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"Afio de la recuperaddn y consolidacidn de la Economia Peruana”

RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA
N° 810-2025-UNF/CO

Sullana, 26 de septiembre de 2025,

03 de septiembre de 2025; Oficio N°® 3589- 2024 UNF-VPAC, de fecha 05 de sept]embre de 2025;
Oficio N° 0382-2025-UNF-0AJ, de fecha 16 de septiembre de 2025; Oficio N° 3814-2025-UNF-
VPAC, de fecha 18 de septiembre de 2025; vy,

CONSIDERANDO:

2lq ue, el articulo 18° de Ig Constitucion Polltlca del P’eruﬁ prescnbe .que la Universidad es auténoma
/en su régimen normativo, deagoblemo, macademico.aadministrativo y | econdmico: Las
Universidades se rigen por sus proplos estatutos en el marco de la Consﬁmdon y de las leyes.

Que, mediante Ley N° 29568 del 26 de julio de gg}o se a‘eajg Universidad Nar.:lonal de Frontera
1) en el distrito y provmoa de Sullana, departa epﬂto de\P U{E, con:fines, deafomg?ntar el desarrollo
sostenible de la Subreglén.Lucsano Castull Colonna, \ei}éarmoma Fon la preservac:on del medio
ambiente y el desarrollo'econémico sosten blemmhuir 5’( cre?mlento Ltiljesarrollo estratégico

/. de la region fronteriza nior?:i‘&;te delpais. N» WV

4\

f"‘” Pégina | 1
“Que, el articulo 8° de la’ Ley Universntaria, estabieee que la autonomua inherente a las
“Umverssdades se ejerce de oonfonmdaa:l 0011\ Ta Constituaon % las Leyes dela R?publlm e implica
“ los derechos de aprobarlsu pmplo est,atuto Yy gobemarse cfe acuerdo c:on él ,_organizar su sistema
académico, econémico y,ac admmastrativo - | < /

A / & |
Que, mediante Resolucion\ylcemmlstenal N° 244-2021-MINEDU, de fecha }7 de julio del 2021,
se aprueba el I‘.‘vov:umentc.u\,h Norr?ativo% denominado “DlSposicaoneswpara la constitucion y
funcionamiento de las comrsiones organizadoras de lasaunwsrsidades publicas en proceso de
constitucion”, en el numeral 6.1.4;, senala que son funciones: dela Comxs:on Organizadora, literal
q) “Concordar y ratificar los planes: de estudios' y?de traba]o propuestos por las unidades
académicas. —

Que, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 461-2021-UNF/CO de fecha 29 de
noviembre de 2021, se resuelve aprobar el Estatuto de la Universidad Nacional de Frontera.

Que, en el Estatuto en mencién, en su TITULO III se establece las DISPOSICIONES
TRANSITORIAS, FINALES Y DEROGATORIAS:
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"Afo de la remperacdn Y oonsohdadén de |a Economia Peruana®

RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA

A. DISPOSICIONES TRANSITORIAS
PRIMERA. POTESTAD DE LA COMISION ORGANIZADORA
En base al articulo 29 de la Ley Universitaria, la Comision Organizadora de la UNF tiene
a su cargo la aprobacién del presente Estatuto, reglamentos y documentos de gestion
académica, de investigacion y administrativa, formulados en los instrumentos de
planeamiento, asi como su conduccion y direccidn hasta que se constituyan los érganos
de gobierno que de acuerdo a ley corresponda.

SEGUNDA. PROCESO DE CONSTITUCION

Durante el proceso de constitucion de la Universidad, los articulos del presente Estatuto,
que se opongan, contradigan o no puedan implementarse de acuerdo a lo establecido en
la normativa de la SUNEDU y MINEDU, respecto a garantizar las condiciones basicas de
calidad, quedan en suspenso hasta que se constituyan los érganos de gobierno de la
universidad. Encontrandose.la.Comisién.organizadora.facultada a emil;i\r resoluciones que
permitan el adecuado funcionamiento deLa umvers&dad hasta culminar el proceso de
constitucion. 2 U IN A

i
CUARTA. GOBIERNO DE LA UNF
Durante el proceso de oonstltucwn de la; Universidad el gobien 10 de esta se ejerce por:

la Asamblea Unwersutana, al Consejo UQIV?I’SIBI‘IO y al Conse]o de Facultad.
b) El Presadente de la Comaon Orgamzadora de Ia UNE, tiene atribuciones

propias del. Rec;:or L] l
c) Los Coocﬂinadores de Facultad tiene atnbuaones de Decano Pdgina | 2
Tl |
QUINTA. SRGANGS, DE ALTA DIRECCION -ﬁ |

Durante el procqesd&de constitucion de la UNF, los=6rganos de Alta Direccién de ésta, lo
constituyen: i p) \ \S - ,} j ; o f
a) La Presadencia de Comision Organizadora, que cumple funciones asignadas al
Rectorado, ) \ Y
Tl
b) La Vlcepresmenaa Academuca de Cocms:on Orgamzadora, que cumple
funciones aslgnadas al Vicen*ectorado Academioo
¢) La V:oepresidenc:a,de Investlgadon de Comnsaon ‘Organizadora, que cumple
funciones asignadas al Vicarrectorad&de Inveshgaczon

u-..',;_-;-.-a—ﬂ“-‘“

SEXTA. ORGANOS DE LINEA:
(..)
06.2. Decanato.
06.2.1. Departamento Académico.
06.2.2. Escuela Profesional.
06.2.3. Unidad de Investigacion.
06.2.4. Unidad de Posgrado.

