportaron que el silicio foliar mejoré el crecimiento, la formacién de vainas, el peso de
semillas y el rendimiento en haba; asimismo, Roca Molina (2024) en Ayacucho, encontro
que la aplicacion de altas dosis de biosilice (0.150% Si), boro (0.025% B) y zinc (0.025%
Zn) favorecio un incremento en el didmetro ecuatorial (35.51 mm) y el didmetro polar
(33.45 mm) del tomate cherry (Lycopersicum esculentum) var. cerasiforme, en
comparacion con los tratamientos que recibieron dosis mas bajas de biosilice. Hafez et al.
(2021) sefialaron que el silicato de potasio, especialmente combinado con rizobacterias,
favorecid la nodulacién, absorcién de nutrientes y productividad del cultivo de haba. Por
otro lado, con dosis de biochar concuerda con Poormansour & Razzaghi (2018), Tadesse

et al. (2025) y Al-Mishyyikh & Jarallah (2024), quienes evidenciaron que el biochar
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mejora componentes productivos del haba, como numero de vainas, biomasa,

rendimiento y fertilidad del suelo.

Al comparar el didmetro de vainas con referentes agrondmicos del cultivo de haba, los
antecedentes se asumieron como referencias externas y no como comparacion directa.
Tineo Mendoza (2011), en Allpachaka, Ayacucho, reporté valores de ancho de vaina
entre 1.72 y 1.92 cm; mientras que el INIA (2012), para la variedad haba INIA 429 -
Fortaleza, registrd un ancho promedio de vaina de 2.25 cm, Cancho Cuba (2021): en
Canaan, Ayacucho, al caracterizar 45 cultivares de haba, report6 anchos de vaina entre
1.4y 2.6 cm, valores que sirven como referencia local para comparar el comportamiento
del cultivo. Frente a ello, los valores obtenidos en la presente investigacion, entre 2.29 y
3.28 cm, fueron superiores a dichos referentes, lo que sugiere que la aplicacion de
biosilice y, principalmente, biochar favorecidé el mayor desarrollo transversal de las
vainas.

Figura 3.14.

Prueba de Duncan (o = 0.05) de los efectos principales de las dosis de biochar y biosilice en

didmetro promedio de vainas de haba

Diametro de vainas (cm)

La figura 3.15 presenta los modelos de regresion lineal y cuadratica positiva entre las
dosis de biosilice y el didmetro promedio de vainas de haba en ambos niveles de biochar.

Sin biochar, la ecuacién y = 0.4998x + 1.9089 present6 un r2 = 0.8976, indicando que el
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modelo explicd el 89.76 % de la variabilidad; ademas, por cada unidad de incremento de
biosilice, el diametro aumenté aproximadamente 0.50 cm. Bajo la aplicacion de 1.0 t ha™
de biochar, el diametro promedio de vainas de haba presentdé un comportamiento
curvilineo descrito por un modelo de regresioén cuadratico, cuya ecuacion fue y = -
1.0495x2 + 2.0781x + 2.0331. El coeficiente de determinacion fue r2 = 0.9693, lo que
indica que el modelo explico el 96.93 % de la variacion observada en el diametro de vaina

dentro del rango experimental evaluado.

Figura 3.15.
Modelo de regresion del comportamiento del diametro promedio de las vainas de haba, bajo el

efecto de las dosis biosilice en cada dosis de biochar.

®Biochar: 0.0 t ha*-1 Biochar: 1.0 t ha”-1 Biochar: 2.0 t hat 1
4,00
y = 0.3582x + 3.0016
R?=0.8371
0 S R
3,00 teenseesnsesentese
e
T T U °
g - @ T
= O e 108
Z 2 OO ............................ R2 ) 0897
T Y Teeeeeweeet
o o
S
o 1,50
E ’
\©
a)
1,00
0,50
0,00
0 0,5 ) g
Dosis de biosilice (cm)

Segun la ecuacion, el didmetro estimado fue de 2.03 cm sin biosilice, 2.81 cm con 0.5 %,
3.06 cm con 1.0 % y 2.79 cm con 1.5 % de biosilice. Aunque la respuesta general fue
favorable con el incremento de biosilice, el aumento no fue constante, debido a que la
curva mostro una tendencia creciente hasta aproximadamente 099 % de biosilice, punto
en el cual se alcanz6 un didmetro maximo estimado cercano a 3.06 cm; posteriormente,

la respuesta tendi¢ a estabilizarse o disminuir ligeramente. Con 2.0 t ha™! de biochar, la
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ecuacion y = 0.3582x + 3.0016 obtuvo un r2 = 0.8371, explicando el 83.71 % de la
variabilidad, con un incremento estimado de 0.36 cm por cada unidad de biosilice. En
conjunto, los resultados indican que la biosilice favorecié el aumento progresivo del
didmetro de vaina, mientras que el biochar elevo el didmetro inicial, mostrando un efecto

base mas marcado sobre esta variable.
3.7. Numero de granos por vaina

La tabla 3.7 de ANVA muestra que el niamero de granos promedio por vaina fue
influenciado significativamente por los tratamientos evaluados, debido a que los efectos
de dosis de biochar y dosis de biosilice presentaron significancia estadistica alta.
Asimismo, la interaccion biochar x biosilice no fue significativa, lo que indica que ambos

factores actuaron de manera independiente sobre esta variable.

Tabla 3.7.
Analisis de varianza del niumero de granos promedio por vaina, bajo el efecto de las dosis de

biochar y biosilice.

Fuentes de variacion G.L. S.C. C.M. Fc P - Valor
Bloque 2 0.170 0.085 0.416 0.6703 ns
Tratamientos 11 12.080 1.098 5.369 0.0004**
Dosis biochar (B) 2 5.170 2.585 12.638  0.0002**
Dosis biosilice (b) 3 6.080 2.027 9.908 0.0002**
Interaccion (B*b) 6 0.830 0.138 0.676  0.6681 ns
Biosilice en biochar 0.0 t ha*
R. lineal 1 0.820 0.820 4,009 0.0582 ns
R. cuadrética 1 0.080 0.080 0.391  0.5299 ns
R. clbica 1 0.020 0.020 0.098 0.7780 ns
Biosilice en biochar 1.0 t ha
R. lineal 1 1.670 1.670 8.164  0.0092**
R. cuadrética 1 0.330 0.330 1.613 0.2151ns
R. clbica 1 0.000 0.000 0.000 0.999 ns
Biosilice en biochar 2.0 t ha*
R. lineal 1 2.400 2.400 11.733 0.0024**
R. cuadratica 1 1.330 1.330 6.502 0.0181*
R. clbica 1 0.270 0.270 1.320  0.2658 ns
Error 22 4,500 0.205
Total 35 16.75
CV (%): 20.1

Nota. No significativo (ns), significativo (*), altamente significativo (**)
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En el andlisis de regresion, con 0.0 t ha! de biochar no se observaron efectos
significativos de la biosilice; sin embargo, con 1,0 t ha™' predomin6 una respuesta lineal
significativa, y con 2.0 t ha™' se evidenciaron respuestas lineales y cuadratica, indicando
que el nimero de granos por vaina tendio a variar segun el incremento de biosilice,

especialmente bajo mayores dosis de biochar.

El coeficiente de variabilidad fue de 20.1 %, considerado aceptable para condiciones
experimentales agricolas.

Figura 3.16.

Prueba de Duncan (a = 0.05) de los efectos principales de las dosis de biochar y biosilice en
ndmero de granos promedio por vaina.
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La figura 3.16 muestra la prueba de Duncan que la aplicacion de biosilice y biochar
influyd en el nimero de granos promedio por vaina. En biosilice, el testigo presento el
menor valor con 1.6 granos por vaina, ubicandose en el grupo estadistico “b”, mientras
que las dosis de 0.5 %, 1.0 % y 1.5 % alcanzaron 2.3; 2.6 y 2.6 granos por vaina,
respectivamente, todas en el grupo “a”. Esto indica que las dosis de biosilice fueron
estadisticamente similares entre si, pero superiores al testigo. En biochar, el testigo

registrd 1,8 granos por vaina y se ubico en el grupo “b”, mientras que las dosis de 1.0y
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2.0 t ha™" alcanzaron 2.3 y 2.7 granos por vaina, respectivamente, ambas en el grupo “a”.
En conjunto, los resultados evidencian que ambos insumos favorecieron el nimero de
granos por vaina, destacando la dosis de 2.0 t ha™! de biochar por presentar el mayor

promedio.

Se observa que los valores obtenidos en la presente investigacién, entre 1.6 y 2.7 granos
por vaina, fueron cercanos a los reportados por Tadesse et al. (2025), quienes registraron
2.78 semillas por vaina con 10 t ha™ de biocarbon en Etiopia. Sin embargo, fueron
inferiores a los resultados de Hafez et al. (2021), quienes obtuvieron entre 5.2 y 6.8
semillas por vaina con silicato de potasio combinado con rizobacterias en Egipto. Estas
diferencias podrian atribuirse a las condiciones edafoclimaticas, dosis aplicadas, manejo
agronémico, la variedad de haba y tipo de enmienda utilizada.

Al comparar con referentes agronémicos asumiendo como referencias comparativas
externas y no como comparacion directa de haba en Ayacucho, los valores de la presente
investigacion, entre 1.6 y 2.7 granos por vaina, fueron cercanos e incluso parcialmente
superiores a los reportados por Tineo Mendoza (2011) en Allpachaka, quien reporté entre
1.91y 2.19 granos por vaina. Sin embargo, fueron inferiores a los valores registrados por
Ataupillco Jorge (2025) en Tambo, La Mar, quien report6 4.78 semillas por vaina en la

coleccién boliviana.

La figura 3.17 muestra que el nimero promedio de granos por vaina de haba present6 una
respuesta diferenciada frente a las dosis de biosilice, segun el nivel de biochar aplicado.
Con 1.0 t ha™* de biochar, relacion lineal positiva, descrita por el modelo y = 0.668x +
1.834, con un r2 = 0.8366, lo que indica que el modelo explicé el 83.66 % de la variacién
observada. Bajo este tratamiento, la biosilice favorecié un incremento progresivo en el
rango evaluado del nimero estimado de granos por vaina, pasando de 1.83 granos sin

biosilice a 2.84 granos con 1.5 % de biosilice.

Por otro lado, con 2.0 t ha™ de biochar, la respuesta fue un modelo cuadratico, cuya
ecuacion fue y = -1.632x2 + 3.423x + 1.4515, con un r2 = 0.9333, explicando el 93.33 %
de la variacion observada. En este caso, el nimero estimado de granos aument6 hasta
alcanzar un punto maximo aproximado de 3.25 granos por vaina alrededor de 1.05 % de

biosilice, punto optimo del modelo estimado; posteriormente, la respuesta tendio a
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disminuir ligeramente. En conjunto, los resultados indican que con 1.0 t ha™! de biochar
la respuesta fue progresiva, mientras que con 2.0 t ha™' se obtuvo una mayor respuesta

productiva, limitada a un nivel 6ptimo de biosilice.

Figura 3.17.

Modelo de regresion del comportamiento del nimero de granos promedio de las vainas de haba,

bajo el efecto de las dosis de biosilice en cada dosis de biochar.
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3.8. Peso de 100 semillas (g)

En la tabla 3.8 del ANVA, se muestra respuesta significativa para los tratamientos y
efectos principales de las dosis del biochar y biosilice; sin embargo, no hubo respuesta
estadistica en la interaccion lo que significa, que las dosis de biochar y biosilice actian
de forma independiente y permite la comparacién de las medias en funcion de los efectos
principales. EIl coeficiente de variabilidad de 1.63% indica una buena precision y
confiabilidad de los resultados encontrados. La misma tabla muestra los modelos de
regresion y se verifica que sin biochar, pero en presencia de biosilice, la tendencia es
lineal ascendente; sin embargo, la aplicacion de 1.0 y 2.0 t ha-1 de biochar, fueron

significativas en los modelos lineal y cuadratico en el peso de cien semillas de haba verde.
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Tabla 3.8.

Analisis de varianza del peso de 100 semillas promedio de haba verde, bajo el efecto de las dosis

de biochar y biosilice.

Fuentes de variacion G.L. S.C. C.M. Fc P - Valor
Blogue 2 52338.890 26169.445 4,743 0.0194*
Tratamientos 11 21046163.890 1913287.626 346.740 <0.0001**
Dosis biochar (B) 2 19558538.890 9779269.445 1772.272 <0.0001**
Dosis biosilice (b) 3 1421475.000 473825.000 85.870 <0.0001**
Interaccion (B*b) 6 66150.000 11025.000 1.998 0.1094 ns
Biosilice en biochar 0.0 t ha'
R. lineal 1 277440.000 277440.000 50.280 <0.0001**
R. cuadratica 1 16133.330 16133.330 2.924 0.1014ns
R. cubica 1 426.670 426.670 0.077 0.7836ns
Biosilice en biochar 1.0 t ha'
R. lineal 1 351135.000 351135.000 63.635 <0.0001**
R. cuadratica 1 78408.330 78408.330 14210 0.0011**
R. clbica 1 14415.000 14415.000 2.612 0.1203ns
Biosilice en biochar 2.0 t ha'
R. lineal 1 657306.670 657306.670 119.122 <0.0001**
R. cuadratica 1 80033.330 80033.330 14504 0.0010**
R. clbica 1 12326.670 12326.670 2.234  0.1492ns
Error 22 121394.440 5517.929
Total 35 21219897.22
CV (%): 1.63

Nota. No significativo (ns), significativo (*), altamente significativo (**)

En la figura 3.18, la prueba de Duncan mostré diferencias estadisticas entre los niveles
evaluados de biosilice y biochar en el peso de 100 semillas de haba verde. En el caso de
la biosilice, se observo una tendencia creciente, donde la dosis de 1.5 % alcanzé el mayor
promedio con 47.39 g, superando al testigo, que obtuvo 42.19 g, en 5.20 g. Asimismo,
todas las dosis de biosilice se diferenciaron estadisticamente entre si, lo cual indica que
el aumento gradual de este insumo generd una mejora progresiva en el peso de las
semillas. Por otro lado, el biochar presenté un efecto mas pronunciado, ya que la dosis de
2.0 t ha™' obtuvo el mayor valor con 52.87 g, superando al testigo, que registrd 35.40 g,
en 17.47 g. Estos resultados evidencian que ambos insumos favorecieron el peso de 100
semillas; sin embargo, el biochar mostré una mayor influencia en comparacion con la

biosilice bajo las condiciones evaluadas.
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Figura 3.18.
Prueba de Duncan (a = 0.05) de los efectos principales de las dosis de biochar y biosilice en
peso de 100 semillas de haba verde.
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Reportado por Tadesse et al. (2025), quienes obtuvieron 97.19 g en peso de 100 semillas
de haba con 10 t ha! de biocarbon, y también menor que Mohamed et al. (2017), quienes
registraron 91.73 g en peso de 100 semillas de haba con 80 g de biochar por maceta méas
micronutrientes. En cuanto a la biosilice, el mayor valor fue 47.39 g en peso de 100
semillas de haba verde con 1.5 %, resultado inferior a lo sefialado por Shoman &
Bughdady (2020), quienes alcanzaron 71.5 g en peso de 100 semillas de haba con 300
ppm de silicio foliar, y por Hafez et al. (2021), quienes reportaron entre 59.3 y 85.5 g en
peso de 100 semillas de haba con silicato de potasio combinado con rizobacterias.
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Figura 3.19.

