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1. INTRODUCCION

La cebada es un cultivo de gran importancia para los agricultores de la region
andina del Perd, tanto por su valor alimenticio como por su capacidad de ser
almacenada a través del afio (Ruddell, 2002). El area cosechada de cebada durante la
campaiia agricola 2012-2103 alcanzé 156800 hectareas (MINAG, 2013). La mayor
parte del area bajo produccion de cebada en nuestro pais se ubica entre 3000 y 4000
m.s.n.m. (Gémez-Pando et al.,, 2009), piso altitudinal distribuido entre las regiones

naturales Quechua y Suni.

El valle del Mantaro (regién Junin, Andes Centrales del Pert) es el valle
interandino mas grande en el centro del pais y corresponde a una de las zonas
productoras de cebada de mayor importancia. Su fisiografia se caracteriza por la
estratificaciéon en varios pisos altitudinales, los que a su vez generan diferentes niveles
de explotacion agricola. La agricultura esta influenciada por factores como calidad de
suelo, agua, clima, tamafio de las parcelas y capacidad de inversion. Los agricultores
andinos manejan diversos cultivos mediante sistemas de rotacién tradicional que
incluyen a la papa, cebada, trigo, habas, etc.; seguidos de periodos variables de
descanso de la tierra. Los agricultores aplican a la papa las mayores dosis de
fertilizacion, no solo por la respuesta que este cultivo muestra a su aplicacion, sino
porque la papa representa el cultivo de mayor rentabilidad y justifica las dosis
empleadas. A diferencia de lo ocurrido con la papa, la fertilizacion en la cebada es muy
limitada y en muchos casos, basada solo en materias organicas (Garcia, 2011),
resultando en rendimientos relativamente bajos, que alcanzan 1450 kg/ha en la regién
Junin (MINAG, 2010).

A pesar de la fertilizacion limitada, existe evidencia de que otros cultivos en la
rotacion pueden también verse favorecidos por la adicién de materia organica, aun
cuando los efectos de tal adicion en cebada, trigo, arveja y haba han sido poco

documentados.

La cebada es sensible a los suelos fuertemente acidos (Bache y Crooke, 1981), y
los rendimientos pueden reducirse si el pH del suelo es inferior a 5.5 (Bache y Ross,
1991). Los suelos acidos son comunes en los Andes peruanos, sin embargo, la escasa
atencion puesta a la fertilizacion, también se aplica a la practica del encalado. La
aplicacion de cal (Michaelson y Ping, 1987) y de cenizas (Patterson et al., 2004), han

incrementado el rendimiento de cebada en regiones templadas de ofras latitudes.



Por ello, la accién del encalado para determinar las dosis adecuadas para un
maximo rendimiento, los momentos adecuados de aplicacién en campo, el tiempo de
descomposicion requerido previamente a la aplicacién, asi como las condiciones que
favorecen su mineralizacion y posterior liberacién de nutrientes como el nitrégeno y el
fésforo, es necesario para una mejor comprension de la importancia de los estiércoles
en la nutricion de las plantas y en la dinamica de la materia organica en suelos alto

andinos.

Plantas de cebada (Hordeum vuligare L.) variedad UNA 96 fueron empleadas como
cultivo indicador, en tanto que un suelo alto andino proveniente de una parcela
agricola de la comunidad campesina de Aramachay, distrito de Sincos, provincia de
Jauja, en el Valle del Mantaro (Regién Junin), fue empleado como sustrato

experimental.

En el presente trabajo se propone que el encalado del suelo y la aplicacion de
fuentes organicas locales podrian incrementar los rendimientos y la extraccion de
nutrientes por la cebada. Es por ello que se plantea la siguiente investigacion, a nivel

de invernadero y laboratorio, con los siguientes objetivos:



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del encalado sobre el crecimiento, rendimiento y la
disponibilidad de nutrientes en el cultivo de cebada abonada con fuentes

de materia organica en un suelo acido altoandino.

2.2. Objetivos especificos

Evaluar el efecto del encalado mediante enmienda quimica sobre el

rendimiento de biomasa y parametros biométricos del cultivo de cebada.