()
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“Afio de la recuperacidn y consolidacién de la Economia Peruana®

RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA

. Que, el Articulo 22° literal f) del Estatuto de la Universidad de Frontera establece que el Consejo
; Universitario tiene como atribucidn: Concordar y ratificar los planes de estudios y de trabajo
! propuestos por las unidades académicas.

Que, con Oficio N°® 856-2025-UNF-VPAC/FIIAB, de fecha 27 de agosto de 2025, el Coordinador
de la Facultad de Ingenieria de Industrias Alimentarias y Biotecnologia solicito al Vicepresidente
Académico, la aprobacion del Plan de Trabajo de Investigacion Formativa. Cabe indicar que, dicho
Plan de Trabajo, se financiara con fondos presupuestales de la Facultad de Ciencias Econdmicas
y Ambientales, de acuerdo al detalle siguiente: Meta: 025 FOMENTO DE LA INVESTIGACION
-FORMATIVA; Actividad Operativa: AOI-003 EJECUCION DE INVESTIGACIONES FORMATIVAS; por
el monto de 5/6,500.00.

Que, con Oficio N° 3408'5025 UNF- VPAC, 1de fecha 01 de septlembre de 2025,) el Vicepresidente
Académico remite a Ia1Jefa de la Oficina- de” Planeamlento y ‘Presupuesto, el documento de
referencia, sobre aprobacion Tediante “acto resolutivo del Plan"de” Traba]o de Investigacion
ativa: "Control biologtco dﬂe Fusarium sp. en plantulas de interés. agricola por Enddfitos y
ar como estrategia de rerped:acnon de suelos- inf\e;tctados“ de la Facultad| de Ingenieria de
dustrias Alimentarias y Blotemologla, para’ lnforme de dispombllldad prgéﬁpuatana
. /

e .#Que, con Informe N° 2680 2025-UNF—PCO-OP?/-UP de: fecha 03 de septiembre de 2025, la Jefa
e ) 3 de la Unidad de Presupuesto emlte Informe Técmco de dlsponlblltdadl presupuestana por el
/ f\/lmporte de 5/6,500.00, especaﬁcamente del centro de costos de la Fac{ultad‘de Ingenieria de  Pdgina | 3

Industrias Alimentarias y Blote;n togla dnspomendo de coberl:ura pres up;:__‘estai para el Plan de

Trabajo antes descrito. ] !“;O { “”{"’ ‘\; j ) ]

Que, con Oficio N° 3589—2024—UNF—VPAC de fecha OS{de sepuembre de>2025 el Vicepresidente
Académico remite a la Ofdna de As&sona Jundaca los. actuados Y sollcrta opmlon legal sobre el

particular, {:,j \ _ \ ,a’? ff

N\ L [/

Que, mediante Oficio N° 0382&2025 UNF-O& de fecha lmﬁ_’ de’ s{pﬁgpre de 2025, el Jefe de la
Oficina de Asesoria Juridica emitg opmion legai senalando que es viable de manera excepcional
y con criterio discreaonal Ia aprobac:on ‘de |os pianes de Trabajo de Investlgacnon Fonnatwa,

Nacional de Frontera.

Que, con Oficio N° 3814-2025-UNF-VPAC, de fecha 18 de septiembre de 2025, el Vicepresidente
Académico remite al Presidente de la Comisidn Organizadora, el Plan de Trabajo de Investigacion
Formativa: "Control biolégico de Fusarium sp. en plantulas de interés agricola por Endofitos y
Biochar como estrategia de remediacion de suelos infectados”, para efectos de aprobacién
mediante acto resolutivo.
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“Afio de la recuperacidn y consolidacién de la Economia Peruana”

RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA

Que, respecto al Articulo IV el Titulo Preliminar del Texto Unico Ordenado de la Ley de
Procedimiento Administrativo General, aprobada mediante Decreto Supremo numero 004-2019-
JUS, recoge como uno de los Principios del Procedimiento Administrativo, el Principio de Legalidad
por el cual queda sentado que las autoridades administrativas deben actuar con respeto a la
constitucion, la ley y al derecho, dentro de las facultades que le estén atribuidas y de acuerdo
con los fines para los que les fueron conferidas.

Que, con ACTA N° 056-2025-50-CO, de fecha 25 de septiembre de 2025, en Sesion Ordinaria de
Comision Organizadora de la Universidad Nacional de Frontera, luego de analizar la
documentacion presentada y de revisar los informes técnicos y legales indicados en los
considerandos de la presente Resolucion, por unanimidad se acordé: APROBAR, con eficacia
anticipada, el Plan de Trabajo de Investigacion Formativa: "Control biologico de Fusanum sp. en
plantulas de interés agnicola por Endofitos y Biochar como estrategia de remediacion de suelos
infectados’, presentando por. los.docentes. M.. Sc.. Edwin Jorge Vega. Porta.{aano y Miriam Marfeni
Rosales Cuentas de la Facvﬂ?daﬁe!ngemena a@frﬂw&mﬁmﬁn&s y&btemabgza de la