Modelos de regresién del comportamiento de peso de 100 semillas de haba verde, bajo el efecto

de las dosis de biosilice en cada dosis de biochar.
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En la figura 3.19 se observa que el peso de 100 semillas de haba verde present6 una
respuesta curvilinea frente al incremento de las dosis de biosilice, bajo la aplicacion de
1,0 y 2,0 t ha™' de biochar. Para la dosis de 1.0 t ha™! de biochar, el modelo cuadratico fue
y =-3.2334x2 + 7.9101x + 44.988, con un coeficiente de determinacion rz = 0.9675, lo
que indica un alto ajuste del modelo a los valores observados. En este tratamiento, el peso
estimado aumentd de 44.99 g, sin biosilice, hasta un valor méximo aproximado de 49.83
g, alcanzado alrededor de 1.22 % de biosilice; luego, la respuesta tendid a estabilizarse
con una ligera reduccion hacia la dosis de 1.5 %. Para la dosis de 2.0 t ha™! de biochar, la
ecuacion fue y = -3.2667x2 + 9.0867x + 48.91, con un r2 = 0.9836, evidenciando también
un ajuste elevado. En este caso, el peso estimado se incrementd de 48.91 g hasta un
méaximo aproximado de 55.23 g, ubicado alrededor de 1.39 % de biosilice, mostrando que
la combinacion de mayor dosis de biochar con niveles crecientes de biosilice favorecio el
peso de las semillas. Sin embargo, la forma cuadratica de ambos modelos sugiere que el
incremento no fue lineal, sino que la ganancia tendio a reducirse conforme se aproximo

a las dosis mas altas evaluadas.
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3.9. Porcentaje de materia seca del grano (%o)

En la tabla 3.9 de ANVA de la materia seca de los granos de haba, bajo el efecto de las
dosis de biochar y biosilice. Los bloques no fueron significativos, por lo que no influyeron
en los resultados. En cambio, los tratamientos presentaron diferencias altamente
significativas, lo que demuestra que las combinaciones evaluadas influyeron en la materia
seca del grano. Asimismo, las dosis de biochar y biosilice tuvieron efectos altamente
significativos, indicando que ambos factores modificaron esta variable. La interaccién
biochar x biosilice fue significativa, lo que evidencia que el efecto de la biosilice cambid
segun la dosis de biochar aplicada. En el analisis de tendencias, la respuesta lineal fue
significativa en los tres niveles de biochar, siendo mas fuerte con 2.0 t ha™'. Los efectos
cuadréaticos y cubicos no fueron significativos, por lo que la materia seca se explicd
principalmente por una tendencia lineal. El coeficiente de variacion fue de 4.44 %, lo que

indica buena precision experimental y confiabilidad en los resultados.

Tabla 3.9.
Analisis de varianza de materia seca de los granos de haba, bajo el efecto de las dosis de biochar
y biosilice
Fuentes de variacion G.L. S.C. C.M. Fc P - Valor
Bloque 2 14.950 7.475 1.926 0.1142ns
Tratamientos 11 372.910 33.901 8.734  <0.0001**
Dosis biochar (B) 2 145.030 72.515 18.683  <0.0001**
Dosis biosilice (b) 3 164.280 54.760 14.108 <0.0001**
Interaccion (B*b) 6 63.600 10.600 2.731 <0.0388*
Biosilice en biochar 0.0 t ha*
R. lineal 1 20.410 20.410 5.258 0.0318*
R. cuadratica 1 8.930 8.930 2.301 0.1436 ns
R. clbica 1 1.880 1.880 0.484 0.4934 ns
Biosilice en biochar 1.0 t ha*
R. lineal 1 19.490 19.490 5.021 0.03554*
R. cuadrética 1 4,710 4.710 1.213 0.2824 ns
R. cubico 1 0.470 0.470 0.121 0.7317ns
Biosilice en biochar 2.0 t ha'
R. lineal 1 157.010 157.010 40.452 <0.0001**
R. cuadratica 1 12.440 12.440 3.205 0.0871ns
R. clbica 1 2.530 2.530 0.652 0.4281 ns
Error 22 85.390 3.881
Total 35 473.25
CV (%): 444

Nota. No significativo (ns), significativo (*), altamente significativo (**)
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La figura 3.20 en la prueba de Duncan evidencia que la materia seca de grano de haba
respondié de manera diferenciada a la aplicacion combinada de dosis de biochar y
biosilice. En ausencia de biochar, las dosis de biosilice no presentaron diferencias
estadisticas significativas, aunque se observo un ligero incremento desde 40.64 % hasta
44.49 %. Con 1.0 t ha™! de biochar, la dosis de 1.5 % de biosilice alcanzé el mayor valor
de materia seca con 44.95 %, diferenciandose estadisticamente de las dosis menores, lo
que indica una mejor respuesta cuando se incrementa la biosilice en este nivel de biochar.
La respuesta mas favorable se presentd con 2.0 t ha™! de biochar, donde las dosis de 0.5
%, 1.0 % y 1.5 % de biosilice superaron significativamente al tratamiento sin biosilice,
alcanzando valores de 47.18 %, 49.18 % y 51.20 %, respectivamente. En este sentido, el
mayor porcentaje de materia seca se obtuvo con la combinacion de 2.0 t ha™! de biochar
y 1.5 % de biosilice; sin embargo, estadisticamente fue similar a las dosis de 0.5 %y 1.0
% de biosilice dentro del mismo nivel de biochar. Estos resultados sugieren que la
incorporacion conjunta de biochar y biosilice favorece la acumulacion de materia seca en
los granos, especialmente cuando se emplea la mayor dosis de biochar.

Figura 3.20.

Prueba de Duncan (a« = 0.05) de los efectos simples de las dosis de biosilice en cada dosis de
biochar en el porcentaje de materia seca de grano de haba.
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En haba, Poormansour & Razzaghi (2018), en Shiraz, Iran, encontraron que la aplicacion
de 25 t ha™ de biochar increment6 el peso seco de grano en 94 %. De manera similar,
Van Zwieten et al. (2015), en Australia, reportaron que 10 t ha™ de biochar aumento la
biomasa seca de 3.67 a 7.89 t ha™'. Asimismo, Al-Mishyyikh & Jarallah (2024), en Irak,
evidenciaron que la combinacion de 15 t ha™ de biochar con 30 t ha™ de bentonita elevo
el peso seco de planta de 52.58 a 88.93 g planta™'. Respecto a la biosilice, Cerda Gomez
(2021), en maiz morado en Ayacucho, Peru, evaluo dosis foliares de 0.0, 1.0y 2.0 %, y

dosis edéaficas de 0.0, 500 y 1000 kg ha™!, encontrando una tendencia favorable al
incremento de la materia seca aérea.

Figura 3.21.

Modelos de regresion lineal del comportamiento de materia seca de grano de haba, bajo el efecto
de las dosis de biosilice en cada dosis de biochar.
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En la figura 3.21 evidencia una tendencia lineal positiva entre la dosis de biosilice y el
porcentaje de materia seca del grano de haba en los tres niveles de biochar evaluados.
Este comportamiento indica que, dentro del rango experimental estudiado, el incremento
de la biosilice favorecio la acumulacion de materia seca en el grano. En ausencia de

biochar, el modelo de regresion fue y = 2.33x + 41.68, con un coeficiente de
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determinacidn de r2 = 0.653, lo que sefiala que el 65.30 % de la variacion observada en la
materia seca del grano fue explicada por la dosis de biosilice. Con la aplicacion de 1.0 t
ha™' de biochar, el modelo y = 2.282x + 40.811 present0 un r2 = 0.7899, explicando el
78.99 % de la variacion. Finalmente, con 2.0 t ha™! de biochar, el modelo y = 6.472x +
42.306 alcanzd el mayor ajuste, con un r2=0.9127, explicando el 91.27 % de la variacion
observada. Asimismo, con 2.0 t ha™! de biochar present6 los valores mas altos de materia
seca y la mayor pendiente del modelo, equivalente a 6.472, lo que indica que por cada
incremento porcentual de biosilice la materia seca del grano aumentd aproximadamente
en 6.47%.

3.10. Rendimiento de vaina verde

Tabla 3.10.
Analisis de varianza del rendimiento promedio de la vaina verde de haba, bajo el efecto de las

dosis de biochar y biosilice.

Fuentes de variacion G.L. S.C. C.M. Fc P - Valor
Bloque 2 0.17 0.09 0.69 0.5130ns
Tratamientos 11 290.286  26.390 213.367 < 0.0001**
Dosis biochar (B) 2 221.77 110.89  896.54 < 0.0001**
Dosis biosilice (b) 3 50.70 16.90 136.63 < 0.0001**
Interaccion (B*b) 6 17.82 2.97 24.01 <0.0001**
Biosilice en biochar 0.0 t ha*
R. lineal 1 4.38 4.38 35.43 <0.0001**
R. cuadratica 1 0.01 0.01 0.10  0.7580ns
R. Cubica 1 0.01 0.01 0.04 0.8504 ns
Biosilice en biochar 1.0 t ha™*
R. lineal 1 10.55 10.55 85.30 <0.0001**
R. cuadratica 1 0.11 0.11 091 0.3514ns
R. Cubica 1 0.11 0.11 0.86 0.3650 ns
Biosilice en biochar 2.0 t ha*
R. lineal 1 45.57 45.57 368.45 <0.0001**
R. cuadratica 1 7.19 7.19 58.15 <0.0001**
R. Cubica 1 0.63 0.63 5.05 0.0348*
Error 22 2.72 0.12
Total 35 293.18
CV (%): 5.12

Nota. No significativo (ns), significativo (*), altamente significativo (**).
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La tabla 3.10 de ANVA evidencia que el rendimiento promedio de vaina verde de haba
fue influenciado de manera altamente significativa por los tratamientos, asi como por las
dosis de biochar, biosilice y su interaccion, todos con valores de p < 0.0001. Esto indica
que ambos factores modificaron el rendimiento y que el efecto de la biosilice dependid
del nivel de biochar aplicado. En los tres niveles de biochar se observé una respuesta
lineal altamente significativa de la biosilice, lo que muestra una tendencia clara del
rendimiento frente al incremento de sus dosis. Sin embargo, con 2.0 t ha™' de biochar
también se presentaron efectos cuadratico y cubico significativos, evidenciando una
respuesta mas marcada y compleja. Finalmente, el coeficiente de variacion de 5.12 %

indica buena precisidn experimental y confiabilidad en los resultados obtenidos.

En la figura 3.22 se presenta la prueba de Duncan al 5 % para evaluar el efecto de las
dosis de biosilice dentro de cada nivel de biochar sobre el rendimiento de vaina verde de
haba. Las letras ubicadas sobre las barras permiten identificar las diferencias estadisticas;
por tanto, tratamientos que comparten al menos una letra no presentan diferencias

significativas entre si.

Sin aplicacion de biochar, el rendimiento aumento de 2.99 a 4.59 t ha™' conforme se
incremento la dosis de biosilice. EI mayor valor se obtuvo con 1.5 % de biosilice, con
4.59 t ha™', ubicado en el grupo “a”; este resultado fue estadisticamente similar al
tratamiento con 1.0 % de biosilice, que alcanz6 4.02 t ha' y se ubico en el grupo “ab”. El
menor rendimiento correspondi6 al tratamiento sin biosilice, con 2.99 t ha™!, ubicado en

el grupo “c”.

Con 1.0 t ha™* de biochar, el rendimiento presentd una tendencia creciente segun la dosis
de biosilice. El mayor rendimiento se alcanzo con 1.5 % de biosilice, con 8.41 t ha™,
perteneciente al grupo “a”, superando estadisticamente a las demds dosis. Los
tratamientos con 1.0 %, 0.5 % y 0 % de biosilice obtuvieron 7.21, 6.63 y 5.81 t ha™,

respectivamente, mostrando diferencias estadisticas entre ellos.
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Figura 3.22.

Prueba de Duncan (oo = 0.05) de los efectos simples de las dosis de biosilice en cada dosis de
biochar en el rendimiento de la vaina verde de haba.
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Con 2.0 t ha™' de biochar se registraron los mayores rendimientos. Las dosis de 1.5 % y
1.0 % de biosilice alcanzaron 11.77 y 11.17 t ha™', respectivamente, ambas ubicadas en
el grupo “a”, por lo que fueron estadisticamente similares. En cambio, el tratamiento con
0.5 % de biosilice obtuvo 10.04 t ha™ y se ubicd en el grupo “b”, mientras que el

tratamiento sin biosilice alcanzo6 6.34 t ha™ y correspondié al grupo “c”.

Se sustenta con Al-Mishyyikh & Jarallah (2024), quienes en Al-Anbar, Irak, en el cultivo
de haba (Vicia faba L.), registraron que la aplicacion de 15 t ha™' de biochar increment6
el rendimiento de vainas frescas de 9.907 a 17.540 t ha™!, alcanzando 20.543 t ha™! al
combinarlo con 30 t ha™! de bentonita. Asimismo, Shoman & Bughdady (2020), en New
Valley, Egipto, también en haba, observaron que 300 ppm de silicio foliar favorecio la
formacion de 14.2 vainas por planta y un rendimiento de 1823 kg/fed de semilla. De igual
manera, Hafez et al. (2021), en Kafr EI-Sheikh, Egipto, en el cultivo de haba, reportaron
que el silicato de potasio combinado con rizobacterias produjo hasta 3.9 t ha™! bajo

condiciones de agua dulce.
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Al contrastar los resultados con referencias agrondémicas externas, ya que no se evaluaron
biochar ni biosilice, sino otros manejos, variedades y condiciones de cultivo. En la
presente investigacion, el rendimiento de vaina verde de haba. Huaman Tapara et al.
(2026), en Chinchero, Cusco, encontraron rendimientos de vaina verde entre 5.56 y 11.,67
tha™.