Determinar el efecto del encalado sobre la mineralizacién de tres fuentes
de materia organica (estiércol de cuy fresco, compost y bokashi), medida

por la liberacién de N disponible.

Evaluar el efecto de la aplicacion de las fuentes organicas antes
mencionadas y del encalado, sobre algunas propiedades fisico-quimicas

del suelo en condiciones de invernadero.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. El cultivo de la cebada

La cebada (Hordeum vulgare L.) constituye una fuente importante de calorias y
proteinas. Es una especie con capacidad de adaptacién a condiciones desfavorabies,
convirtiendose asi en el sustento de miles de agricultores de la sierra del PerG que
viven en extrema pobreza. En dicha regi6n se le consume de mdltiples maneras, como

en la elaboracién del pan, harina, morén y otras formas.

Cerca del 13% de la produccién mundial de cebada es destinada para el
alimentacién humana, especialmente en la India y paises del oeste de Asia y del norte
de Africa. Una fraccion similar es empleada para la elaboracion de malta (Evans, 1993;
Gomez-McPherson, 2001). En América Latina la produccién promedio desde 1990-
1992 fue de 1.7 millones de toneladas, destinado el 70% para malta. Los principales
productores son Argentina, México y Uruguay. En los paises del Cono Sur la
produccion de cebada excede las necesidades de uso doméstico, permitiéndoles

exportar granos de cebada y malta (Gémez-McPherson, 2001).

La superficie sembrada de cebada grano a nivel nacional ha tenido un ligero
incremento en los Ultimos diez afios, pasando de 145 800 ha durante la campafia
agricola 2003-2004 a 1156 800 ha en la campafia 2012-2013. El rendimiento promedio
nacional se ha incrementado muy poco en el mismo periodo, alcanzando un valor de
1418 kg/ha durante el afio 2013 (MINGARI, 2013). Esto ha resuitado en un incremento
en la produccién durante los (ltimos afios, de 193 700 t el afio 2003 a 214 500 t en el

afio 2012; volumen que no es suficiente para abastecer la demanda interna.

La cebada en el Pera se cultiva principalimente en la region Andina. Los
departamentos de mayor produccién son: La Libertad, Junin, Huancavelica, Ancash,
Cajamarca, Huanuco, Apurimac, Ayacucho y Cusco. Para el caso del departamento de
Junin, el cultivo de cebada ocupa un lugar importante en los sistemas productivos
junto con la papa, el maiz y los pastos (MEM y Gobierno Regional de Huancavelica,
2005, Quispe, 2007).

3.2. Caracteristicas de la variedad de cebada UNA 96
El cultivar UNA-96 fue desarroliado por el Programa de Investigacion en Cereales
de la UNALM, institucién responsable de la transferencia y tecnologia de produccion.

Fue liberado para produccion comercial en noviembre de 1996. El cultivar es
11



semiprecoz y de habito primaveral; espiga entre los 60 — 70 dias y madura entre 110 —
130 dias. Es tolerante al acame o tumbado. Las Semillas son de tamafio mediano,
redondeadas, de cascara medianamente gruesa, color amarillo claro a oscuro
dependiendo de las condiciones climaticas presentes durante su desarrollo. Con
buena capacidad de macollamiento, de plantas de color verde claro y con una altura
promedio de 90 cm; espigas de 6 hileras, ligeramente inclinadas y de densidad
intermedia. Los macollos se forman a partir de las yemas axilares o secundarias del
meristemo basal del eje principal. Cada uno genera su propio sistema radicular. La
suma o adicién de macollos es lo que conforma la estructura y la forma de una planta
de cebada. Cada macollo, a su vez, comenzara en su momento a producir nuevos

macolios.

Se puede sembrar desde el nivel del mar hasta los 3600 m.s.n.m. Posee un buen
potencial de rendimiento que varia de 3500 a 7300 kg ha™. En campos comerciales de

la sierra se obtuvo un rendimiento promedio de 4200 kg™'ha.