.dadﬂaomafa&e antera elmﬁ;mo qme curmanexa ﬁwmamrteimtegrante de la
te resolucion. g

-.;‘-a._,:_;_n_

: ndo a lo expuesto y en uso de las atribuciones: confendas por la Ley Universitaria - Ley N°
~)330220 y  por ila Resoluc:onlf“‘\rcemmsstenal N° 1045 2023-MINEDU y
AN ‘ Acta de Acuerdos de Sesnon Orﬁlmana de Comusnén Orgamzadora N° 056~202S]-SO~C0 de fecha

V. ~/25 de septiembre de 2025: ad
| = | : Lij
SE RESUELVE: -1 J L Pagina | 4

.I - i ;’% , ,;v'_*v.; ; |

ARTICULO PRIMERC:. 2L APROBARTMcon geﬁcac;ia éﬁcpada, el a,.Plan de Trabajo de
Investigacion Formativad "Control blologico@e Fusarium sp en plantuias dgmteres agricola por
Enddfitos y Biochar como estrategla de. remedtaoén de sueio%mfectados",,presentandO por los
docentes M. Sc. Edwin Jorge»Vega Portalat:no oy Mlnam Marieni Rosales Cue?tas de la Facultad
de Ingenieria de Industnas Alimentanas y Blotecnologla de E{ Unmidad Ngcxonal de Frontera,
el mismo que como anexo: forma parte mtegrante e de la presente. resolucnén‘
‘ {’A" {.\\3’

ARTICULO SEGUNDO. - ENCXRGAR a la Facultad-de* Ingemena de Industrias Alimentarias y
Biotecnologia de esta Casa Supenor de Estudios en;mom;naaon con’ Ios responsables del citado
plan, la ejecucidn, operatividad y seguimleql_:g_g_i plan apnobado en el articulo precedente.

S e

ARTICULO TERCERO. - NOTIFICAR a través, de los mecanismos mas adecuados y
pertinentes, para conocimiento y fines correspondientes.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y EJECUTESE.

RO 0 tammgm u'xe?:a
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PROYECTO DE INVESTIGACION FORMATIVA

L | DATOS GENERALES
1.1. Titulo
Control biolégico de Fusarium sp. por Enddfitos y Biochar como estrategia de
remediacién de suelos infectados
1.2 Institucién
Universidad Nacional de Frontera
1.3. Responsables
1.3.1. Docentes
M.Sc. Vega Portalatino, Edwin Jorge
MSc. Miriam Marleni, Rosales Cuentas
1.3.2. Estudiantes
Chavez Moran Marco Roberto
Carlo Renato Abad Calle
Angie Brigith Silupu Chiriboga
Jennifer Maricielo Torres Pacherrez
14, Lugar, fecha y hora de la Exposicion
Laboratorio de biotecnologia microbiana.
1.5. Duracion del proyecto
Fecha de inicio: 01 de julio de 2025
Fecha de término: 31 de noviembre de 2025
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II.  INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la produccion agricola ha constituido uno de los pilares
econdémicos més relevantes en paises tropicales, particularmente en Latinoamérica,
donde representa una fuente significativa de ingresos, empleo rural y exportacién
agricola. Sin embargo, esta actividad ha sido amenazada por enfermedades del suelo
altamente destructivas, entre las cuales destaca la marchitez por Fusarium sp..
demostrando una elevada capacidad de persistencia, diseminacion y resistencia a
medidas de control tradicionales (Dita et al., 2018). Esta problemdtica afecta
seriamente a la productividad y la sostenibilidad de los sistemas agricolas, generando
restricciones para el aprovechamiento de suelos previamente cultivados. los cuales
permanecen inutilizados por largos periodos debido a la presencia latente del patégeno
(Ordonez et al., 2015).

La necesidad de estrategias de remediacion sustentables, accesibles y de bajo impacto
ambiental ha llevado al desarrollo de investigaciones enfocadas en el uso de materiales
orgdnicos y endofitos con capacidad fitorremediadora. En este contexto, el biochar ha
emergido como una alternativa prometedora debido a sus propiedades fisicoquimicas
y bioldgicas, que pueden modificar la microbiota del suelo, mejorar su estructura, y
reducir la viabilidad de patgenos fitopatégenos (Lehmann et al., 2011; Thies et al.,
2015). El biochar, obtenido mediante la pir6lisis de biomasa vegetal en condiciones
limitadas de oxigeno, ha demostrado ademas una alta estabilidad y un potencial efecto
supresor sobre hongos del suelo, incluyendo miembros del género Fusarium (Graber
et al,, 2010; Jaiswal et al., 2017). En particular, el aprovechamiento de residuos
lignocelulésicos de cultivos como la cafia de azucar (Saccharum officinarum) para la
elaboracién de biochar representa una estrategia de economia circular aplicable en

regiones agricolas.

Ademds, se sabe que los endéfitos intervienen en la degradacién de celulosa, lignina
y materia orgdnica polimérica dentro de los sedimentos éxicos y andxicos,
participando en el ciclo del carbono en diferentes ambientes (Perkins et al. 2021) o la
sintesis de una amplia variedad de enzimas o metabolitos que permiten el control de
hongos fitopatégenos. Esta gran variedad de vias metabélicas confiere adaptacion y

supervivencia al habitat (Bogas et al. 2022), desempefiando un papel importante en los
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procesos bioldgicos de sus huéspedes (Liu, Zhao, and Jiang 2022); pudiendo ser
- entendidos por las tecnologias metaémicas (Singh and Reddy 2016) a partir de un
andlisis trﬁnscriptémico, proteémico y gendmico (Balabanova et al. 2018) para tener

un entendimiento funcional de sus proteinas y enzimas en su campo de estudio.