Figura 3.23.

Modelos de regresion del comportamiento de rendimiento de vaina verde de haba, bajo el efecto

de las dosis de biosilice en cada dosis de biochar.
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En la figura 3.23 se evidencia una tendencia lineal positiva entre la dosis de biosilice y el
rendimiento de vaina verde de haba. Esto indica que, dentro del rango evaluado, el
incremento de biosilice favorecio el rendimiento del cultivo. Sin biochar, el modelo fue
y = 1.078x + 2.949, con r2 = 0.9961, explicando el 99.61 % de la variacion observada.
Con 1,0 t ha™! de biochar, el modelo fue y = 1.676x + 5.758, con r2 = 0.9796, explicando
el 97.96 % de la variacién. Ademas, este Ultimo tratamiento presenté mayores valores de
rendimiento y una pendiente mas elevada, lo que indica que por cada incremento
porcentual de biosilice el rendimiento aumentd aproximadamente 1.68 t ha™. En

conjunto, los resultados sugieren que la aplicacion de 1.0 t ha™ de biochar potencia la
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respuesta del cultivo frente a la biosilice. En cambio, bajo la aplicacion de 2.0 t ha™ de
biochar. EI modelo cuadratico obtenido fue y = -3.1x2 + 8.134x + 6.442, con un
coeficiente de determinacion r2 = 0.9883, lo que evidencia un ajuste muy alto del modelo
a los datos observados. El rendimiento estimado aument6 desde 6.44 t ha™ en ausencia
de biosilice hasta un valor maximo aproximado de 11.78 t ha™', alcanzado alrededor de
1.31 % de biosilice. A partir de este punto, la curva muestra una tendencia a estabilizarse,
con una ligera reduccion hacia la dosis de 1.5 %. Este comportamiento indica que la
incorporacion de biosilice favorecio el rendimiento de vaina verde hasta una dosis 6ptima;
sin embargo, el efecto no fue lineal, pues las ganancias productivas disminuyeron
conforme se aproximaron las dosis mas altas evaluadas. Por tanto, la combinacion de 2.0
t ha™! de biochar con niveles intermedios de biosilice resulté mas eficiente para mejorar
el rendimiento, mientras que dosis superiores no necesariamente generarian mayores

rendimientos estimados.
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3.11.

Rentabilidad econdmica

Tabla 3.11.

Analisis de rentabilidad econémica en cada tratamiento por efecto de las dosis de biochar y biosilice

Trt Densidad de siembra Rdt. _Pre_cio Costo de Valor bruto de Valor neto de Rentabilidad  Beneficio
(kg/ha) Unitario (kg) prod. (S/.) prod. (S/xha) prod. (S/ x ha) (%) costo (B/C)
T1 Sin biochar y sin biosilice 2,988.89 2.00 9,420.07 5,977.78 - 3,442.29 36.54 - 0.30
T2 Sin biochar, 0.5% biosilice 3,427.78 2.00 9,620.69 6,855.56 - 2,765.14 28.74 - 0.24
T3  Sin biochar, 1% biosilice 4,019.44 2.00 9,821.32 8,038.89 - 1,782.43 18.15 - 0.15
T4  Sin biochar, 1.5% biosilice 4,586.11 2.00 10,021.94 9,172.22 - 849.72 8.48 - 0.07
T5 1tha?!de biochar, sin biosilice 5,812.50 2.00 9,741.07 11,625.00 1,883.93 19.34 0.16
T6 1tha?de biochar, 0.5% biosilice 6,625.00 2.00 9,941.69 13,250.00 3,308.31 33.28 0.28
T7 1tha?de biochar, 1% biosilice 7,212.50 2.00 10,142.32 14,425.00 4,282.68 42.23 0.35
T8 1tha?de biochar, 1.5% biosilice 8,411.11 2.00 10,342.94 16,822.22 6,479.28 62.64 0.52
T9 2 tha'de biochar, sin biosilice 6,340.28 2.00 10,062.07 12,680.56 2,618.49 26.02 0.22
T10 2tha?de biochar, 0.5% biosilice ~ 10,041.67 2.00 10,262.69 20,083.33 9,820.64 95.69 0.80
T11 2 tha*de biochar, 1% biosilice 11,169.44 2.00 10,463.32 22,338.89 11,875.57 113.50 0.95
T12 2thade biochar, 1.5% biosilice ~ 11,772.22 2.00 10,663.94 23,544.44 12,880.50 120.79 1.01
Nota. B/C =1 (indiferente), B/C <1 (no rentable), B/C>1 (rentable).
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3.11.1. Ingreso bruto (S/. hal)

El ingreso bruto de produccién se obtuvo multiplicando el rendimiento de cada
tratamiento por el precio unitario de S/ 2.00 por kilogramo. Los tratamientos con 2 t ha™
de biochar y mayores dosis de biosilice registraron los mayores ingresos brutos. El valor
mas alto correspondi6 a T12, con S/ 23 544.44 ha™, seguido de T11, con S/ 22 338.89
ha™!, y T10, con S/ 20 083.33 ha'. Esta tendencia evidencia que la combinacion de
biochar y biosilice favorecio el rendimiento del cultivo y, en consecuencia, incremento el

valor econdmico de la produccion.
3.11.2. Costo total de produccion (S/. ha?)

El costo total de producciédn incluyé los gastos asociados al manejo del cultivo, insumos,
biochar, biosilice, mano de obra y demas actividades productivas. Los costos variaron
entre S/ 9 420.07 ha' en T1 y S/ 10 663.94 ha™' en T12. Aunque los tratamientos con
mayores dosis de biochar y biosilice presentaron costos ligeramente superiores, este
incremento fue compensado por el aumento del rendimiento y del valor bruto de

produccion, especialmente en los tratamientos con 2 t ha™ de biochar.
3.11.3. Valor neto (S/. ha?)

El valor neto de produccion se obtuvo restando el costo total de produccion al valor bruto
generado por cada tratamiento. Los tratamientos T1, T2, T3 y T4 presentaron valores
netos negativos, lo que indica que no lograron cubrir los costos de produccion. En cambio,
desde T5 hasta T12 se observaron valores netos positivos. EI mayor valor neto
correspondié a T12, con S/ 12 880.50 ha™*, seguido de T11, con S/ 11 875.57 ha™!, y T10,
con S/ 9 820.64 ha™'. Esto demuestra que el uso combinado de 2 t ha™' de biochar con

biosilice mejord de forma importante el retorno econdmico del cultivo.
3.11.4. Rentabilidad y relacion benéfico/costo (B/C)

La rentabilidad porcentual mostr6 una tendencia creciente conforme se incrementaron las
dosis de biochar y biosilice. Los tratamientos T1, T2, T3y T4 presentaron rentabilidades
negativas, mientras que desde T5 hasta T12 se registraron rentabilidades positivas. El
tratamiento T12 alcanzd la mayor rentabilidad con 120.79%, seguido de T11 con

113.50% y T10 con 95.69%. Sin embargo, al evaluar la relacién beneficio/costo, solo T12
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superd la unidad, con un B/C de 1.01. Por ello, bajo las condiciones del experimento y el
criterio econdémico aplicado, T12 fue el Unico tratamiento econdmicamente rentable,

mientras que T11 se ubicé muy préximo al punto de equilibrio, con B/C de 0.95.

En sintesis, en la tabla 3.11, muestra el analisis economico financiero, donde se realizo
estimaciones para determinar el porcentaje de rentabilidad y balance beneficio/costo. Para
el calculo de beneficio costo se considerd una tasa de descuento de 20% y para estimar
valor bruto de produccidén se consider6 precio unitario de 2.0 soles por kilogramo. Los
Gnicamente el T12 (2 t ha® de biochar, 1.5% biosilice) fue economicamente rentable,
donde se encontraron B/C de 1.01. Es decir, con este tratamiento hay un valor de recupero
de 0.01 soles por cada sol invertido. Mientras, los tratamientos T1, T2, T3y T4 fueron
econdémicamente perdidas, por lo que no es recomendable. En los tratamientos desde T5
hasta T12 el % de rentabilidad es positivo, es decir, monetariamente se recupera esos
porcentajes en cada tratamiento, pero mediante indice B/C solo el T12 es mas rentable.
Cabe recalcar que estos célculos solo fueron analizados para primera campafa agricola

con fines informativos.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

1. El rendimiento de haba en verde ha sido influenciado en las variables evaluadas por

el biochar y biosilice. Asi:

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

La mayor altura de planta se logr6 a los 90 dias (168.48 cm) con 2.0 t ha™' de
biochar y 1.5% de biosilice.

La dosis de 2.0 t ha™! de biochar y 1.5% de biosilice se logr6 el mayor nimero de
flores (39), mayor nimero de vainas por planta (36) y mayor longitud de vaina
(13.90 cm)

La dosis de 2.0 t ha™ de biochar permitié la mayor altura en la madurez
fisioldgica (177.83), el mayor nimero de macollos por planta (8.9), el mayor
didmetro de vainas con 3.28 cm; el mayor nimero de granos por vaina (2.7
unidades) y el peso de cien semillas (52. 87 g).

La aplicacion de biosilice al 1.5% logré el mayor nimero de granos por vaina
(2.6) y peso de cien semillas (47.39 g).

Con 2.0 t ha™ de biochar y 1.5% de biosilice se obtuvo el mayor peso de materia
seca de grano (51.2%) y el mayor rendimiento de vaina verde con 11.77 t ha™,

superior al testigo.

2. El tratamiento con 2 t ha™' de biochar y 1.5% de biosilice logré el mayor valor de la

relacion beneficio costo con 1.01 soles por cada sol invertido.
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RECOMENDACIONES

1. Emplear 2.0 t ha™' de biochar con 1.5% de biosilice para lograr mayor rendimiento
de vaina verde y favorecer un incremento en la rentabilidad econdmica del cultivo
de haba en condiciones similares al lugar donde se realiz6 esta investigacion

(Tayancayocc, distrito de Huamanguilla).

2. Realizar investigaciones adicionales sobre la aplicacion de biochar en distintos
cultivos andinos de la region, evaluando su produccion mediante la pirolisis de
restos organicos locales, con el fin de optimizar la fertilidad del suelo, mejorar la
eficiencia en el uso de nutrientes y aumentar el rendimiento agricola de manera

sostenible.

3. Realizar investigaciones sobre la aplicacion de la tierra de diatomea directamente
en el suelo, y no limitar su uso Unicamente a aplicaciones foliares, con el fin de
evaluar su impacto en las propiedades edaficas, la disponibilidad de nutrientes y

el desarrollo integral de la planta.
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Anexo 1. Resultados del analisis del suelo de la parcela experimental del Anexo de Tayancayocc del Distrito de Huamanguilla

! ASESDRIA ¥ CAPACITACION EN:
- EVALUACION ¥ MUESTAEO DE SUELOS ]
- INTERPRETACION DE RESULTACOS DEL ANAUSIS AGRICOLA
- USD. MANEJD ¥ CONSERVACION DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES . ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL
ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION - AGRICULTURA SUSTENTABLE
[ Sol citante | B B Sr. Gil Ediscn Ce La Cruz Huaman Fecha [ 1071372022 |
Fraoyecto NrA '
Departamento | Ayacucho | Provircia: [ Huanla I Distrito: Huzmangui'la 1 C.P: NIA
Sector | | Altitud (m.s.n.m.] | NIA [suparficie: | Coordenadas:  nia ]
{ Coalgo de muestra ] 13424 | Aefarencia de Camzo: | Tayancayccc |Cultwa arterior: papa [Cultive a sembrar, manz |
1 Parametro | Resultado | Unidad Clasificacién Aods Neutro sasica [ Clase textural
T s ———
i 1 | pH{2:1] | 5.15 | undad pH Fubiteraente acida [ == 5.15 ] — = =
N3 se'ra F. Saling umo % 27 Clase Fr.Ar.
[ 2 | <Concuctiwvidadizill | 0.17 [ &S m.-1 | No salino | R 1] 037 ] Arcilla % 37
Arena
3 Carbeonatos 0.0C S5 i Muy baio - Arcilla 3:‘“
a Materia organica 4.11 3% Alro );6‘ .
S Fosforo disponible 38.00 2pm Muy SAite
[ Potasio disponible 35 opm Medio
7 Nitropeno total 0.21 % Alto 27
B C.1.C. 15.21 Cmol (+).ka-2 redio
Relaciones catidnicas
Parametro Resultado Unidad Crasificacion Baja Medis Adto Pardametro Resultado Valoracién
10 Ca’’ 6.21 Cmol [+).kg-1 MMedio Ca /X 2533 Oeficienca de Potasio
11 Mg 1.30 Cmol [+).kg-1 redio Ca /Mg 4.78 Deficiencia de Caldo
12 & 0.24 Cmol {+).kg-1 Bajo Mg/ X 5.51 Deficiencia de Potasio
13 Na 0.34 Cmel {+}.xg-1 Bajo (Ca + Mg « K/l 9.2 s /
12 AT e 0.84 Cmol {+).kg-1 Muy alte
{ 15 Saturacion de bases 53 9% Medio
A - arena, AFr = Arena franca: FRA. = Franco arenoso; FI = Franco; FL = Franco limoso; L = Limoso; FFAfA = Franco arcillo arenoso; FrAT = Franco arcilloso.
FrArL =Franco arcillo limoso; ATA = Arcillo_arenoso; AL = Arcilio limoso; AT = Arcilloso.
Urb. Mariscal Caceres Mz. "G-12" - Ayacucho /%@ (066) 312049 - 1966938028 - 966631889 /© 982781298 ™R agrolab01@yahoo.es - agrolabl07@gmail.com

Nota. Reporte de caracterizacion de andlisis de suelo, por el laboratorio Multiservicios Agrolab -Ayacucho
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Anexo 2. Fotografias del muestreo del suelo para su analisis

iError! Vinculo no valido.Nota. a. rea experimental b. materiales para el muestreo del suelo c. extraccion de

muestras de suelos d. homogeneizacion de muestras de suelo para andlisis fisico-quimico en laboratorio.
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Anexo 3. Registro fotogréafico de la desinfeccion de semillas de habas

Nota. a. marcado y apertura de surcos b. sefializacion de los tratamientos c. siembra de habas d. cubrimiento de

semillas.
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Anexo 5. Fotografias de preparacion y aplicacion de biochar sobre el suelo

—
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Nota. a. obtencion de biochar a traves de pirolisis b. guano de ovino y biochar, ambos tamizados c.

homogenizacion de biochar y guano de ovino en proporcion 1:1 d. pesado para los tratamientos e. aplicacion de
biochar sobre el fondo de los surcos.