Por sus caracteristicas alimenticias e industriales, se comporta como un cultivar
apto para la elaboracion de malta y productos alimenticios (morén, hojuelas y harinas).
Es resistente a roya morena (Puccinia hordei), roya amarilla (Puccinia striiformis f. sp.
Hordei), oidium o mildiu polvoriento (Erysiphe graminis f. sp. Hordei) y tolerante a las
manchas foliares por Cochliobolus sativus (= Helminthosporium gramineum).

Su época de siembra en la sierra central de altitud superior a los 3400 m.s.n.m. es
hasta fines de noviembre y en zonas de menor altitud hasta diciembre, conservando
las fechas acostumbradas en cada regién no pasando del 15 de enero con objeto de
aprovechar las lluvias y reducir el dafo de las heladas. En costa de mayo — junio.
(Cuadro N° 1).

Su densidad de siembra se maneja en 120 — 150 kg ha™ de semilla, en forma
directa en lineas o al voleo. Requiere un abonamiento para un éptimo rendimiento de
dosis de 60-60-0 kg/ha de N, P,Os y K,O, respectivamente. Se recomienda fraccionar

las dosis de nitrégeno en 40 unidades a la siembra y 20 al macollamiento.

12



3.3.

Cuadro N° 1 Calendario agricola de la provincia de Junin de siembra y
cosecha de cebada en grano (%)

Mes/Labor Siembra Cosecha
Agosto 0.2 4.5
Setiembre 0.2 1.5
Octubre 20—
Noviembre 284
Diciembre 529 e
Enero 43
Febrero (1 X —
Marzo 02
Abril 0.2 2.6
Mayo 0.2 9.8
Junio 0.2 47 1
Julio 0.3 34.5

. Total - 100.0 100.0

Fuente: Direcciones Regionales de Agricuitura - Direccion de Informacion Agraria
Elaboracion: Ministerio de Agricultura - Oficina de Estudios Econémicos y Estadisticos -Unidad de Estadistica

La materia organica en el suelo

3.3.1. Generalidades

La materia organica de los suelos esta conformada por residuos organicos
en diversos estados de descomposicion, constituye sin duda alguna, uno de los
materiales mas complejos que existen en la naturaleza, y contienen la mayor

parte (si no todos) de los compuestos organicos que ocurren naturaimente.

Esta integrada por compuestos organicos presentes en los tejidos no
descompuestos de plantas y animales, células microbianas vivas y muertas,
compuestos sintetizados microbiolégicamente en sinnumero de formaciones
derivadas de estos materiales producidos como resuitado de la actividad
microbiana (Estrada, 1980).

La materia organica del suelo puede ser agrupada en dos categorias
(Tisdale, 1987): la primera esta constituida por material relativamente estable,

denominado humus, que es resistente a una rapida descomposicién ulterior. El

13



humus esta formado por un conjunto de compuestos organicos coloidales de
color oscuro que, en general proceden de neoformaciones microbianas y
contraen enlaces mas o menos estables con los elementos minerales del suelo;
especialmente con arcillas, hidréxidos de fierro y aluminio (Duchaufour, 1984). La
segunda categoria incluye aquelios materiales organicos que se hallan sujetos a
una descomposicion francamente rapida constituida por materiales que van
desde residuos frescos de las cosechas hasta aquellos que por una cadena de

reacciones de descomposicion se aproxima a cierto grado de estabilidad.

3.3.2. Cantidad y calidad de materia organica en el suelo

El contenido cuantitativo y cualitativo de compuestos nitrogenados influye

directamente en su descomposicion.

La cantidad de carbono organico en los suelos es una caracteristica
importante cuando se le relaciona con la composiciéon quimica, la fertilidad, la
estructura, el origen y la clasificacion de los suelos. La concentracién de carbon
organico varia de menos de 0.2% en los suelos de textura arenosa de regiones
aridas a mas de 50% en los suelos turbosos y los abonados con estiércol
(Chapman, 1979). Sin embargo, el contenido de nitrégeno total en los suelos no
turbosos ni abonados con estiércol varia de 0.05 a 0.3%; pero hay casos en que
va de 0.1% a varias unidades por ciento. Mientras que el contenido de nitrégeno

nitrico varia de 1 a varias partes por millén.