Pese a la evidencia sobre el potencial supresor del biochar o endofitos frente a
patogenos del suelo, ain existe un vacio importante de conocimiento respecto a su
eficacia especifica sobre suelos infectados con Fusarium sp. y su influencia sobre el
desarrollo de plantulas de interés agricola. En este sentido, la presente investigacion
planteara la evaluacién de un bioensayo en condiciones de invernadero, que permitird
medir de forma controlada el efecto del biochar y endofitos sobre las propiedades del
suelo contaminado, el comportamiento del patégeno y la respuesta fisiologica de

plantulas de Citrus sp.

El objetivo general de esta investigacion sera evaluar el control bioldgico de
Fusarium sp. en plantulas de interés agricola por Endéfitos y Biochar como estrategia de

remediacion de suelos infectados
Los objetivos especificos planteados son:

o Analizar el efecto del biochar sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo.
e Evaluar el crecimiento y desarrollo de plantulas de Citrus sp. en suelos

infectados por Endéfitos y Biochar.

III. REVISION DE LITERATURA

El biochar es un material carbonoso resultante de la pir6lisis lenta de biomasa
vegetal en ambientes con oxigeno limitado. Sus propiedades fisico-quimicas
—especialmente su alta drea superficial, porosidad y estabilidad quimica—
lo convierten en un enmienda capaz de mejorar la estructura del suelo,
aumentar la retencion de agua y nutrientes, y adsorber compuestos toxicos
presentes en suelos contaminados (Lehmann & Joseph, 2015). Segun
Mukome et al. (2020). la relacién carbono/nitrégeno del biochar, asi como su
pH alcalino, juegan un papel crucial en la correccién de suelos écidos y en la
liberacion gradual de nutrientes esenciales. Ademads, el tamafio de particula y

la temperatura de pir6lisis influyen directamente en la composicién funcional

/i’



de grupos superficiales, lo que determina su capacidad de interaccién con

contaminantes organicos e inorgdnicos (Zhao et al., 2013).

La incorporacion de biochar en suelos degradados modifica
significativamente sus propiedades fisicas y quimicas. Thies, Rillig y Graber
(2015) reportaron que tasas de aplicacién de 2-10 % (p/p) mejoran la
agregacion del suelo, reducen la densidad aparente y aumentan la porosidad
total, lo cual promueve la aireacion y el desarrollo radicular. En términos de
calidad quimica, el biochar incrementa la capacidad de intercambio catiénico
(CIC) y regula el pH, beneficiando la disponibilidad de nutrientes como K-,
Ca* y Mg* (Jeffery et al, 2011). Estas mejoras resultan especialmente
relevantes en suelos tropicales sometidos a lixiviacidn intensa y en dreas con
alta salinidad, donde la estabilidad coloidal confiere una mayor resiliencia

frente al estrés abidtico (Zhang et al.. 2017).

Mas alld de sus ventajas fisico-quimicas, el biochar actia como sustrato y
habitat para microorganismos benéficos. Graber et al. (2010) demostraron
que la porosidad del biochar crea nichos protectores para bacterias del suelo,
facilitando la colonizacién de actinobacterias y bacilos productoras de
compuestos antagonistas. Thies et al. (2015) observaron un aumento en la
biomasa microbiana total y en la actividad de enzimas relacionadas con el
ciclo del carbono y del nitrégeno tras la enmienda con biochar. Estos cambios
funcionales contribuyen a la supresién de patégenos radiculares mediante
competencia por espacio, nutrientes y produccién de metabolitos

antifingicos.

En estudios especificos sobre fusariosis vascular en Musa spp., Li et al.
(2019) documentaron que la aplicacion de biochar al 5 % (p/p) en suelo redujo
significativamente la poblacion de Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc)
en la rizosfera, atribuyéndolo a la adsorciéon de micotoxinas y a una mayor
actividad de microorganismos antagonistas. Asimismo, Liang et al. (2020)
encontraron que biochars enriquecidos con hierro presentaban un efecto
bioestdtico superior, limitando la germinacion de conidios y la extension

micelial de Foc en condiciones de laboratorio. Estos resultados evidencian el



potencial dual del biochar, actuando tanto por mecanismos fisico-quimicos

como bioldgicos.

La eleccién de la biomasa base para la produccion de biochar influye de forma
determinante en sus propiedades y eficacia. Residuos agroindustriales de cafia
de azicar (bagazo, hojas secas y tallos) han demostrado generar biochars con
alta estabilidad aromatica, elevada area superficial especifica (SSA) y
relacién C:N 6ptima para remediacion de suelos (Khan et al., 2024). En la
provincia de Sullana, la abundancia de estos subproductos promueve un
modelo de economia circular al valorizar desechos locales y minimizar costos
logisticos (Lopez-Benitez et al., 2018). Kirchherr, Reike y Hekkert (2017)
resaltan que la integracién de desechos agricolas en cadenas de produccién
de biochar no solo reduce la contaminacion, sino que fomenta la resiliencia

socioeconOmica de las comunidades rurales.