Anexo 6. Registro fotografico sobre la aplicacion de biol sobre biochar

»
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Nota. a. insumo agricola: biol de 10 litros; materiales: timbo y mochila de fumigar de capacidad 50 y 15 litros

respectivamente b. mezcla de 35 L de agua con 10 L de biol, la cual se homogenizé antes de su aplicacion sobre el
biochar c. aplicacion de biol con mochila de fumigar sobre el biochar en los surcos.
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Anexo 7. Registro de fotografias sobre la aplicacion de biosilice

/e TERRA
v, 5% o
R s tdficugs

CAPACITY:
x1353g2 X0 10r
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Nota. a. Tierra de Diatomea de aplicacion foliar b. acidificante de agua se aplicé 1ml/101 H2O c. pesado de biosilice
d. preparacion de biosilice foliar con ayuda de papel tornasol e. f. g. primera, segunda y tercera aplicacion de
biosilice respectivamente.

Anexo 8. Registro de fotografias de las variables evaluadas
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Nota. Registros de: a. altura de planta b. nimero de macollos/planta c. nimero de flores/planta d. nimero de

vainas/planta e. longitud y didmetro de vainas f. nimero de granos/vaina g. peso de 100 semillas verdes h. peso de

MS de los granos en laboratorio i. peso del rendimiento de vaina verde/tratamiento.

Anexo 9. Costo de produccion del cultivo de haba verde para una hectarea en los tratamientos

. Costo Sub
ACTIVIDADES: T1 Urr:g;%ge Veces Cantidad  Unitario ;g:f\‘l'iggg
(57) S/.
L —

Labores culturales 3.410,00
Preparacion del terreno 660,00
Limpieza del terreno Jornal 1 50,00 50,00
Aradura mecanizada HM 4 80,00 320,00
Rastra o mullido HM 2 70,00 140,00
Surcado Jornal 3 50,00 150,00
Siembra 200,00
Siembra de haba (global) Jornal 4 50 200,00
Fertilizacion 450,00
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Aplicacion foliar de biosilice Jornal 3 1 50,00

Aplicacion de biochar Jornal 3 50,00
Aplicacion de fertilizantes granulados Jornal 1 3 50,00
Riego

Riegos periddicos por aspersion (global) Jornal 10 50,00

Control de malezas y raleo

Deshierbos Jornal 4 4 50,00
Raleo Jornal 1 1 50,00
Aporques

Primer aporque Jornal 1 3 50,00
Segundo aporque Jornal 1 3 50,00

Control fitosanitario y cosecha

Aplicacion de fungicidas e insecticidas Jornal 3 1 50,00
Cosecha de haba verde Jornal 1 6,00 50,00
Insumos

Fertilizantes, semillas y bioestimulantes:

Biochar kg 0 -

Biosilce (dolomita) kg 0 -

Biol L 170 5,50
Semillas de haba kg 70 5,00
Nitrato de amonio kg 76 3,50
Superfosfato triple kg 87 4,50
Cloruro de potasio kg 58 2,80

Control fitosanitario

Fungicidas (VITAVAX® 300 WP) kg 3 70,00
Insecticidas (Albatross® 200 SC) L 3 60,00
Estabilizador de pH INTERCOR pH L 0,5 30,00

Materiales y equipos

Cordel de nylon und 1 25,00
Mantas und 5 2,50
Costales 20 2,50
Cartel de Tecnopor und 36 2,50

150,00
150,00
150,00
500,00
500,00
250,00
200,00
50,00

300,00
150,00
150,00
450,00
150,00
300,00

2.509,90

935,00
350,00
266,00
391,50
162,40
210,00
180,00
15,00
2.332,50
25,00
12,50
50,00

90,00
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Yeso para sefializaciones

Biddn redondo con tapa y Suncho 50 litros

Mochila fumigadora

Implementos de riego por aspersion
Balde de 10 L

Picos

Rastrillos

Azadones

und
und
und
global
global
und
und

unid

20 0,50 10,00

1 80,00 80,00

1 350,00 350,00

1 1.200,00 1.200,00
2 10,00 20,00

5 45,00 225,00

2 35,00 70,00

5 40,00 200,00

Anélisis del suelo 1 90,00 90,00
Alquiler de terreno has 1 500,00 500,00
Gastos administrativos 5% CD 5% 412,62
Imprevistos 2% CD 2% 165,05
COSTOS TOTALES 9.420,07
_ Unidad de . Costo Su?;gro “
ACTIVIDADES: T2 medida Veces Cantidad Urz IStla.l)”O ACtiSV/i dad
Labores culturales 3.410,00
Preparacion del terreno 660,00
Limpieza del terreno Jornal 1 50,00 50,00
Aradura mecanizada HM 4 80,00 320,00
Rastra o mullido HM 2 70,00 140,00
Surcado Jornal 3 50,00 150,00
Siembra 200,00
Siembra de haba (global) Jornal 4 50 200,00
Fertilizacion 450,00
Aplicacion foliar de biosilice Jornal 3 1 50,00 150,00
Aplicacion de biochar Jornal 3 50,00 150,00
Aplicacion de fertilizantes granulados Jornal 1 3 50,00 150,00
Riego 500,00
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Riegos periddicos por aspersion (global) Jornal 10 50,00 500,00
Control de malezas y raleo 250,00
Deshierbos Jornal 4 50,00 200,00
Raleo Jornal 1 50,00 50,00
Aporques 300,00
Primer aporque Jornal 3 50,00 150,00
Segundo aporque Jornal 3 50,00 150,00
Control fitosanitario y cosecha 450,00
Aplicacion de fungicidas e insecticidas Jornal 1 50,00 150,00
Cosecha de haba verde Jornal 6,00 50,00 300,00
Insumos 2.697,40
Fertilizantes, semillas y bioestimulantes:

Biochar kg 0 0,30 -
Biosilce (dolomita) kg 3,75 50,00 187,50
Biol L 170 5,50 935,00
Semillas de haba kg 70 5,00 350,00
Nitrato de amonio kg 76 3,50 266,00
Superfosfato triple kg 87 4,50 391,50
Cloruro de potasio kg 58 2,80 162,40
Control fitosanitario -
Fungicidas (VITAVAX® 300 WP) kg 3 70,00 210,00
Insecticidas (Albatross® 200 SC) L 3 60,00 180,00
Estabilizador de pH INTERCOR pH L 0,5 30,00 15,00
Materiales y equipos 2.332,50
Cordel de nylon und 1 25,00 25,00
Mantas und 5 2,50 12,50
Costales 20 2,50 50,00
Cartel de Tecnopor und 36 2,50 90,00
Yeso para sefializaciones und 20 0,50 10,00
Bidon redondo con tapa y Suncho 50 litros und 1 80,00 80,00
Mochila fumigadora und 1 350,00 350,00
Implementos de riego por aspersion global 1 1.200,00 1.200,00
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Balde de 10 L global 2 10,00 20,00
Picos und 5 45,00 225,00
Rastrillos und 2 35,00 70,00
Azadones unid 5 40,00 200,00
Anélisis del suelo 1 90,00 90,00
Alquiler de terreno has 1 500,00 500,00
Gastos administrativos 5% CD 5% 422,00
Imprevistos 2% CD 2% 168,80
COSTOS TOTALES 9.620,69
Sub
ACTIVIDADES: T3 U::g;%:e Veces  Cantidad Uni;‘;?;"(s " ;g:f\‘/'iggg
iS/.i
Labores culturales 3.410,00
Preparacion del terreno 660,00
Limpieza del terreno Jornal 1 50,00 50,00
Aradura mecanizada HM 4 80,00 320,00
Rastra o mullido HM 2 70,00 140,00
Surcado Jornal 3 50,00 150,00
Siembra 200,00
Siembra de haba (global) Jornal 4 50 200,00
Fertilizacion 450,00
Aplicacion foliar de biosilice Jornal 3 1 50,00 150,00
Aplicacion de biochar Jornal 3 50,00 150,00
Aplicacion de fertilizantes granulados Jornal 1 3 50,00 150,00
Riego 500,00
Riegos periddicos por aspersién (global) Jornal 10 50,00 500,00
Control de malezas y raleo 250,00
Deshierbos Jornal 4 4 50,00 200,00
Raleo Jornal 1 1 50,00 50,00
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Aporques
Primer aporque
Segundo aporque

Control fitosanitario y cosecha

Aplicacion de fungicidas e insecticidas

Cosecha de haba verde

Insumos

Fertilizantes, semillas y bioestimulantes:

Biochar

Biosilce (dolomita)

Biol

Semillas de haba

Nitrato de amonio

Superfosfato triple

Cloruro de potasio

Control fitosanitario

Fungicidas (VITAVAX® 300 WP)
Insecticidas (Albatross® 200 SC)
Estabilizador de pH INTERCOR pH
Materiales y equipos

Cordel de nylon

Mantas

Costales

Cartel de Tecnopor

Yeso para sefializaciones

Bidon redondo con tapa y Suncho 50 litros

Mochila fumigadora

Implementos de riego por aspersion
Balde de 10 L

Picos

Rastrillos

Azadones

Jornal

Jornal

Jornal

Jornal

kg

kg

kg
kg
kg

kg

kg

und

und

und
und
und
und
global
global
und
und

unid

6,00

7,5
170
70
76
87

58

0,5

20
36

20

50,00

50,00

50,00

50,00

0,30
50,00
5,50
5,00
3,50
4,50

2,80

70,00
60,00

30,00

25,00
2,50
2,50
2,50
0,50

80,00

350,00
1.200,00

10,00

45,00

35,00

40,00

300,00
150,00
150,00
450,00
150,00
300,00

2.884,90

375,00
935,00
350,00
266,00
391,50
162,40
210,00
180,00
15,00
2.332,50
25,00
12,50
50,00
90,00
10,00
80,00
350,00
1.200,00
20,00
225,00
70,00

200,00
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Anélisis del suelo 1 90,00 90,00
Alquiler de terreno has 1 500,00 500,00
Gastos administrativos 5% CD 5% 431,37
Imprevistos 2% CD 2% 172,55
COSTOS TOTALES 9.821,32
Unidad de . Costo Suﬁ)ogf tal
ACTIVIDADES: T4 medida Veces Cantidad Unitario Actividad
(S/) iS/.i
Labores culturales 3.410,00
Preparacion del terreno 660,00
Limpieza del terreno Jornal 1 50,00 50,00
Aradura mecanizada HM 4 80,00 320,00
Rastra o mullido HM 2 70,00 140,00
Surcado Jornal 3 50,00 150,00
Siembra 200,00
Siembra de haba (global) Jornal 4 50 200,00
Fertilizacion 450,00
Aplicacion foliar de biosilice Jornal 3 1 50,00 150,00
Aplicacion de biochar Jornal 3 50,00 150,00
Aplicacion de fertilizantes granulados Jornal 1 3 50,00 150,00
Riego 500,00
Riegos periddicos por aspersion (global) Jornal 10 50,00 500,00
Control de malezas y raleo 250,00
Deshierbos Jornal 4 4 50,00 200,00
Raleo Jornal 1 1 50,00 50,00
Aporques 300,00
Primer aporque Jornal 1 3 50,00 150,00
Segundo aporque Jornal 1 3 50,00 150,00
Control fitosanitario y cosecha 450,00
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Aplicacion de fungicidas e insecticidas

Cosecha de haba verde

INSUMUS

INSUMOS

Fertilizantes, semillas y bioestimulantes:

Biochar

Biosilce (dolomita)

Biol

Semillas de haba

Nitrato de amonio

Superfosfato triple

Cloruro de potasio

Control fitosanitario

Fungicidas (VITAVAX® 300 WP)
Insecticidas (Albatross® 200 SC)
Estabilizador de pH INTERCOR pH
Materiales y equipos

Cordel de nylon

Mantas

Costales

Cartel de Tecnopor

Yeso para sefializaciones

Bidén redondo con tapa y Suncho 50 litros

Mochila fumigadora

Implementos de riego por aspersion
Balde de 10 L

Picos

Rastrillos

Azadones

Andlisis del suelo

Alquiler de terreno

Jornal

Jornal

kg
kg

kg
kg
kg

kg

kg

und

und

und
und
und
und
global
global
und
und

unid

has

6,00

11,25
170
70
76
87

58

0,5

20
36

20

50,00 150,00
50,00 300,00
3.072,40
3.072,40
0,30 -
50,00 562,50
5,50 935,00
5,00 350,00
3,50 266,00
4,50 391,50
2,80 162,40
70,00 210,00
60,00 180,00
30,00 15,00
2.332,50
25,00 25,00
2,50 12,50
2,50 50,00
2,50 90,00
0,50 10,00
80,00 80,00
350,00 350,00

1.200,00 1.200,00

10,00
45,00
35,00

40,00

20,00
225,00
70,00

200,00

90,00 90,00

500,00 500,00
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Gastos administrativos 5% CD 5% 440,75

Imprevistos 2% CD 2% 176,30
COSTOS TOTALES 10.021,94
Sub
ACTIVIDADES: T5 Uﬂg&‘;ge Veces  Cantidad Ugiotj:io ngv'iggg
(S1) (sl)
Y
Labores culturales 3.410,00
Preparacion del terreno 660,00
Limpieza del terreno Jornal 1 50,00 50,00
Aradura mecanizada HM 4 80,00 320,00
Rastra o mullido HM 2 70,00 140,00
Surcado Jornal 3 50,00 150,00
Siembra 200,00
Siembra de haba (global) Jornal 4 50 200,00
Fertilizacion 450,00
Aplicacion foliar de biosilice Jornal 3 1 50,00 150,00
Aplicacion de biochar Jornal 3 50,00 150,00
Aplicacion de fertilizantes granulados Jornal 1 3 50,00 150,00
Riego 500,00
Riegos periddicos por aspersion (global) Jornal 10 50,00 500,00
Control de malezas y raleo 250,00
Deshierbos Jornal 4 4 50,00 200,00
Raleo Jornal 1 1 50,00 50,00
Aporques 300,00
Primer aporque Jornal 1 3 50,00 150,00
Segundo aporque Jornal 1 3 50,00 150,00
Control fitosanitario y cosecha 450,00
Aplicacion de fungicidas e insecticidas Jornal 3 1 50,00 150,00
Cosecha de haba verde Jornal 1 6,00 50,00 300,00
Insumos 2.809,90
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Fertilizantes, semillas y bioestimulantes:
Biochar

Biosilce (dolomita)