En la mayoria de los suelos -cultivados, la capa arable contiene entre 0.02 y
0.4% de su peso en nitrégeno (Black, 1975). La cantidad presente en cada caso
particular esta sobre todo determinada por la influencia general dei clima, y por el
tipo de vegetacion que éste condiciona; a su vez, son modificados por las
caracteristicas locales de la topografia, el material madre y la actividad del
hombre, asi como por la duracién de los periodos en los que estos factores han

actuado.

La velocidad de la descomposicion microbiana de la materia organica
aumenta con: menor relacién C/N, mayor porcentaje de hemicelulosas que de
celulosas, menor porcentaje de lignina, mas aminoacidos que  proteinas
complejas, mayor grado de desagregacién del tejido. Como la relaciéon C/N en el
humus es aproximadamente 12 a 1 y el contenido de carbono del mismo es de
60%, se deduce que el contenido de nitrégeno en el humus es de alrededor de
5%.

14



La calidad de la materia organica influye en la naturaleza de las poblaciones
microbianas del suelo; las bacterias y los actinomicetos predominan sobre los
hongos en la descomposicién de los carbohidratos simples y hemicelulosas que
en los constituyentes nitrogenados. Los hongos predominan en la
descomposicion de carbohidratos complejos como lignina. Si consideramos la
adicién de residuos organicos al suelo como fuente de aprovisionamiento de N,

hay que considerar la relacién C/N del material a adicionar.

Acidez del suelo

3.4.1. Definicion

En muchas areas del mundo, la acidez del suelo limita la produccion agricola.
El bajo contenido de bases cambiables, especialmente calcio; y la toxicidad de
aluminio, afectan el crecimiento radicular y la absorcién de agua y nutrientes por
las plantas, causando una reduccion en el rendimiento de los cultivos en los
suelos acidos (Sumner et al, 1986; Marsh y Grove, 1992; Tang et al., 2003).

3.4.2. Acidificacion del suelo

La acidificacién del suelo es un proceso espontaneo que se da durante la
pedogénesis. Durante ella ocurre una continua meteorizacién quimica, la cual
consiste en una pérdida de cationes alcalino y alcalinotérreos (K*, Na*, Ca®,
Mg*) e incremento concomitante de cationes metalicos (AI**, Fe**, Mn*) que
pueden sufrir hidrélisis acida. Simultaneamente, ocurre una salida de silicio del
suelo en forma de Si(OH),’, durante el proceso. Esta hidrélisis produce en el
suelo un pH de hasta 4.2. Valores mas bajos de pH se pueden alcanzar
naturalmente cuando se drenan suelos que contienen formas reducidas de
azufre o cuando se descomponen restos organicos y producen acidos organicos
de cadena corta. Igualmente, los suelos se pueden acidificar cuando reciben
acidos provenientes de procesos antropicos como lluvia acida, por la fertilizacién
con materiales que dejan residuos acidos y por lixiviacién de Ca®*, Mg®*, K*, Na*

en zonas de alta precipitacion, entre otros (Zapata, 2004).

3.4.3. Procesos naturales de acidificacion de los suelos

Los minerales que constituyen las rocas dejan de ser estables cuando

qguedan sometidos, en la corteza terrestre, a condiciones distintas a aguelias en
15



las cuales se formaron. Los iones que conforman los minerales, al encontrarse
en ia superficie, cambian lentamente a estados quimicos mas estables (Zapata,
2004).

La meteorizacién transforma las rocas de sélidos densos y duros, a
materiales livianos y porosos, que en su conjunto forman la saprolita. Las
pequefias particulas que se forman, con frecuencia, difieren notablemente de la
composicién quimica y mineralégica del material original. Los cambios que
ocasiona la meteorizaciéon en las rocas sedimentarias son menos evidentes
(Gaines et al. 1997).

Los minerales de las rocas pueden ser disgregados por procesos fisicos,
pero los cambios mayores los ocasionaran las nuevas condiciones quimicas
como la exposicion al agua, al oxigeno, al biéxido de carbono y a compuestos
organicos. Las estructuras cristalinas de estos minerales son inestables a estas

condiciones (Zapata, 2004).