La pirdlisis a temperaturas de 400-600 °C en atmésfera controlada es la
técnica esténdar para obtener biochar con buena porosidad y estabilidad
quimica (Lehmann & Joseph, 2015). Pardmetros clave incluyen la velocidad
de calentamiento (5-10 °C min™) y el tiempo de residencia (30-60 min), que
determinan la distribucién de grupos funcionales (-COOH, -OH) y la
porosidad macroporosa vs. microporosa (Zhao et al, 2013). La
caracterizacién suele realizarse mediante: espectroscopia FTIR, para
identificar grupos superficiales (-C=0, -C—O-C). microscopia electrénica de
barrido (SEM), para observar la estructura porosa, adsorciéon de N2 (BET)
para cuantificar SSA y volumen poral, y medicién de pH y CIC para evaluar
la capacidad de tamponamiento y retencién de cationes (Jeffery, Verheijen,
van der Velde, & Bastos, 2011). Estos andlisis confirman que los biochars de
cafia ofrecen SSA > 150 m? g' y CIC superior a 20 cmolc kg™, pardmetros
asociados a un alto potencial de adsorcién de toxinas fingicas y nutrientes

esenciales.

El biochar no s6lo actiia como barrera fisica, sino que modula la interaccion
planta-microbioma mediante priming rizosférico. Las exudaciones de raices
a base de fenoles, flavonoides y écidos orgénicos se ven alteradas por la

presencia del biochar, incrementando la produccion de compuestos con
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actividad antifingica (Zhu, Chen, & Xu, 2017). Estudios in vitro muestran
que pléntulas de Musa sp. en medio suplementado con 2 % (p/v) de biochar
presentan hasta 30 % mas exudados fenélicos que controles sin enmienda, lo

cual inhibe la germinacion de conidios de F oxysporum (Liang et al., 2020).

Los sistemas in vifro permiten un control riguroso de variables y la
cuantificacion precisa de la interaccion biochar-hongo—planta. El protocolo
estdndar incluye: Preparacién del medio de cultivo (MS suplementado con 0,
2.5y 5 g L' de biochar). Inoculacién con conidios de Foc (10* conidios
mL™). Estimacion de crecimiento micelial, mediante drea de colonizacién en
placas de Petri. Medicidn de pardmetros de plantulas (longitud de raices y
brotes, contenido de clorofila y biomasa seca).Andlisis estadistico (ANOVA
y Tukey, @ = 0.05) para determinar diferencias significativas entre
tratamientos (Li et al., 2019; Graber, Meller, Kolton, Cytryn, & Elad, 2010).
Estas metodologias in vitro han validado que concentraciones moderadas de
biochar (2.5-5 g L™') reducen el crecimiento de Foc hasta en 60 % y mejoran
la longitud radicular de plantulas en un 25 % comparado con el testigo sin

biochar.

Los efectos del biochar en la microbiota edéfica pueden persistir durante
varios ciclos de cultivo, modulando tahto la estructura como la funcién
microbiana. Rondon et al. (2007) observaron que, hasta cuatro afios después
de la aplicacion de 10 t ha™' de biochar, las comunidades de bacterias del suelo
presentaban mayor diversidad alfa y un incremento sostenido en genes
asociados al ciclo del nitrégeno, comparado con suelos no enmendados.
Asimismo, Ameloot et al. (2013) reportaron que dichas alteraciones
funcionales favorecieron la mineralizacion gradual de materia orgénica y la
emision reducida de N20, contribuyendo a un balance de carbono més estable

en agroecosistemas tropicales.

En ensayos realizados en plantaciones comerciales de banano, la
incorporacién de biochar a tasas de 5-20 t ha™ mejord significativamente la
resistencia al hongo F oxysporum f. sp. cubense. Van Zwieten et al. (2014)
documentaron que parcelas tratadas con 10 t ha™ de biochar presentaron una

reduccién del 35 % en incidencia de fusariosis y un aumento del 15 % en
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rendimiento de fruta, atribuido a mejoras en la salud radicular y a un perfil
microbiolégico mas antagonista . Paralelamente, Liu et al. (2016)
demostraron, en condiciones de campo en Asia tropical, que la combinacién
de biochar con compost maduro incremento la retencién de agua en el perfil
edéfico en un 20 %, mitigando el estrés hidrico y mejorando la vigencia de

las plantas durante estaciones secas.

La coaplicacién de biochar con fertilizantes orgénicos o microorganismos
promotores de crecimiento vegetal (PGPR) potencia los efectos individuales
de cada enmienda. Zhang et al. (2018) encontraron que la adicidn conjunta de
biochar (5 % p/p) y cepas de Bacillus subtilis increment6 la supresion de F
oxysporum en un 70 %, superando ampliamente las aplicaciones aisladas,
debido a una mayor colonizacién de raices y produccién de antibidticos
lipopeptidicos. De manera similar, Sun et al. (2019) reportaron que la
combinacién de biochar con vermicompost mejoré en un 30 % la
disponibilidad de P y K en suelos tropicales, gracias a la interaccidn entre
materia orgénica estabilizada y la actividad enzimética de la microbiota

compostada.