Biol

Semillas de haba

Nitrato de amonio

Superfosfato triple

Cloruro de potasio

Control fitosanitario

Fungicidas (VITAVAX® 300 WP)
Insecticidas (Albatross® 200 SC)
Estabilizador de pH INTERCOR pH
Materiales y equipos

Cordel de nylon

Mantas

Costales

Cartel de Tecnopor

Yeso para sefializaciones

Biddn redondo con tapa y Suncho 50 litros
Mochila fumigadora

Implementos de riego por aspersion
Balde de 10 L

Picos

Rastrillos

Azadones

Anélisis del suelo

Alquiler de terreno

Gastos administrativos 5% CD
Imprevistos 2% CD

COSTOS TOTALES

kg

kg

kg
kg
kg

kg

kg

und

und

und
und
und
und
global
global
und
und

unid

has

1000

170
70
76
87

58

0,5

20
36

20

0,30
50,00
5,50
5,00
3,50
4,50

2,80

70,00
60,00

30,00

25,00
2,50
2,50
2,50
0,50
80,00

350,00

1.200,00

10,00
45,00
35,00

40,00

5

90,00
00,00
5%

2%

300,00
935,00
350,00
266,00
391,50
162,40
210,00
180,00
15,00
2.332,50
25,00
12,50
50,00
90,00
10,00
80,00
350,00
1.200,00
20,00
225,00
70,00

200,00

90,00

500,00
427,62
171,05

9.741,07
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. Costo Sub
ACTIVIDADES: T6 Urrr']'g;%:e Veces  Cantidad  Unitario ;g:i""v'iggg
(S/) iS/.i

Labores culturales 3.410,00
Preparacion del terreno 660,00
Limpieza del terreno Jornal 1 50,00 50,00
Aradura mecanizada HM 4 80,00 320,00
Rastra o mullido HM 2 70,00 140,00
Surcado Jornal 3 50,00 150,00
Siembra 200,00
Siembra de haba (global) Jornal 4 50 200,00
Fertilizacion 450,00
Aplicacion foliar de biosilice Jornal 3 1 50,00 150,00
Aplicacion de biochar Jornal 3 50,00 150,00
Aplicacion de fertilizantes granulados Jornal 1 3 50,00 150,00
Riego 500,00
Riegos periddicos por aspersion (global) Jornal 10 50,00 500,00
Control de malezas y raleo 250,00
Deshierbos Jornal 4 4 50,00 200,00
Raleo Jornal 1 1 50,00 50,00
Aporgques 300,00
Primer aporque Jornal 1 3 50,00 150,00
Segundo aporque Jornal 1 3 50,00 150,00
Control fitosanitario y cosecha 450,00
Aplicacion de fungicidas e insecticidas Jornal 3 1 50,00 150,00
Cosecha de haba verde Jornal 1 6,00 50,00 300,00
Insumos 2.997,40
Fertilizantes, semillas y bioestimulantes:
Biochar kg 1000 0,30 300,00
Biosilce (dolomita) kg 3,75 50,00 187,50
Biol L 170 5,50 935,00
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Semillas de haba kg 70 5,00 350,00

Nitrato de amonio kg 76 3,50 266,00
Superfosfato triple kg 87 4,50 391,50
Cloruro de potasio kg 58 2,80 162,40

Control fitosanitario -

Fungicidas (VITAVAX® 300 WP) kg 3 70,00 210,00
Insecticidas (Albatross® 200 SC) L 3 60,00 180,00
Estabilizador de pH INTERCOR pH L 0,5 30,00 15,00
Materiales y equipos 2.332,50
Cordel de nylon und 1 25,00 25,00
Mantas und 5 2,50 12,50
Costales 20 2,50 50,00
Cartel de Tecnopor und 36 2,50 90,00
Yeso para sefializaciones und 20 0,50 10,00
Bidon redondo con tapa y Suncho 50 litros und 1 80,00 80,00
Mochila fumigadora und 1 350,00 350,00
Implementos de riego por aspersion global 1 1.200,00  1.200,00
Balde de 10 L global 2 10,00 20,00
Picos und 5 45,00 225,00
Rastrillos und 2 35,00 70,00
Azadones unid 5 40,00 200,00
Anélisis del suelo 1 90,00 90,00
Alquiler de terreno has 1 500,00 500,00
Gastos administrativos 5% CD 5% 437,00
Imprevistos 2% CD 2% 174,80
COSTOS TOTALES 9.941,69
Sub
ACTIVIDADES: T7 Umg;%ge Veces  Cantidad UcriiC)tsgatnt')io Zg:f‘v'iggg
(81) r /'i
Labores culturales 3.410,00
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Preparacion del tereno 660,00
Limpieza del terreno Jornal 1 50,00 50,00
Aradura mecanizada HM 4 80,00 320,00
Rastra o mullido HM 2 70,00 140,00
Surcado Jornal 3 50,00 150,00
Siembra 200,00
Siembra de haba (global) Jornal 4 50 200,00
Fertilizacion 450,00
Aplicacion foliar de biosilice Jornal 1 50,00 150,00
Aplicacion de biochar Jornal 3 50,00 150,00
Aplicacion de fertilizantes granulados Jornal 3 50,00 150,00
Riego 500,00
Riegos periddicos por aspersion (global) Jornal 10 50,00 500,00
Control de malezas y raleo 250,00
Deshierbos Jornal 4 50,00 200,00
Raleo Jornal 1 50,00 50,00
Aporques 300,00
Primer aporque Jornal 3 50,00 150,00
Segundo aporque Jornal 3 50,00 150,00
Control fitosanitario y cosecha 450,00
Aplicacion de fungicidas e insecticidas Jornal 1 50,00 150,00
Cosecha de haba verde Jornal 6,00 50,00 300,00
Insumos 3.184,90
Fertilizantes, semillas y bioestimulantes:

Biochar kg 1000 0,30 300,00
Biosilce (dolomita) kg 75 50,00 375,00
Biol L 170 5,50 935,00
Semillas de haba kg 70 5,00 350,00
Nitrato de amonio kg 76 3,50 266,00
Superfosfato triple kg 87 4,50 391,50
Cloruro de potasio kg 58 2,80 162,40
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Control fitosanitario

Fungicidas (VITAVAX® 300 WP) kg
Insecticidas (Albatross® 200 SC) L
Estabilizador de pH INTERCOR pH L

Materiales y equipos

Cordel de nylon und
Mantas und
Costales

Cartel de Tecnopor und
Yeso para sefializaciones und
Bidon redondo con tapa y Suncho 50 litros und
Mochila fumigadora und
Implementos de riego por aspersion global
Balde de 10 L global
Picos und
Rastrillos und

Azadones

70,00
60,00

30,00

25,00
2,50
2,50
2,50
0,50
80,00
350,00
1.200,00
10,00
45,00

35,00

40,00

210,00
180,00
15,00
2.332,50
25,00
12,50
50,00
90,00
10,00
80,00
350,00
1.200,00
20,00
225,00
70,00

200,00

Andlisis del suelo 1 90,00 90,00
Alquiler de terreno has 1 500,00 500,00
Gastos administrativos 5% CD 5% 446,37
Imprevistos 2% CD 2% 178,55
COSTOS TOTALES 10.142,32
Sub Total
Unidad de Costo por
ACTIVIDADES: T8 . Veces Cantidad Unitario . .
medida /) Actividad
) (5/.)
Labores culturales 3.410,00
Preparacién del terreno 660,00
Limpieza del terreno Jornal 1 50,00 50,00
Aradura mecanizada HM 4 80,00 320,00
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Rastra o mullido HM 2 70,00 140,00
Surcado Jornal 3 50,00 150,00
Siembra 200,00
Siembra de haba (global) Jornal 4 50 200,00
Fertilizacion 450,00
Aplicacién foliar de biosilice Jornal 1 50,00 150,00
Aplicacién de biochar Jornal 3 50,00 150,00
Aplicacién de fertilizantes granulados Jornal 3 50,00 150,00
Riego 500,00
Riegos periédicos por aspersion (global) Jornal 10 50,00 500,00
Control de malezas y raleo 250,00
Deshierbos Jornal 4 50,00 200,00
Raleo Jornal 1 50,00 50,00
Aporques 300,00
Primer aporque Jornal 3 50,00 150,00
Segundo aporque Jornal 3 50,00 150,00
Control fitosanitario y cosecha 450,00
Aplicaciéon de fungicidas e insecticidas Jornal 1 50,00 150,00
Cosecha de haba verde Jornal 6,00 50,00 300,00
Insumos 3.372,40
Fertilizantes, semillas y bioestimulantes:

Biochar kg 1000 0,30 300,00
Biosilce (dolomita) kg 11,25 50,00 562,50
Biol L 170 5,50 935,00
Semillas de haba kg 70 5,00 350,00
Nitrato de amonio kg 76 3,50 266,00
Superfosfato triple kg 87 4,50 391,50
Cloruro de potasio kg 58 2,80 162,40
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Control fitosanitario -

Fungicidas (VITAVAX® 300 WP) kg 3 70,00 210,00
Insecticidas (Albatross® 200 SC) L 3 60,00 180,00
Estabilizador de pH INTERCOR pH L 0,5 30,00 15,00
Materiales y equipos 2.332,50
Cordel de nylon und 1 25,00 25,00
Mantas und 5 2,50 12,50
Costales 20 2,50 50,00
Cartel de Tecnopor und 36 2,50 90,00
Yeso para sefializaciones und 20 0,50 10,00
Biddn redondo con tapa y Suncho 50 litros und 1 80,00 80,00
Mochila fumigadora und 1 350,00 350,00
Implementos de riego por aspersion global 1 1.200,00 1.200,00
Balde de10 L global 2 10,00 20,00
Picos und 5 45,00 225,00
Rastrillos und 2 35,00 70,00
Azadones unid 5 40,00 200,00
Comsmames L m |
Analisis del suelo 1 90,00 90,00
Alquiler de terreno has 1 500,00 500,00
Gastos administrativos 5% CD 5% 455,75
Imprevistos 2% CD 2% 182,30
COSTOS TOTALES 10.342,94
Sub
ACTIVIDADES: T9 Unidedde oo Cantidad  Unitario 1Ot POT
medida (s/) Actlsvll.dad
L
Labores culturales 3.410,00
Preparacion del terreno 660,00
Limpieza del terreno Jornal 1 50,00 50,00
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Aradura mecanizada HM 4 80,00 320,00
Rastra o mullido HM 2 70,00 140,00
Surcado Jornal 3 50,00 150,00
Siembra 200,00
Siembra de haba (global) Jornal 4 50 200,00
Fertilizacion 450,00
Aplicacion foliar de biosilice Jornal 1 50,00 150,00
Aplicacion de biochar Jornal 3 50,00 150,00
Aplicacion de fertilizantes granulados Jornal 3 50,00 150,00
Riego 500,00
Riegos periddicos por aspersion (global) Jornal 10 50,00 500,00
Control de malezas y raleo 250,00
Deshierbos Jornal 4 50,00 200,00
Raleo Jornal 1 50,00 50,00
Aporques 300,00
Primer aporque Jornal 3 50,00 150,00
Segundo aporque Jornal 3 50,00 150,00
Control fitosanitario y cosecha 450,00
Aplicacion de fungicidas e insecticidas Jornal 1 50,00 150,00
Cosecha de haba verde Jornal 6,00 50,00 300,00
Insumos 3.109,90
Fertilizantes, semillas y bioestimulantes:

Biochar kg 2000 0,30 600,00
Biosilce (dolomita) kg 0 50,00 -

Biol L 170 5,50 935,00
Semillas de haba kg 70 5,00 350,00
Nitrato de amonio kg 76 3,50 266,00
Superfosfato triple kg 87 4,50 391,50
Cloruro de potasio kg 58 2,80 162,40
Control fitosanitario -
Fungicidas (VITAVAX® 300 WP) kg 3 70,00 210,00
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Insecticidas (Albatross® 200 SC) L 3 60,00 180,00

Estabilizador de pH INTERCOR pH L 0,5 30,00 15,00
Materiales y equipos 2.332,50
Cordel de nylon und 1 25,00 25,00
Mantas und 5 2,50 12,50
Costales 20 2,50 50,00
Cartel de Tecnopor und 36 2,50 90,00
Yeso para sefializaciones und 20 0,50 10,00
Bidon redondo con tapa y Suncho 50 litros und 1 80,00 80,00
Mochila fumigadora und 1 350,00 350,00
Implementos de riego por aspersion global 1 1.200,00 1.200,00
Balde de 10 L global 2 10,00 20,00
Picos und 5 45,00 225,00
Rastrillos und 2 35,00 70,00
Azadones unid 5 40,00 200,00
Cwmarcm e
Anélisis del suelo 1 90,00 90,00
Alquiler de terreno has 1 500,00 500,00
Gastos administrativos 5% CD 5% 442,62
Imprevistos 2% CD 2% 177,05
COSTOS TOTALES 10.062,07
Sub
ACTIVIDADES: T10 u;ig;g:e Veces  Cantidad Uni;ﬁ;"(sﬁ) thtf\‘/'iggg
iS/.i
Labores culturales 3.410,00
Preparacion del terreno 660,00
Limpieza del terreno Jornal 1 50,00 50,00
Aradura mecanizada HM 4 80,00 320,00
Rastra o mullido HM 2 70,00 140,00
Surcado Jornal 3 50,00 150,00
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Siembra

Siembra de haba (global)
Fertilizacion

Aplicacion foliar de biosilice
Aplicacion de biochar

Aplicacion de fertilizantes granulados
Riego

Riegos periddicos por aspersion (global)
Control de malezas y raleo
Deshierbos

Raleo

Aporques

Primer aporque

Segundo aporque

Control fitosanitario y cosecha
Aplicacion de fungicidas e insecticidas
Cosecha de haba verde

Insumos

Fertilizantes, semillas y bioestimulantes:

Biochar

Biosilce (dolomita)

Biol

Semillas de haba

Nitrato de amonio

Superfosfato triple

Cloruro de potasio

Control fitosanitario

Fungicidas (VITAVAX® 300 WP)
Insecticidas (Albatross® 200 SC)
Estabilizador de pH INTERCOR pH
Materiales y equipos

Cordel de nylon

Jornal

Jornal

Jornal

Jornal

Jornal

Jornal

Jornal

Jornal

Jornal

Jornal

Jornal

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

und

10

6,00

2000
3,75
170
70
76
87

58

0,5

50

50,00
50,00

50,00

50,00

50,00

50,00

50,00

50,00

50,00

50,00

0,30
50,00
5,50
5,00
3,50
4,50

2,80

70,00

60,00

30,00

25,00

200,00
200,00
450,00
150,00
150,00
150,00
500,00
500,00
250,00
200,00
50,00

300,00
150,00
150,00
450,00
150,00
300,00

3.297,40

600,00
187,50
935,00
350,00
266,00
391,50

162,40

210,00
180,00
15,00
2.332,50

25,00
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Mantas und 5 2,50 12,50