3.4.4. Material parental del valle del Mantaro

Se ha diferenciado tres formaciones bien caracterizadas Chambara,
Aramachay y Condorsinga. El suelo del presente ensayo fue colectado del sector

Cuti-Cuti, perteneciente a la formacién Aramachay.

La formacién Aramachay es facilmente reconocible por sus afloramientos
menos resistentes a la erosion, sus estratos estan generalmente limitados por
superficies de estratificacidon planas y paralelas. Estd conformada por limonitas
fosfaticas, intercaladas lutitas siliceas que con el intemperismo adquieren el color
verde y Cherts de color marrén rojizo. El tope de la formacion esta conformado

por un paquete macizo de areniscas de 10 m de espesor.

3.4.5. Acidificacion por presencia de aluminio en el suelo

En los suelos minerales existen una relacion entre el Al en la solucién del
suelo y el porcentaje de saturacién de Al, mientras que en los suelos organicos,
sin embargo, la concentracion de Al en la solucién del suelo estuvo mas
relacionada a la cantidad de Al cambiable que al porcentaje de saturacién del Al
de los suelos (Evans, Kamprath, Brenes y Pearson citados por Cichrane et al.

1980).
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El pH critico en el cual el Al se vuelve soluble o cambiable en
concentraciones téxicas depende de muchos factores, incluyendo las arcillas
minerales predominantes; Nivel de materia organica; concentracion de otros
cationes y aniones y sales totales; especies y variedades de cultivo.

Concentraciones de Al en la solucién del suelo superiores a 1 ppm
frecuentemente son causa directa de reduccién de rendimiento. Estudios
realizados en tabaco (Abrufia ef al., 1975) y papa (Villagarcia, 1973), muestran
que el efecto primario de la toxicidad de Al es el dafo directo al sistema radicular.
El desarrollo radicular se restringe y las raices se vuelven mas gruesas y

presentan puntos muertos (Sanchez, 1981).

La correlacién negativa entre Al acidico ho cambiable y pH (KCI) sugieren
que esta forma de Al aumenta con la disminucién del pH. Sin embargo, es
conocido que en pH altos tanto el Al cambiable como el no cambiable estan
eventuaimente como Al(OH); (Lindsay et al., 1979), mientras que a pH muy bajos
del suelo la mayor parte del Al no cambiable en el suelo es eventuaimente
convertido a Al cambiable (McLean et al., 1966).

3.4.6. Acidificacion por descomposicion de restos organicos

La materia organica tiene un efecto acidificante en el suelo. En general el
horizonte A, por su mayor contenido de materia organica, es mas acido que el

"horizonte B.

La descomposicién de la materia organica del suelo implica una oxidacién del
carbono de los restos organicos que llegan a éste, por organismos que emplean
la energia almacenada en los enlaces de las sustancias. Inicialmente los restos
sufren un fraccionamiento que facilita el ataque microbiano y la descomposicion
ocurre mientras existan condiciones de humedad, aireacién y temperatura
adecuadas. Este proceso inicial de aprovechamiento como sustrato de los restos
organicos se denomina mineralizacién, durante este proceso se forma una gran
cantidad de sustancias no humicas, componentes de los restos organicos como
carbohidratos, aminoacidos, grasas, ligninas, taninos, etc. Lo caracteristico de
este proceso es que acidifica el medio durante el tiempo que sucede esta
descomposicion. En un proceso posterior de humificacién se forman sustancias
mas estables con un nimero de grupos acidos organicos que acidifican el suelo

en menor intensidad (Zapata, 2004).
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Sin embargo, autores como Yan et al. (1996) y Pocknee y Sumner, (1997)
manifiestan que la adicién de materia organica al suelo puede resultar en un
incremento o disminucién del pH, dependiendo de la influencia que tenga esta
adicion en el balance de protones de la capacidad neutralizante de la acidez.
Cuando se adiciona materia organica a los suelos acidos se produce, en general,
un aumento del pH. Los procesos responsables de este aumento son: 1)
descomplejacion de cationes metdlicos, 2) mineralizacién del nitrégeno organico,
3) descarboxilacion de acidos organicos. Por el contrario, la adicion de materia
organica a los suelos alcalinos produce una disminucién del pH debido a: 1) la
mineralizacion del nitrégeno, del azufre y del fésforo organico, 2) disociacién de
ligados organicos y 3) hidratacién del CO, producido en la descomposicién de la
materia organica (Nelson y Oades, 1998).