A nivel molecular, el biochar influye en la sefializacién planta-hongo al
modificar la disponibilidad de compuestos orgénicos y la expresién génica en
raices. Estudios transcriptémicos revelan que plantas de Musa sp. cultivadas
con biochar muestran una sobreexpresiéon de genes relacionados con la
biosintesis de fitoalexinas y defensinas, tales como MaPR-1 y MaCHI, los
cuales refuerzan la barrera vascular contra la invasién de Fusarium
oxysporum (Javaid, 2019). Adem4s, la presencia de biochar aumenta la
concentracién de 4cido salicilico y jasmonato, hormonas clave en la respuesta
sistémica inducida (ISR), potenciando la produccién de enzimas
antioxidantes como la peroxidasa (POD) y la fenilalanina amoniaco-liasa
(PAL) (Nihal et al., 2020).

Por otra parte, el biochar adsorbe moléculas sefializadoras fingicas, como la
fusaricina y las toxinas tricarboxilicas (TCAs), disminuyendo su
disponibilidad en la rizésfera y reduciendo la expresién de genes de virulencia
de F. oxysporum, incluyendo FOW1 y SIX! (Nardi, Carletti, & Masciandaro,



2012). Este doble mecanismo —refuerzo de defensas en la planta y
neutralizacion de factores de patogenicidad— explica la sinergia observada
en ensayos in vitro ¢ in vivo, donde las tasas de colonizacion fungica caen por

debajo del umbral de infeccién critico (Liang et al., 2020).

Para optimizar la aplicaciéon de biochar en campo, se han desarrollado
modelos matemdticos que simulan la difusién de nutrientes, toxinas y
compuestos sefializadores en la zona rizosférica. Basados en ecuaciones de
transporte de Fick y en dindmica de poblaciones microbianas, dichos modelos
permiten predecir la concentracion de dcido indolacético (AIA) y exudados
fendlicos a diferentes distancias de la raiz, asi como la atenuacién de esporas
de F. oxysporum (Krause et al., 2015). Tecnologia de elementos finitos ha sido
empleada para mapear la porosidad del biochar y su efecto en la
conductividad hidréulica del suelo, vinculando pardmetros de SSA y volumen

poral con la resistencia al flujo capilar (Smith & Johnson, 2018).

Simulaciones recientes integran datos de metagendémica y pardmetros
edaficos en plataformas de aprendizaje automético, como Random Forest y
redes neuronales artificiales, para estimar la eficacia de remediacién de
biochar frente a distintas cepas de F. oxysporum (Gonzalez et al., 2021). Estos
modelos alcanzan precisiones superiores al 85 % en la prediccién de
reduccién de hongo, permitiendo ajustar dosis de aplicacién y tiempos de
incubacién en funcién de variables climaticas y caracteristicas de la biomasa

empleada.

La coherencia entre resultados in vifro y de campo es crucial para validar la
aplicabilidad del biochar como enmienda en sistemas reales. En laboratorio,
Li et al. (2019) reportaron reducciones de hasta 60 % en crecimiento micelial
de F oxysporum y mejoras del 25 % en longitud radicular de pléntulas de
Musa sp. con 5 g L' de biochar. De manera andloga, Van Zwieten etal. (2014)
observaron en campo una reduccion del 35 % en incidencia de fusariosis y un
incremento del 15 % en rendimiento de banano al aplicar 10 t ha™ de biochar.
Sin embargo, Liu et al. (2016) encontraron que, en temporadas secas, la
efectividad del biochar en campo dependia en gran medida de la combinacién

con compost, logrando solo un 20 % de reduccién de mortalidad cuando se
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utiliz6 biochar solo, frente al 45 % con la coaplicacién. Estas discrepancias
sugieren que factores climaticos, tipo de suelo y practicas agronémicas
modulan sustancialmente los resultados y deben incorporarse en disefios

experimentales (Jones, Brown, & Smith, 2018).

A pesar de los avances, persisten lagunas importantes en la literatura. Primero,
la mayoria de estudios in vitro emplea biochars homogéneos y de laboratorio,
lo que dificulta extrapolar resultados a biochars “de campo™ con variabilidad
de composicion (Gonzalez et al., 2021). Segundo, existe escasa informacién
sobre la persistencia de efectos supresores bajo rotaciones multiples de
cultivo y en suelos con incidencia histérica de multiples razas de Foc (TR4
vs. subtropicales), lo cual es relevante para el contexto peruano (Ploetz et al.,
2015). Tercero, pocas investigaciones integran andlisis “6émicos™
(metagenémica, metabolémica) para establecer correlaciones causa—efecto
entre cambios microbianos y supresion patogénica (Ameloot et al., 2013).
Finalmente, la interaccién entre biochar y manejo hidrico en sistemas de riego
locales no ha sido suficientemente explorada, a pesar de su impacto en la
eficacia de remediacion (Liu et al.. 2016).