Costales 20 2,50 50,00
Cartel de Tecnopor und 36 2,50 90,00
Yeso para sefializaciones und 20 0,50 10,00
Bidon redondo con tapa y Suncho 50 litros und 1 80,00 80,00
Mochila fumigadora und 1 350,00 350,00
Implementos de riego por aspersion global 1 1.200,00 1.200,00
Balde de 10 L global 2 10,00 20,00
Picos und 5 45,00 225,00
Rastrillos und 2 35,00 70,00
Azadones unid 5 40,00 200,00
Andlisis del suelo 1 90,00 90,00
Alquiler de terreno has 1 500,00 500,00
Gastos administrativos 5% CD 5% 452,00
Imprevistos 2% CD 2% 180,80
COSTOS TOTALES 10.262,69
ACTIVIDADES: T11 Ur:is(;‘ége Veces Cantidad ucrizt/satgo i‘éﬁ\zgﬂ (psc;r)
Labores culturales 3.410,00
Preparacion del terreno 660,00
Limpieza del terreno Jornal 1 50,00 50,00
Aradura mecanizada HM 4 80,00 320,00
Rastra o mullido HM 2 70,00 140,00
Surcado Jornal 3 50,00 150,00
Siembra 200,00
Siembra de haba (global) Jornal 4 50 200,00
Fertilizacion 450,00
Aplicacion foliar de biosilice Jornal 3 1 50,00 150,00

166



Aplicacion de biochar

Aplicacion de fertilizantes granulados
Riego

Riegos periddicos por aspersion (global)
Control de malezas y raleo
Deshierbos

Raleo

APORQUES

Primer aporque

Segundo aporque

Control fitosanitario y cosecha
Aplicacion de fungicidas e insecticidas
Cosecha de haba verde

Insumos

Fertilizantes, semillas y bioestimulantes:

Biochar

Biosilce (dolomita)

Biol

Semillas de haba

Nitrato de amonio

Superfosfato triple

Cloruro de potasio

Control fitosanitario

Fungicidas (VITAVAX® 300 WP)
Insecticidas (Albatross® 200 SC)
Estabilizador de pH INTERCOR pH
Materiales y equipos

Cordel de nylon

Mantas

Costales

Cartel de Tecnopor

Yeso para sefializaciones

Jornal

Jornal

Jornal

Jornal

Jornal

Jornal

Jornal

Jornal

Jornal

kg

kg

kg
kg
kg

kg

kg

und

und

und

und

10

6,00

2000
75
170

70
76
87

58

0,5

20
36

20

50,00

50,00

50,00

50,00

50,00

50,00

50,00

50,00

50,00

0,30
50,00
5,50
5,00
3,50
4,50

2,80

70,00
60,00

30,00

25,00
2,50
2,50
2,50

0,50

150,00
150,00
500,00
500,00
250,00
200,00
50,00

300,00
150,00
150,00
450,00
150,00
300,00

3.484,90

600,00
375,00
935,00
350,00
266,00
391,50
162,40
210,00
180,00
15,00
2.332,50
25,00
12,50
50,00
90,00

10,00
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Bidon redondo con tapa y Suncho 50 litros und 1 80,00 80,00
Mochila fumigadora und 1 350,00 350,00
Implementos de riego por aspersion global 1 1.200,00 1.200,00
Balde de 10 L global 2 10,00 20,00
Picos und 5 45,00 225,00
Rastrillos und 2 35,00 70,00
Azadones unid 5 40,00 200,00
Andlisis del suelo 1 90,00 90,00
Alquiler de terreno has 1 500,00 500,00
Gastos administrativos 5% CD 5% 461,37
Imprevistos 2% CD 2% 184,55
COSTOS TOTALES 10.463,32
Unidad de . Costo Su%on “
ACTIVIDADES: T12 medida Veces Cantidad Unitario Actividad
(S/) iS/.i
Labores culturales 3.410,00
Preparacion del terreno 660,00
Limpieza del terreno Jornal 1 50,00 50,00
Aradura mecanizada HM 4 80,00 320,00
Rastra o mullido HM 2 70,00 140,00
Surcado Jornal 3 50,00 150,00
Siembra 200,00
Siembra de haba (global) Jornal 4 50 200,00
Fertilizacion 450,00
Aplicacion foliar de biosilice Jornal 3 1 50,00 150,00
Aplicacion de biochar Jornal 3 50,00 150,00
Aplicacion de fertilizantes granulados Jornal 1 3 50,00 150,00
Riego 500,00
Riegos periddicos por aspersion (global) Jornal 10 50,00 500,00
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Control de malezas y raleo
Deshierbos

Raleo

Aporques

Primer aporque

Segundo aporque

Control fitosanitario y cosecha

Aplicacion de fungicidas y insecticidas

Cosecha de haba verde

Insumos

Fertilizantes, semillas y bioestimulantes:

Biochar

Biosilce (dolomita)

Biol

Semillas de haba

Nitrato de amonio

Superfosfato triple

Cloruro de potasio

Control fitosanitario

Fungicidas (VITAVAX® 300 WP)
Insecticidas (Albatross® 200 SC)
Estabilizador de pH INTERCOR pH
MATERIALES Y EQUIPOS
Cordel de nylon

Mantas

Costales

Cartel de Tecnopor

Yeso para sefializaciones

Bidon redondo con tapa y Suncho 50 litros

Mochila fumigadora
Implementos de riego por aspersion

Balde de 10 L

Jornal

Jornal

Jornal

Jornal

Jornal

Jornal

kg

kg

kg
kg
kg

kg

kg

und

und

und
und
und
und
global

global

6,00

2000
11,25
170
70
76
87

58

0,5

20
36

20

50,00

50,00

50,00

50,00

50,00

50,00

0,30
50,00
5,50
5,00
3,50
4,50

2,80

70,00
60,00

30,00

25,00
2,50
2,50
2,50
0,50
80,00
350,00
1.200,00

10,00

250,00
200,00
50,00

300,00
150,00
150,00
450,00
150,00
300,00

3.672,40

600,00
562,50
935,00
350,00
266,00
391,50
162,40
210,00
180,00
15,00
2.332,50
25,00
12,50
50,00
90,00
10,00
80,00
350,00
1.200,00

20,00
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Picos
Rastrillos

Azadones

Andlisis del suelo

Alquiler de terreno

Imprevistos 2% CD

COSTOS TOTALES

Gastos administrativos 5% CD

und

und

unid

has

5

2

5

45,00
35,00

40,00

90,00
500,00
5%

2%

225,00
70,00

200,00

90,00

500,00
470,75
188,30

10.663,94

Anexo 10. Resumen de costos directos e indirectos

Tratamientos dci:l?;:foss inﬁ?::(?tsos Costo o
<) & produccion
T1 8.252,40 1.167,67 9.420,07
T2 8.439,90 1.180,79 9.620,69
T3 8.627,40 1.193,92 9.821,32
T4 8.814,90 1.207,04 10.021,94
T5 8.552,40 1.188,67 9.741,07
T6 8.739,90 1.201,79 9.941,69
T7 8.927,40 1.214,92 10.142,32
T8 9.114,90 1.228,04 10.342,94
T9 8.852,40 1.209,67 10.062,07
T10 9.039,90 1.222,79 10.262,69
T11 9.227,40 1.235,92 10.463,32
T12 9.414,90 1.249,04 10.663,94
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. GIL EDISON DE LA CRUZ HUAMAN

R.D. N° 191-2026-UNSCH-FCA-D

En'la ciudad de Ayacucho, a los dieciseis dias del mes de junio del afio dos mil
veintiséis, siendo las dieciocho horas, se reunieron en el auditorio de la
Facultad de cCiencias Agrarias, bajo la presidencia del Dr. Felipe Escobar
Ramirez Decano de la Facultad de Ciencias Agrarias; los miembros del jurado
conformado por el Dr. Rolando Bautista Gémez, Dr. Raul José Palomino Marcatoma
como asesor, M.Sc. Alex Lazaro Tineo Bermudez y el Ing. Juan Benjamin Girén
Molina; actuando como secretario de actas el Mtro. Rodolfo Alca Mendoza, para
recibir la sustentacién de la Tesis titulado: Dosis de biosilice y biochar en
el rendimiento de haba (Vicia faba L.) en Huamanguilla a 3458 msnm. Ayacucho -
2024, para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Agrénomo, presentado por

el Bachiller GIL EDISON DE LA CRUZ HUAMAN.

El sefior Decano previa verificacién de los documentos exigidos solicité se
proceda con la sustentacién y posterior defensa de la tesis en un periodo de
cuarenta y cinco minutos de acuerdo al reglamento de grados y titulos vigente.
Terminado la exposicién, los miembros del Jurado, formularon sus preguntas,
aclaraciones y/o observaciones correspondientes. Luego se invité a los miembros
del jurado pasar a otra aula para la deliberacién y calificacién del trabajo de
tesis, teniendo el siguiente resultado:

Jurado evaluador Exposicién | Respuestas a |Generacidén de | Promedio
las preguntas | conocimiento
Dr. Rolando Bautista Gémez 15 14 15 15
Dr. Raul José Palomino Marcatoma 16 15 17 16
M.Sc. Alex Lazaro Tineo Bermudez 14 15 16 15
Ing. Juan Benjamin Girdén Molina 16 15 16 16
PROMEDIO GENERAL 16

OBSERVACIONES: Por acuerdo undnime de los miembros del jurado, el titulo del
trabajo de investigacién debe ser: Dosis de biosilice y biochar enriquecido en
el rendimiento en vaina verde de haba (Vicia faba L.) en Huamanguilla, Ayacucho
- 2024.

Acto seguido se invita a la sustentante y publico en general para dar a conocer
el ultado final. Firman el acta.



jonathan.loayza
Texto tecleado
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UNSCH R

CONSTANCIA DE CONTROL DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE TESIS

El que suscribe, miembro de la comision de docentes instructores responsables
de operativizar, verificar, garantizar y controlar la originalidad de los trabajos
de TESIS de la Facultad de Ciencias Agrarias, de la Universidad Nacional de
San Cristébal de Huamanga, autorizado por R.D N° 213-2025-UNSCH-FCA-D;
hace constar que el trabagjo titulado;

Dosis de biosilice y biochar enriquecido en el rendimiento en vaina verde de
haba (Vicia faba L.) en Huamanguilla, Ayacucho - 2024.

Autor : Gil Edison DE LA CRUZ HUAMAN
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Dosis de biosilice y biochar enriquecido mejoran el rendimiento y la rentabilidad

del cultivo de haba (Vicia faba L.) en condiciones altoandinas de Ayacucho, Peru.

Dosages of biosilica and enriched biochar improve the yield and profitability of
fava bean (Vicia faba L.) cultivation under high-Andean conditions in Ayacucho,

Peru.
Gil Edison De La Cruz Huaman?, Raul José Palomino Marcatoma?®
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RESUMEN

El uso intensivo de fertilizantes sintéticos y la degradacion progresiva de los suelos
agricolas representan factores limitantes en la productividad de cultivos en los Andes
peruanos. En este contexto, el biochar enriquecido y la biosilice constituyen alternativas
sostenibles capaces de mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
favoreciendo el crecimiento y el rendimiento de los cultivos. El objetivo de la presente
investigacion fue evaluar el efecto de diferentes dosis de biochar enriquecido y biosilice
sobre el rendimiento en vaina verde y la rentabilidad econémica del cultivo de haba (Vicia
faba L.) en condiciones altoandinas de Huamanguilla, Ayacucho. El experimento se
desarroll6 durante la campafia agricola 2024-2025 utilizando un Disefio de Bloques
Completos al Azar con arreglo factorial 3x4, constituido por tres niveles de biochar (0, 1
y 2 tha™) y cuatro concentraciones de biosilice (0; 0,5; 1,0 y 1,5%), con tres repeticiones.
Se evaluaron variables de crecimiento, componentes del rendimiento, rendimiento en
vaina verde y rentabilidad econdémica. Los datos fueron sometidos a andlisis de varianza
y comparacion de medias mediante la prueba de Duncan (o = 0,05). Los resultados
evidenciaron interaccion significativa entre ambos factores para la mayoria de variables
evaluadas. La combinacion de 2 t ha™ de biochar enriquecido y 1,5% de biosilice produjo

los mayores valores de altura de planta (168,48 cm), numero de flores (39 planta™),
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nimero de vainas (36 planta™), longitud de vaina (13,90 cm), materia seca del grano
(51,20%) y rendimiento en vaina verde (11,77 t ha™). Asimismo, este tratamiento
presento la mayor relacion beneficio/costo (1,01), demostrando su viabilidad econdmica.
Se concluye que la aplicacién conjunta de biochar enriquecido y biosilice constituye una
estrategia eficiente para incrementar la productividad y rentabilidad del cultivo de haba
bajo condiciones agroecologicas de la sierra sur del Perd, contribuyendo ademas al

manejo sostenible del suelo.

Palabras clave: agricultura sostenible, biochar, biosilice, diatomita, fertilidad del suelo,
rendimiento, Vicia faba.

ABSTRACT

Soil degradation and the excessive use of synthetic fertilizers are among the major
constraints limiting crop productivity in the Peruvian highlands. Enriched biochar and
biosilica have emerged as sustainable soil amendments capable of improving soil
physical, chemical, and biological properties while enhancing crop growth and
productivity. This study evaluated the effects of different doses of enriched biochar and
biosilica on green pod yield and economic profitability of broad bean (Vicia faba L.)
under high Andean conditions in Huamanguilla, Ayacucho, Peru. The experiment was
conducted during the 2024-2025 growing season using a randomized complete block
design with a 3x4 factorial arrangement consisting of three biochar rates (0, 1, and 2 t
ha™!) and four biosilica concentrations (0, 0.5, 1.0, and 1.5%), with three replications.
Growth traits, yield components, green pod yield, and economic profitability were
evaluated. Data were analyzed by analysis of variance followed by Duncan's multiple
range test (P<0.05). Significant interactions between biochar and biosilica were observed
for most evaluated variables. The combination of 2 t ha™ enriched biochar and 1.5%
biosilica produced the greatest plant height (168.48 cm), flowers per plant (39), pods per
plant (36), pod length (13.90 cm), grain dry matter (51.20%), and green pod yield (11.77
t ha™'). This treatment also achieved the highest benefit-cost ratio (1.01), indicating
superior economic performance. The combined application of enriched biochar and

biosilica is therefore an effective agronomic strategy to improve broad bean productivity
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and profitability under high Andean conditions while promoting sustainable soil

management.