3.4.7. Efectos de la acidez en las plantas

El aluminio puede influir en el normal crecimiento y desarrollo de la planta a

través de los siguientes mecanismos:

¢ Interfiere con la division celular. Se sugiere que el aluminio se enlaza con
el P éster en los acidos nucleicos y membrana lipoide, pensandose que algin
enlace inhibe la divisién celular, esto es recalcado por Trim (1959), quien indica
que los iones metalicos como el aluminio precipitan con los acidos nucleicos
formando fuertes complejos, reaccionando con los grupos carboxilo y sulfhidrilo,

este efecto es observado en las raices jévenes y en las laterales.

e Rigidez de las paredes celulares. Se observa en las raices jovenes y
raices laterales, donde se puede producir un incremento en la rigidez de las
paredes celulares al ser reemplazado el calcio por el aluminio a nivel de las
placas pécticas (Black, 1968 mencionado por Loli, 1979). Esto ha sido

comprobado en diversos cultivos como la papa (Villlagarcia, 1973).

e Interaccion de nutrientes. El elemento mas relacionado con la toxicidad
del aluminio es el fosforo, cuya disponibilidad disminuye en presencia de altas
concentraciones de aluminio, debido a la formacion de compuestos complejos de
menor solubilidad, sea en el interior de la planta o en el suelo. Asi mismo, el
aluminio induce una deficiencia o una reduccién en el transporte del calcio a
través del floema, pudiendo inducir también una deficiencia de hierro en plantas
de arroz y sorgo (CIAT, 1984).
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3.5.

Estos efectos del aluminio, van a condicionar la existencia de desordenes

_nutricionales (Marrion et al. 1976), tales como:

» Deficiencia del calcio, magnesio y molibdeno.
e Reduccion en la disponibilidad de fésforo

o Menor absorcion de elementos nutritivos
Encalado del suelo

3.5.1. Generalidades

Aplicar cal al suelo o encalar, como normalmente se le conoce a esta
practica, es una de las actividades agricolas que mas espectaculares respuestas
produce en los cultivos. Ademas, fue una de las primeras practicas que
desarrollé el hombre para corregir las propiedades quimicas del suelo (Brady y
Weil, 1999).

Decir esto es entender al encalado como una de las practicas culturales mas
comunes para reducir el problema de la acidez en el suelo. Con el encalado se
trata de neutralizar y precipitar los iones responsables de la acidez de la soluciéon
del suelo, con el consiguiente incremento de pH (Pionke y Corey, 1967;
Kamprath, 1980; Sanchez, 1981. Con la practica del suelo encalado, se esta
abasteciendo iones Ca y Mg los cuales son considerados los elementos alcalinos
antitoxicos, y que son muy importantes para la nutricién de las plantas y ademas
para disminuir los efectos nocivos del AI*® y del Mn*?, cationes acidicos mas
importantes en los suelos acidos (Foy, 1976; Kamprath, 1980; Sanchez, 1981).
Ademas, alivia los efectos de deficiencia de Mo y los de Ca y Mg, cuando la
relacion Al cambiable / bases es alta (Kamprath, 1980). También se aumenta la
actividad microbiana con lo que se acelera la descomposicién de la materia
organica, mejora la estructura del suelo, y aumenta la disponibilidad de nutrientes
y la capacidad de intercambio catiénico entre otros efectos del encalado (Arca,
1970).