Con base en las brechas identificadas, se sugieren las siguientes lineas de
investigacién: evaluacién de biochars “reales™ producir y caracterizar
biochars a escala piloto con biomasa local (cafla de azicar, raquis de banano,
céscara de arroz, residuos de vid, cascara de coco), evaluando su variabilidad
y reproducibilidad en ensayos in vitro y de campo. Ensayos multirraciales:
disefiar experimentos comparativos contra diferentes razas de £ oxysporum
(incluyendo TR4), bajo condiciones controladas y en parcelas de banano, para
determinar la amplitud de supresion patogénica. Integracion émica: emplear
herramientas de metagenémica y metabolémica para mapear cambios en el
microbioma edéfico y en los perfiles de exudados tras la enmienda, con el fin
de identificar biomarcadores de supresion (Thies et al., 2015). Modelamiento
holistico: desarrollar modelos predictivos que incluyan variables climaticas,
agrondmicas y edéficas locales, usando aprendizaje automatico y validacion
en terreno (Gonzélez et al., 2021). Pruebas de manejo hidrico: investigar

c6mo diferentes regimenes de riego interactian con biochar en la retencion
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de agua y supresién de hongos, considerando tanto sequias como lluvias

intensas.

Estas recomendaciones fortaleceran la base cientifica para la implementacion
efectiva de biochar en la remediacién de suelos infectados con Fusarium
oxysporum en el contexto de plantaciones de Musa sp. y contribuirén al

desarrollo de estrategias integrales y sostenibles.

METODOLOGIA

Se disefiard un reactor de pirélisis TLUD para elaborar biochar. Se empleard
un disefio unifactorial con cuatro niveles de biochar (0 %, 2 %. 5 % y 10 %
p/p) y una tnica dosis de inoculacion de Fusarium sp. (1 x 10° microconidios

mL™), totalizando cuatro tratamientos, con réplicas (n = 4) por tratamiento.

1. Produccién de Biochar de Saccharum officinarum

El biochar se produciré elaborando un reactor a modo TLUD (Top-Lit Up-
Draft) que opere a 400-450 °C durante 90 min, siguiendo el protocolo de
Tripathi et al. (2016). Este disefio mantendrd un flujo de aire controlado con
perforaciones de aire primario (5 mm) y secundario (8 mm) para optimizar la
pirolisis y minimizar la formacion de alquitranes (Olaleye et al., 2024).
Posteriormente se cargard con 10 kg de bagazo y hojas secas de Saccharum
officinarum (<10 % humedad). Una vez enfriado, el biocarbén se tamizara a
malla 2 mm, se ajustard su pH a 6,5-7,0 en suspensién 1:20 (p/v) y se

almacenard en condiciones herméticas.

2. Preparacién del Biochar e inoculacién de F. Oxisporum

Se incorporaré ¢l biochar a dosis de 0%, 2%, 5% y 10% (p/p) mezclandolo de
manera homogénea con vermiculita. A continuacién, se ajustard la humedad
al 60 % de la capacidad de campo del suelo y se inoculardn en semillas, 30
mL de la suspensién de Fusarium sp. (DOsonm: 0.5) dejando la mezcla

incubar durante 3 horas (Ploetz, 2015).
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3. Inoculacién de los endéfitos en semillas

Las superficies de las semillas se desinfectardn con 0.1% dicloruro de
mercurio (HgCl2) durante 03 min y luego seran lavadas 6 veces con agua
destilada estéril por 3 minutos. Las semillas esterilizadas se remojaran
durante 3 horas en 30 ml de in6culo endéfito y Fusarium sp. (DOg20nm: 0.5).
A continuacién, 15 semillas de maiz se transferirdn a placas Petri con agar
agua 1.5 % y se mantendrén en una incubadora a 30°C, bajo condiciones de
oscuridad por 24 horas. Las semillas empapadas en NaCl (1 %) se utilizardn
como control negativo.

4. Trasplante de Plintulas y aplicacién de tratamientos

Luego de 48 horas de crecimiento, las plantulas serdn transferidas en frascos
con medio enriquecido con macro y micronutrientes. Luego serén incubados
a un rango variable de temperatura de 26 a 28°C, con 16 horas 1uz/08 horas
oscuridad por un periodo de 30 dias. Cumplido el tiempo se evaluaré el
tamaio de raiz, tallos, peso fresco y seco de las pléntulas. Carga fungica del
sustrato por diluciones seriadas y recuento en placa en medio selectivo (Li et
al., 2019). indice de marchitez segiin escala estandarizada de amarilleamiento
(0-5) (Garcia-Bastidas et al., 2014).

5. Anadlisis de datos

El proceso de extraccion se realizard por triplicado, los resultados se
expresaran como valores medios, desviacion estdndar (DE) y se realizaré un
andlisis de varianza, posteriormente se analizard la comparacién de medias
empleando la prueba Tukey para determinar la diferencia significativa entre
los tratamientos de extraccion, con a =0,05 de significancia. El analisis se
efectuara utilizando el software estadistico Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) para Windows 10, versién 23.0.
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V. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

El presente cronograma de actividades permitira el acompafiamiento y monitoreo de la ejecucion de la respectiva propuesta de investigacion

formativa.

Actividad

Semana

10| 11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

_Proiluccién del Biochar

Caracterizacion del biochar

Preparacion del suelo e inoculacion de Fusarium sp.

Preparacion del endéfitos e inoculacion Fusarium sp.