Keywords: biochar, biosilica, broad bean, soil fertility, sustainable agriculture, yield.

INTRODUCCION

El cultivo de haba (Vicia faba L.) constituye una de las leguminosas alimenticias de
mayor importancia economica y social en las zonas altoandinas debido a su elevado valor
nutricional, su contribucién a la seguridad alimentaria y su capacidad para fijar
biol6gicamente nitrogeno atmosférico, mejorando la fertilidad del suelo dentro de los
sistemas agricolas tradicionales. En el Perd, este cultivo ocupa un lugar destacado entre
las leguminosas de grano, siendo cultivado principalmente entre los 2500 y 4000 m
s.n.m., donde representa una importante fuente de ingresos para miles de pequefios
productores. Durante el afio 2023 se sembraron mas de 56 mil hectéareas de haba grano
seco, mientras que Ayacucho se ubicd entre las principales regiones productoras del pais,
reflejando la importancia socioeconémica del cultivo para las comunidades rurales
altoandinas. A pesar de su importancia, los rendimientos obtenidos en muchas zonas
productoras contindan siendo inferiores a su potencial genético debido a la baja fertilidad
natural de los suelos, la pérdida progresiva de materia organica, la limitada disponibilidad
de fosforo y otros nutrientes esenciales, asi como la creciente variabilidad climatica que
afecta la disponibilidad de agua durante las etapas criticas del desarrollo del cultivo (Abd
El-Moaty et al. 2024). Estas limitaciones reducen la eficiencia del uso de fertilizantes
minerales y comprometen la sostenibilidad de los sistemas de produccion agricola
altoandinos. Diversos estudios han sefialado que la restauracion de la calidad del suelo
constituye una de las principales estrategias para incrementar la productividad agricola

frente al cambio climatico.

En los dltimos afios, el biochar ha adquirido especial relevancia como una enmienda
organica capaz de mejorar simultaneamente las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas
del suelo. Tal como mencionan Tadesse et al (2025), este material carbonoso, obtenido

mediante pir6lisis de residuos vegetales en condiciones de baja disponibilidad de oxigeno,
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presenta elevada estabilidad quimica, gran superficie especifica y alta capacidad de
intercambio catidnico, caracteristicas que favorecen la retencion de agua, la
disponibilidad de nutrientes, el desarrollo microbiano y el secuestro de carbono. Diversas
investigaciones realizadas en diferentes condiciones agroecoldgicas, entre ellas la de
Razzaghi et al (2022), han demostrado incrementos significativos en el crecimiento
vegetal y el rendimiento de cultivos cuando el biochar es incorporado al suelo,

especialmente en ambientes con limitaciones de fertilidad.

Paralelamente, el silicio ha sido reconocido como un elemento benéfico para numerosas
especies agricolas debido a su participacion en mecanismos fisioldgicos asociados con la
tolerancia al estrés bidtico y abidtico (Yadav et al (2023). El biosilice obtenida a partir de
diatomita constituye una fuente natural de silicio disponible que fortalece las paredes
celulares, mejora la eficiencia fotosintética, incrementa la absorcion de nutrientes y
reduce los efectos ocasionados por sequia, salinidad y enfermedades (Zhou et al, 2024).
En leguminosas como el haba, diversos estudios han reportado incrementos en el nimero
de vainas, peso de semillas y rendimiento cuando se aplican fuentes solubles de silicio

mediante pulverizacion foliar.

Aunque existen numerosas investigaciones sobre biochar y silicios evaluados de manera
independiente, son escasos los estudios desarrollados bajo condiciones altoandinas que
analicen el efecto combinado de ambas tecnologias sobre el crecimiento, los componentes
del rendimiento y la rentabilidad econdmica del cultivo de haba. Esta informacion resulta
especialmente relevante considerando las caracteristicas edaficas de los suelos de
Ayacucho, generalmente acidos y con baja disponibilidad de nutrientes, donde el empleo
conjunto de biochar enriquecido y biosilice podria generar efectos sinérgicos que

permitan incrementar la productividad agricolay mejorar la eficiencia del uso de insumos.

En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de
diferentes dosis de biochar enriquecido y biosilice sobre el crecimiento, el rendimiento
en vaina verde y la rentabilidad econdmica del cultivo de haba (Vicia faba L.) en
condiciones agroecoldgicas del distrito de Huamanguilla, Ayacucho, con la finalidad de
identificar una alternativa tecnolégica sostenible para fortalecer la produccion de esta

importante leguminosa en los sistemas agricolas altoandinos.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La investigacion se realiz6 durante la campafia agricola 20242025 en el anexo de
Tayancayocc, distrito de Huamanguilla, provincia de Huanta, regién Ayacucho, Peru,
ubicado a 3458 m.s.n.m. El area experimental corresponde a un ecosistema agricola
altoandino caracterizado por clima templado frio, con precipitaciones concentradas entre
los meses de noviembre y marzo, condiciones representativas de las principales zonas
productoras de haba de la regién. Antes del establecimiento del experimento se efectud
la caracterizacion fisica y quimica del suelo (Tabla 1) para determinar sus condiciones de
fertilidad iniciales y establecer un manejo agronémico uniforme para todos los

tratamientos.

Tabla 1.

Resultados del andlisis de caracterizacion del suelo e interpretacion

Parametro Unidad Resultado Interpretacion
Arena % 36

Limo % 27 Franco arcilloso
Arcilla % 37

Materia organica % 4.11 Alto

pH (1:1) Unidades de pH 5.15 Fuertemente acido
C.E. dS mt 0.17 No salino
Carbonatos CaCO; % 0 Muy bajo
Nitrogeno total (Nt) % 0.21 Alto
Fosforo disponible (P) ppm 38 Muy alto
Potasio disponible (K) ppm 85 Medio
C.IC. Cmol .kg™ 15.21 Medio
Ca™ Cmol ).kg* 6.21 medio
Mg** Cmol ¢).kg* 1.30 medio

K* Cmol ¢).kg* 0.24 bajo

Na* Cmol ¢).kg™* 0.34 bajo

Al*3 + H* Cmol ¢).kg™* 0.84 Muy alto,
Sat. Bases % 53 Medio
Ca"?/K* - 26.33 Desequilibrio
Ca*?/IMg* - 4,78 Desequilibrio
Mg*?/K* - 5.51 Desequilibrio
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Material vegetal y factores de estudio

Se utiliz6 la variedad de haba (Vicia faba L.) Quelcao de Anta, ampliamente cultivada en
la sierra centro-sur del Per( por su adaptacion a condiciones altoandinas y elevada

produccion de vaina verde.
Los factores evaluados fueron:

Factor A. Biochar enriquecido

al=0tha!
a2=1tha!
a3=2tha!

El biochar fue obtenido mediante pirdlisis de biomasa vegetal y posteriormente
enriquecido con estiércol de ovino (relacion 1:1) y asperjado con biol cuando se incorporo
al suelo. El propdsito fue incrementar su capacidad de aporte de nutrientes y estimular la

actividad bioldgica del suelo.
Factor B. Biosilice
b1=0%
b2 =0,5%
b3=1,0%
bd=15%

El biosilice usado consistio en tierra de diatomeas formulada para aplicacion foliar,
empleandose un acidificante para ajustar el pH del agua antes de la preparacién de las
soluciones de aspersion. Se realizaron tres aplicaciones durante el desarrollo del cultivo

(Formacion de tallos, elongacion de tallos e inicio de floracion).
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Tratamientos

Los tratamientos que resultan de la combinacion de los factores en estudio, se muestran

en la tabla 1.

Tabla 1

Codificacion y descripcion de los tratamientos

Tratamiento Cadigo Descripcion

Tl ao*ho Sin biochar y sin biosilice
T2 ao™*b1 Sin biochar, 0.5% biosilice
T3 ao*b> Sin biochar, 1% biosilice
T4 ao*bs Sin biochar, 1.5% biosilice
T5 a1*bo 1t ha* de biochar, sin biosilice
T6 ar*by 1 t ha' de biochar, 0.5% biosilice
T7 ar*hy 1 t ha de biochar, 1% biosilice
T8 a1*bs 1 t ha de biochar, 1.5% biosilice
T9 a2*ho 2 t hal de biochar, sin biosilice
T10 a2*by 2 t ha'l de biochar, 0.5% biosilice
T11 ax*bs 2 t hal de biochar, 1% biosilice
T12 a2*bs 2t hade biochar, 1.5% biosilice

Disefio experimental

El experimento se estableci6 bajo un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con
arreglo factorial 3 x 4, correspondiente a tres dosis de biochar enriquecido y cuatro
concentraciones de biosilice, obteniéndose doce tratamientos experimentales. Cada
tratamiento fue repetido tres veces, totalizando 36 unidades experimentales. La
distribucidn de los tratamientos dentro de cada blogue se efectué mediante aleatorizacion

para minimizar la variabilidad ocasionada por la heterogeneidad del terreno.
El modelo estadistico utilizado fue:

Yijk = p + Bi + Aj + Ck + (AC)jk + &ijk
donde:

e Yijk: observacion de la variable de respuesta;
e w: media general;
o Bi: efecto del bloque;

e Aj: efecto de la dosis de biochar;
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e Ck: efecto de la dosis de biosilice;
e (AQ)jk: interaccion entre ambos factores;

o &ijk: error experimental.
Manejo del experimento

El terreno fue preparado mediante aradura, rastra y surcado antes de la siembra.
Posteriormente se incorporo el biochar enriquecido en el fondo de los surcos de acuerdo
con las dosis establecidas para cada tratamiento.

La semilla fue previamente desinfectada antes de la siembra para reducir la incidencia de
patdgenos. El cultivo recibid una fertilizacién basal uniforme para todos los tratamientos
calculado considerando el anélisis del suelo y extraccion del cultivo y corresponde a la
dosis: 50-80-70 kg ha™* de N, P.Os y K>0, usando como fuentes el Nitrato de Amonio,
Superfosfato Triple de Calcio y Cloruro de Potasio. Se incorpor6 la mitad de la dosis de
N y todo el P y K al momento de la siembra y, la otra mitad del N, durante el primer
aporgue. Se ha complementado la humedad del suelo con riegos periddicos por aspersion
realizando, ademas, deshierbos manuales, raleo, aporques y manejo fitosanitario durante

todo el ciclo del cultivo.

El biosilice se aplico via foliar mediante mochila de aspersion en tres oportunidades
durante el desarrollo vegetativo y reproductivo del cultivo, utilizando un estabilizador de
pH para optimizar la disponibilidad del silicio durante la pulverizacion.

Variables evaluadas

Las variables de respuesta comprendieron indicadores de crecimiento, componentes del

rendimiento y rentabilidad econdmica.
Las variables agronémicas fueron:

o altura de planta (cm);

e numero de macollos por planta;
e nuamero de flores por planta;

e ndmero de vainas por planta;

 longitud de vaina (cm);
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o didmetro de vaina (cm);

e ndmero de granos por vaing;

e peso de 100 semillas (g);

e porcentaje de materia seca del grano (%);

o rendimiento de vaina verde (t ha™).

Adicionalmente se realiz6 el analisis econdmico mediante el calculo del ingreso bruto,
costo total de produccion, utilidad neta y relacién beneficio/costo para cada tratamiento

experimental.
Analisis estadistico

Los datos experimentales fueron sometidos a pruebas de normalidad y homogeneidad de
varianzas antes del andlisis estadistico. Posteriormente se realiz6 el analisis de varianza
(ANOVA) para determinar los efectos principales del biochar enriquecido, la biosilice y
su interaccion sobre cada variable evaluada. Cuando el andlisis mostrd diferencias
estadisticas significativas (p < 0,05), las medias fueron comparadas mediante la prueba

de rangos multiples de Duncan al 5 % de probabilidad.

Con el propésito de describir la respuesta bioldgica del cultivo frente al incremento de las
dosis de biosilice en cada nivel de biochar, se ajustaron modelos de regresion lineal,
cuadratica o cubica, seleccionandose el modelo con mejor ajuste estadistico y mayor
significado bioldgico. Finalmente, la rentabilidad econémica de los tratamientos se
estimd mediante la relacion beneficio/costo, utilizando los costos reales de produccion

registrados durante el desarrollo del experimento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Longitud de vaina y rendimiento de vaina verde

La longitud de vaina y el rendimiento de vaina verde respondieron significativamente a
la aplicacion de biochar enriquecido y biosilice. El analisis de varianza (Tabla 2), mostrd
efectos altamente significativos (p < 0,01) para los factores biochar (B), biosilice (S) y la
interaccion B x S en ambas variables, lo que indica que el efecto de la biosilice dependid

de la dosis de biochar aplicada al suelo. Los coeficientes de variacion fueron inferiores al
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6 %, reflejando una adecuada precision experimental y una baja variabilidad entre las

unidades experimentales, lo que respalda la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Tabla 2

Resumen del analisis de varianza para longitud de vaina y rendimiento de vaina verde.

o Longitud de Rendimiento
Fuente de variacion )
Vaina (cm) Kg ha!
Biochar (B) 393.706** 896.54**
Biosilice (S) 136.899** 136.63**
BxS 10.313** 24.01**
CV (%) 31 5,12

Longitud de vaina

La longitud de vaina aumentd progresivamente conforme se incrementaron las dosis de
biochar enriquecido y biosilice (Figura 1). El tratamiento a:bs (2 t ha™ de biochar + 1,5
% de biosilice) registrd6 la mayor longitud de vaina (13,90 cm), diferenciandose
estadisticamente del resto de tratamientos (p < 0,05). Por el contrario, el tratamiento
testigo present6 la menor longitud (7,56 cm), evidenciando que la aplicacién conjunta de

ambos insumos favorecio el desarrollo de los 6rganos reproductivos.

Figural
Comparacion de medias para longitud de vaina segun la interaccion biochar x biosilice.

Longitud de vainas (cm)

Biochar: 0.0 t ha™-1 Biochar: 1.0 t ha™-1 Biochar: 2.0 t ha"-1

mBiosilice: 0.0%  @Biosilice: 0.5%  @Biosilice: 1.0%  OBiosilice: 1.5.%
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La longitud de vaina constituye un componente del rendimiento estrechamente
relacionado con la acumulacion de biomasa y el adecuado llenado de los granos. En este
estudio, el incremento de esta variable puede atribuirse, tal como mencionan Al-
Mishyyikh y Jarallah )2024), a una mayor disponibilidad de nutrientes y agua en la
rizosfera, promovida por el biochar enriquecido, asi como al efecto fisioldgico de la

biosilice sobre la actividad fotosintética y la resistencia al estrés (Pang et al, 2023).