3.5.2. Enmiendas quimicas para el encalado

Con el nombre de cal se ha identificado el carbonato de calcio (CaCOs), el

cual es la fuente natural mas econémica usada para encalar. Los mecanismos de
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reaccion del CaCO; en el suelo y los productos y velocidades de reaccién son
complejos, aunque sobre ellos influyen: el pH del suelo, el tamario de particula
del carbonato, la humedad del suelo, la presion de CO,, entre otros. En el suelo,

la cal puede tener las siguientes reacciones de disociacion y neutralizacion:

CaCO; + 2H" «> Ca*? + CO, + H,0
CaCO; + HyO <> Ca™ + HCO; + OH'
HCO; + H* <> CO, + H,0

CaCO; + CO, + H,0 <> Ca*?2 + 2HCO,

2HCO ;3 + 2H" > 2C0O; + 2H,0

Para algunos cultivos como las leguminosas se han visto que un pH un poco
mayor de 6.0 produce los mejores rendimientos, mientras que para otros, como
maiz y pastos es suficiente reducir la saturacién de aluminio en un 70% para
obtener las mejores respuestas. Otros beneficios del encalado se han visto en
una mejor respuesta en fésforo (Sanchez y Salinas, 1976), aunque esta repuesta
depende de la fuente de P empleada.

El carbonato de magnesio (MgCOs) y la dolomita [CaMg(CO:s),], son otras de
las enmiendas utilizadas frecuentemente. Las reacciones que se dan con este
material son similares a las del carbonato de calcio, dado que el anién carbonato
(CO;?) es el que neutraliza la acidez dei suelo. Una ventaja adicional de la

dolomita es que aporta Mg*?, ademas de Ca*?, al complejo de intercambio.

Las cenizas provenientes de la quema de restos organicos (madera, basura,
carbén) estan formadas basicamente por éxidos de los elementos del grupo 1 y Ii
de la tabla periddica. Los 6xidos de las cenizas, al entrar en contacto con agua,
forman las respectivas bases, alcanzado un alto poder neutralizador como se

presenta en la ecuacion:
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Ca0 + H,0O <> Ca(OH),
K20 + H,0 < 2KOH
MgO +H,0 < Mg(OH),

Na O + H,O < 2NaOH

Algunos procesos agroindustriales utilizan la cal agricola en el producto que
estan fabricando. Es el caso de la cachaza, desecho de la industria azucarera,
que queda con un contenido variable de carbonato de calcio y que es utilizado

como encalante y fuente de este elemento.

3.5.3. Determinacion de las necesidades de cal

La determinacion de las necesidades de cal de los suelos, idealmente, se
deberia evaluar en ensayos de campo. De esta forma se tendrian en cuenta
todas las variables que interviene en este proceso. Entre los factores del suelo
que se tendrian en cuanta estan: el desarrollo del suelo, el tipo de material
parental, el contenido y tipo de arcilla y de materia organica, el grupo de acidez
presente, el pH inicial y final deseado y la humedad del suelo, la forma de
aplicacién e incorporacion de la cal, el cultivo, etc. Pero esto no es practico en
muchos aspectos, por el tiempo que consumiria. Dado que esta forma no es
practica, se han desarrollado los métodos rapidos para estimar las necesidades

de enmienda.

Las necesidades de cal de las plantas no son iguales. Ciertos cultivos y
variedades toleran diferencialmente el aluminio en el suelo, por ello los métodos
para evaluar las necesidades de cal y los propésitos de aplicar estos materiales
son muy diferentes. Por consiguiente, puede decirse que, algunas veces la
aplicacion de cal es mas una fertilizacion que una enmienda (Mata, 1991;
Sanchez y Salinas, 1983; Universidad de Oriente, 1977).

3.5.4. Efecto del encalado sobre las propiedades del suelo.

Como se ha sefialado, el encalado produce en el suelo ciertos efectos como
son elevar el pH; neutralizar el Al, Mn y Fe; suministrar Ca y Mg; mejorar las
condiciones biolégicas y promover un medio favorable para la utilizaciéon de los

nutrimentos por las plantas. Bornemisza (1965), refiere que el encalado resulta
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en un mejoramiento de la estructura del suelo y que también afecta muchas
propiedades fisico — quimicas y biologicas. Asi el encalado evita la formacion de
fosfatos de Fe y Al ya que se neutraliza el Fe y el Al existentes en el suelo. En
los suelos donde la formacién de fosfatos de Fe o Al es grande, éstos pueden
aumentar su solubilidad al encalar los suelos de pH 5 a 6. Al respecto Sherman,
(1971), asevera que la disponibilidad de P en suelos tropicales es funcion de la
naturaleza de los complejos fosfatos aluminicos y férricos, que resultan de la
reaccion del P aportado al suelo con él Al y fe. Si los hidroxidos de al y Fe se
hallan en estado amorfos altamente hidratados, la fijacién bajo formas complejas
sera mas rapida, pero, si estos elementos existen en formas de d6xidos cristalinos

tales como gibsita y hematita, la fijaciéon se reduce considerablemente.