Trasplante de plantulas y aplicacion de tratamientos

Monitoreo y aplicacion de variables

Analisis estadistico

Redaccion del informe final




VI. RECURSOS Y PRESUPUESTO
~ 6.1. Recursos
La investigacion serd realizada con recursos de la UNF.

6.1.2. Bienes de consumo

NO CONSUMO UNIDAD | CANTIDAD
1 | Bolsas con cierre hermético Caja 4
2 | Botellas de vidrio de 450 ml| Unidad 3
3 | Bureta graduada a 50 mL Unidad 1
4 | Caja térmica de Tecnopor N° 25 Unidad 1
s Cubetas de plastico para Caia 3

espectrofotémetro UV-Visible )
6 | Desecador Unidad 1
7 | Espatula Drigalski de vidrio Unidad 4
Fiolas (4) de 10 mL, (01) de 100
8 |y (01) de 250 mL Global 6
9 | Frascos de vidrio de 250 mL Unidad 100

10 | Gorros desechables Caja 1

11 | Gotero Unidad 1
Gradillas para tubos de ensa .

= de 16 x lgg mm Y°|  Unidad 2
13 | Guantes de latex talla L Caja 2
14 | Laminas porta objeto Unidad 20
15 | Laminillas Unidad 20

Matraz de Erlenmeyer (5) de 250

16 | L, (5) de 500y (5) de 1000 mL | ©1°P@ 15
17 | Mechero de alcohol Unidad 2
18 | Micropipeta de 2000 a 10000 pL Unidad 1
19 | Micropipetas de 100-1000 pL Unidad 2
20 | Micropipetas de 20-200 pL Unidad 3
21 | Microtubos de 2 mL x 500 UND Bolsa 1
22 | Palitos cilindricos de madera Paquete 3
23 | Papel aluminio Unidad 2
24 | Papel film Unidad 1
25 | Papel filtro Whatman Caja 2
26 | Papel toalla x 6 unid Paquete 1
27 | Parrilla de acero inoxidable Unidad 1

Pinzas quirdrgicas de acero ;
28 | roxdable Uniisa 4
29 | Pizeta Unidad 3
30 rl:t?:as Petri de vidrio 150 x 15 Unidad 100
Porta matraz  Elenmeneyer :

4l (accesorio de agitador vortex) Unidad .
Porta tubos 8x16 mm (accesorio :

32 de agitador vortex) ( Unidad l




Porta tubos 8x20 mm (accesorio

33 de agitador vortex) Unidad 1
34 | Probeta 100 mL Unidad 2
35 | Pulverizador de alcohol de 0.5 L Unidad 3
Puntas de micropipetas de 100 a
36 | 1000 pL x 500 UND Botsa 3
Puntas de micropipetas de 20 a
37 | 200 pL x 1000UND Boisa 1
Rack (caja) para puntas de g
38 | Hicropipetas de 20 a 200 pL Unidad 3
Rack (caja) para puntas de ;
39 micropi(pegas do 1003 1000yl | Unidad 3
40 | Rack para microtubos de 2 mL Unidad 2
41 | Soporte para micropipetas Unidad 1
4 ;%gr;i(::o de bioseguridad de Unidad 3
43 | Tapa bocas Caja 2
44 | Tubos de centrifuga de 15 mL Unidad 100
Tubos de ensayo de vidrio con
45 tapa 16 x 150 mm Unidad 100
Vasos de precipitado (4) de 50
46 | mL, (4) de 100, (04) de 250 mL, Global 20
(4) de 500 y (04) de 1000 mL
47 | Placas petri Unidad 200
48 | Asas de siembra Unidad 5
49 | Espatula drigalsky Unidad 5
50 | Cloruro de sodio gr 200
51 | Cristal violeta mbL 15
52 | Extracto de levadura Frasco 1
53 | Fenolftaleina mbL 100
54 | Glucosa gr 200
55 | Hidrdéxido de potasio qr 200
56 | Hidréxido de sodio (0.1N) mL 500
57 | Safranina mL 15
58 | Lugol mL 15
59 | Nistatina x 24 mL Frasco 1
60 | Peptona de caseina gr 200
61 | Peréxido de hidrégeno H,0» mL 15
6.1.3. Equipos
NO CONSUMO UNIDAD | CANTIDAD
1 | Cabina de bioseguridad Unidad 1
2 | Espectrofotometro UV-Vis Unidad 1
3 | Refrigeradora de 230 L Unidad 1
4 | Incubadora de 53 L Unidad 2
5 | Microcentrifuga Unidad 1
6 | Agitador vdrtex Unidad 1
7 | Microscopio trinocular Unidad 1
8 | Autoclave Unidad 1

o
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9 | Balanza analitica Unidad 1
10 | pH metro Unidad 1
6.1. Presupuesto
2.3.18.21. material, insumos, instrumental y accesorios médicos,
quirurgicos, odontoldgicos y de laboratorio
" Costo
& Cantidad AT Costo total
Denominaciéon (unidades) ur(lgt;lslo (S/.)
Vermiculita 100 Litros 300.00 300.00
Compra de Biochar 5 Kg 40.00 200.00
Subtotal | 500.00
2.3.27.1. Servicios de consultorias y similares desarrollados por personas
juridicas
Costo
g Cantidad Costo total
Denominacién Marca (unidades) ur(l‘i.c.tlasio (s/.)
Servicio de
publicacién de s/m 1 Unidad 5000.00 5000.00.
articulo cientifico :
Servicio para la ]
elaboracion de s/m 1 unidad 1000.00 1000.00 |
reactor pirolitico 4
Subtotal | 6000.00
Total General | 6500.00:
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