Tal como mencionan Lehmann y Joseph (2024), el biochar mejora la estructura del suelo,
incrementa la porosidad y favorece la retencion de agua, creando un ambiente propicio
para el crecimiento radicular y la absorcion de nutrientes. Paralelamente, el silicio
fortalece las paredes celulares, mejora la estabilidad de las membranas y aumenta la
eficiencia fotosintética, permitiendo una mayor produccion y translocacion de
fotoasimilados hacia las vainas en desarrollo (Zhou et al, 2024). La accion
complementaria de ambos insumos explica el incremento observado en la longitud de

vaina.

Estos resultados son consistentes con los reportados por Shoman y Bughdady (2020),
quienes observaron un incremento significativo en la longitud y peso de las vainas de
haba tras aplicaciones foliares de silicio. Asimismo, Tadesse et al. (2025) informaron que
la incorporacion de biochar mejoro el crecimiento reproductivo y los componentes del
rendimiento en Vicia faba, debido a un incremento en la disponibilidad de fésforo,

nitrégeno y carbono organico del suelo.
Rendimiento de vaina verde

El rendimiento de vaina verde fue la variable que presentd la mayor respuesta a la
aplicacion combinada de biochar enriquecido y biosilice (Figura 2). Se observo un
incremento progresivo del rendimiento conforme aumentaron las dosis de ambos
insumos, alcanzandose el maximo valor con el tratamiento B2Ss (11,77 t ha™"), mientras
que el tratamiento testigo produjo nicamente 2,99 t ha™', lo que representa un incremento

del 293,6 % respecto al control.

Escuela Profesional de Agronomia, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de San Cristdbal
de Huamanga- Per.
Tesista® Asesor?



12

Figura 2

Comparacion de medias del rendimiento de vaina verde.

Rendimiento de vaina verde (t ha-1)

Biochar: 0.0 t ha"-1 Biochar: 1.0 t ha™-1 Biochar: 2.0 t han-1

EBiosilice: 0.0% @Biosilice: 0.5%  @Biosilice: 1.0%  DOBiosilice: 1.5%

El incremento del rendimiento fue consistente dentro de cada dosis de biochar,
observandose una respuesta positiva a medida que aumento la concentracién de biosilice.
Sin embargo, la mayor magnitud de respuesta ocurrié cuando ambos insumos fueron
aplicados simultdneamente, lo que evidencia un efecto sinérgico entre la mejora de las

propiedades del suelo y el fortalecimiento fisioldgico de las plantas.
Respuesta del rendimiento a las dosis de biosilice

El analisis de regresion mostro que, en presencia de 2 t ha™' de biochar enriquecido
(Figura 3), la respuesta del rendimiento a las dosis de biosilice se ajusté a un modelo
cuadratico con un elevado coeficiente de determinacion (R2 = 0,988). EI modelo estimé
un rendimiento maximo cercano a 11,8 t ha™ con una dosis aproximada de 1,3 % de
biosilice, lo que indica una respuesta positiva que tiende a estabilizarse a concentraciones

superiores.

El rendimiento agricola representa la integracién de todos los procesos fisioldgicos que
ocurren durante el ciclo del cultivo; por ello, la respuesta observada en el presente estudio
refleja el efecto acumulativo del biochar enriquecido y la biosilice sobre el crecimiento

vegetativo, la formacion de flores, el cuajado de vainas y el llenado de los granos.
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Figura 3
Modelo de regresion para el rendimiento de vaina verde en funcion de la concentracion

de biosilice y biochar.
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Como refieren Al-Mishyyikh et al (2024), el biochar enriquecido incorporado al suelo
favorecio un ambiente edafico mas adecuado para el desarrollo radical al incrementar la
capacidad de intercambio cationico, mejorar la estabilidad estructural del suelo, aumentar
la retencion de humedad y estimular la actividad bioldgica de la rizésfera. Estas
modificaciones incrementan la disponibilidad de nitrégeno, fésforo y potasio durante las
etapas criticas del desarrollo reproductivo, permitiendo una mayor eficiencia en la
absorcion de nutrientes y una mayor produccion de biomasa. Diversas revisiones
sistematicas recientes concluyen que la incorporacién de biochar mejora el reciclaje de
nutrientes, incrementa la eficiencia del uso del agua y favorece aumentos consistentes del
rendimiento en diferentes sistemas agricolas, especialmente en suelos con limitaciones de
fertilidad (Hafez et al, 2021).

Por otra parte, la biosilice ejercio un efecto complementario al mejorar la eficiencia
fisiologica de las plantas. El silicio fortalece la pared celular mediante la deposicion de
silice amorfa, incrementa la estabilidad de las membranas, optimiza la apertura

estomatica y mejora la eficiencia fotosintética (Yadav et al, 2023). Asimismo, contribuye
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a reducir el estrés oxidativo y favorece una utilizacion mas eficiente del agua y de los
nutrientes, permitiendo una mayor acumulacion de biomasa y un mejor llenado de las
vainas. Estos mecanismos explican el incremento sostenido del rendimiento conforme

aumento la concentracion de biosilice (Zhou et al, 2024).

Los resultados obtenidos coinciden con los reportados por Shoman y Bughdady (2020),
quienes encontraron incrementos significativos en el rendimiento de haba mediante
aplicaciones foliares de silicio, atribuidos a una mayor actividad fotosintética y un mejor
desarrollo reproductivo. De igual manera, Tadesse et al. (2025) demostraron que el
biochar increment6 el rendimiento de Vicia faba al mejorar la fertilidad del suelo y la
disponibilidad de nutrientes. Estudios desarrollados en otros cultivos también han
documentado incrementos en productividad asociados con la aplicacion conjunta de
biochary fuentes de silicio, lo que respalda la existencia de efectos complementarios entre

ambas tecnologias.

La interaccién significativa observada entre biochar y biosilice constituye uno de los
principales aportes de esta investigacion. Mientras el biochar actia predominantemente
sobre el sistema suelo, la biosilice optimiza el funcionamiento fisiolégico de la planta.
Esta complementariedad permitio obtener el mayor rendimiento con la combinacion de 2
t ha™ de biochar enriquecido y 1,5 % de biosilice, tratamiento que superd ampliamente al
testigo y demostré que la integracion de ambas tecnologias representa una estrategia
agrondémica eficiente para incrementar la productividad del cultivo de haba bajo

condiciones altoandinas.

Desde una perspectiva agrondémica, estos resultados adquieren especial relevancia para
los sistemas de produccion de la sierra peruana, donde la degradacion de los suelos, la
disminucion de la materia organica y la creciente variabilidad climatica limitan la
productividad de los cultivos. La aplicacion conjunta de biochar enriquecido y biosilice
no solo incrementa el rendimiento, sino que también contribuye al manejo sostenible del
suelo, favoreciendo la resiliencia de los sistemas agricolas frente a escenarios de cambio

climatico.

Analisis econdmico de los tratamientos

Escuela Profesional de Agronomia, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de San Cristdbal
de Huamanga- Per.
Tesista® Asesor?



15

El analisis econdmico (tabla 3), mostré que la aplicacion de biochar enriquecido y
biosilice incremento progresivamente los ingresos brutos, la utilidad neta y la relacion
beneficio/costo (B/C). Aunque la incorporacion de ambos insumos aumentd los costos de
produccion, el incremento del rendimiento compensdé ampliamente dicha inversion,

generando mayores beneficios econdmicos respecto al tratamiento testigo.

La mayor rentabilidad se obtuvo con la combinacion de 2 t ha™ de biochar enriquecido y
1,5 % de biosilice (a:bs), alcanzando una relacion beneficio/costo de 1,01, valor
significativamente superior al resto de tratamientos (Tabla 3). En contraste, el tratamiento
sin aplicacién de biochar ni biosilice presentd una relacion B/C negativa, indicando

pérdidas econdmicas debido al bajo rendimiento obtenido.

Tabla 3
Resumen del andlisis de varianza para la relacion beneficio/costo.
Tratamiento Descripcion Rentabilidad Relacion
(%) B/IC
T1
Sin biochar y sin biosilice - 36.54 -0.30
T Sin biochar, 0.5% biosilice -28.74 -0.24
T Sin biochar, 1% biosilice -18.15 -0.15
T Sin biochar, 1.5% biosilice - 8.48 -0.07
™ 1 t hal de biochar, sin biosilice 19.34 0.16
1o 1 t ha de biochar, 0.5% biosilice 33.28 0.28
T 1t ha* de biochar, 1% biosilice 42.23 0.35
T8 1 t ha de biochar, 1.5% biosilice 62.64 0.52
i 2 t ha de biochar, sin biosilice 26.02 0.22
e 2 t ha* de biochar, 0.5% biosilice 95.69 0.80
T 2 t ha de biochar, 1% biosilice 113.50 0.95
s 2 t ha de biochar, 1.5% biosilice 120.79 1.01

La rentabilidad econémica constituye uno de los principales indicadores para evaluar la
factibilidad de adoptar nuevas tecnologias agricolas. En el presente estudio, la aplicacién

conjunta de biochar enriquecido y biosilice permitié incrementar significativamente la
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relacion beneficio/costo, demostrando que el aumento en los costos de produccion fue

ampliamente compensado por el incremento del rendimiento de vaina verde.

La mayor rentabilidad obtenida con el tratamiento a:bs estuvo directamente relacionada
con el incremento de los componentes del rendimiento, particularmente el nimero de
vainas por planta, la longitud de vaina y el rendimiento comercial. Estos resultados
evidencian que la eficiencia econdmica depende mas del aumento de la productividad que

del costo adicional generado por la aplicacion de los insumos.

Desde el punto de vista agronémico, el biochar representa una inversion con beneficios
que pueden extenderse durante varios ciclos agricolas debido a su elevada estabilidad y
persistencia en el suelo. Diversos estudios, entre ellos el de Cartagena (2025), han
demostrado que sus efectos sobre la capacidad de intercambio cationico, la retencion de
humedad y la actividad microbiana permanecen durante varios afos, lo que permite
reducir progresivamente los costos de fertilizacion y mejorar la sostenibilidad de los
sistemas productivos. En consecuencia, la rentabilidad observada en la presente campana
podria incrementarse ain mas cuando se evalUe el efecto residual del biochar en campafias

sucesivas.

Por otra parte, la biosilice constituye una tecnologia de bajo costo relativo y alta eficiencia
fisiolégica. Su aplicacion favorece la tolerancia al estrés hidrico, mejora la eficiencia en
el uso del agua y reduce la incidencia de enfermedades, factores que contribuyen
indirectamente a disminuir pérdidas de rendimiento y mejorar la estabilidad econémica
de los sistemas agricolas (Pang et al, 2023). Estos beneficios adquieren especial
importancia en las condiciones agroecoldgicas de la sierra peruana, donde la variabilidad

climatica representa una de las principales limitantes para la produccion de cultivos.

Los resultados obtenidos coinciden con investigaciones recientes que destacan la
viabilidad econdmica del uso de biochar y silicio en sistemas agricolas. Diversos autores
han sefialado que el incremento inicial de los costos de produccion es compensado por
mejoras sustanciales en el rendimiento y en la eficiencia del uso de los recursos,
generando relaciones beneficio/costos superiores a las obtenidas mediante el manejo

convencional. Asimismo, se ha reportado que el efecto residual del biochar incrementa la

Escuela Profesional de Agronomia, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de San Cristdbal
de Huamanga- Per.
Tesista® Asesor?



17

rentabilidad a mediano plazo, reduciendo la necesidad de aplicaciones frecuentes de

fertilizantes minerales.

En conjunto, los resultados demuestran que la combinacion de 2 t ha™' de biochar
enriquecido y 1,5 % de biosilice no solo constituye la alternativa més eficiente desde el
punto de vista agrondémico, sino también la opcion econémicamente mas rentable para la
produccion de haba en las condiciones edafoclimaticas de Huamanguilla, Ayacucho. La
adopcion de esta tecnologia puede contribuir a mejorar la competitividad de los
productores altoandinos mediante el incremento de la productividad, la sostenibilidad del

suelo y los ingresos econémicos.

CONCLUSIONES

1. El biochar enriquecido y la biosilice ejercieron efectos altamente significativos (p <
0,01) sobre la altura de planta, numero de flores, nimero de vainas, longitud de vaina,
porcentaje de materia seca, rendimiento de vaina verde y relacion beneficio/costo. La
interaccidn entre ambos factores evidencié una respuesta sinérgica, obteniéndose los
mejores resultados con la aplicacion conjunta de 2 t ha™ de biochar enriquecido y 1,5
% de biosilice.

2. La combinacion de 2 t ha™ de biochar enriquecido y 1,5 % de biosilice produjo el
mayor rendimiento de vaina verde (11,77 t ha™'), superando en aproximadamente
293,6 % al tratamiento testigo (2,99 t ha™'). Asimismo, este tratamiento alcanz6 los
mayores valores de altura de planta (168,48 cm), nimero de flores (39 flores planta™),
numero de vainas (36 vainas planta™) y longitud de vaina (13,90 cm), evidenciando
una mejora integral del desempefio agronémico del cultivo.

3. Desde el punto de vista econdomico, el tratamiento con 2 t ha™ de biochar enriquecido
y 1,5 % de biosilice presenté la mayor rentabilidad, alcanzando una relacion
beneficio/costo de 1,01, lo que demuestra que el incremento en los costos de
aplicacion fue compensado por el aumento del rendimiento, constituyéndose en la
alternativa mas rentable y técnicamente viable para la produccion de haba en las

condiciones evaluadas.
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RECOMENDACIONES

1. Validar la tecnologia en diferentes condiciones agroecoldgicas. Se recomienda
evaluar la aplicacion de 2 t ha™' de biochar enriquecido y 1,5 % de biosilice en otras
zonas productoras de haba de la sierra peruana, considerando diferentes tipos de suelo,
condiciones climéticas y campafias agricolas, con el fin de confirmar la estabilidad
agrondémica y econdmica de esta tecnologia.

2. Evaluar el efecto residual del biochar enriquecido. Se recomienda desarrollar
investigaciones de mediano y largo plazo que determinen la persistencia del efecto
del biochar sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, asi como
su influencia en la productividad y rentabilidad de cultivos establecidos en rotacion,
con el propésito de cuantificar los beneficios acumulativos de esta practica de manejo

sostenible.
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