3.5.5. Efecto del encalado sobre el crecimiento y absorcion de nutrientes

por las plantas.

La produccién agricola es muy limitada en muchas zonas del mundo debido a
la presencia de aluminio trivalente en suelos acidos. lones activos de Al pueden
rapidamente (<1 h) inhibir el crecimiento tanto de la raiz primaria y la raiz
secundaria (Jones et al. 1998). La gravedad de toxicidad del Al en las rizésfera
depende de la cantidad de Al y la cantidad de radicales libres de oxigeno,
incluyendo radicales superdxido (O,) radical hidroxido (OH) y peréxido de
hidrégeno (H.O.) que se producen en los tejidos de las plantas durante la
exposicion al estrés. Los radicales libres de oxigeno pueden causar dafio
oxidativo a las biomoléculas tales como lipidos, proteinas y acidos nucleicos, que
conduce a la peroxidacion de la membrana celular, la pérdida de iones, la
hidrolisis de proteinas, e incluso rotura de la hebra de ADN. La susceptibilidad de
las plantas al estrés ambiental, como Al, ha informado de que se asocia con su
capacidad antioxidante. Sin embargo, las plantas han desarrollado algunos
sistemas de defensa para hacer frente al estrés oxidativo. Enzimas antioxidantes
incluyendo la superoxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), y peroxidasas (POD)
pueden actuar como uno de los sistemas de defensa importantes.

Se han hecho muchos esfuerzos para mejorar el crecimiento y el desarrollo
de los cultivos que crecen en suelos acidos, tales como el desarrolio de
cultivares tolerantes al acido (Zhu et al. 2003; Ezaki et al. 1999) y la adicion de
sustratos exégenos (Tang et al. 2003; Sauvant et al. 2004) para aliviar el efecto

22



téxico de Al en suelos acidos. El antagonismo de cationes se considera que es
uno de los enfoques eficaces para aliviar la toxicidad del Al. Hasta la fecha, la
investigacion sobre el papel de cationes en el alivio de la toxicidad se ha
centrado en Ca y Mg (Silva et al, 2001; Kinraide et al 2004; Zakir et al 2005).
Esta bien documentado que el calcio juega un papel muy importante en la
regulacion del metabolismo de la planta, mientras que el aluminio puede competir
con él para sitios de unién de membrana. Sin embargo, sigue siendo en gran
parte especulativas para explicar los efectos de alivio de Ca en Ia toxicidad Al y,
en particular, hay pocos informes sobre el efecto del calcio en aliviar el estrés
oxidativo causado por la toxicidad del Al Por lo tanto, el propésito de este
estudio fue investigar las interacciones Ca-Al con respecto a la acumulacién del
Al y el estrés oxidativo en las plantas de cebada.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacién del experimento

El presente experimento se realizd en las instalaciones del Laboratorio e
Invernadero de Fertilidad del Suelo de la Universidad Nacional Agraria fa Molina

(UNALM) en las siguientes coordenadas:

Latitud sur :12°05° 06"
Latitud oeste 1 76° 57007

Altitud 1238 m.s.n.m.

4.2. Caracteristicas del suelo

El suelo empleado para la prueba biologica, fue colectado de la capa arable (20
cm) de una parcela agricola de propiedad del Sr. Juan Paitan Quintana, ubicada en el
sector Cuti-cuti de la comunidad campesina de Aramachay, distrito de Sincos,
provincia de Jauja, regién Junin; a una altitud de 3750 m.s.n.m.

Luego del muestreo, el suelo fue desterronado, secado al aire por
aproximadamente cinco dias y muestreado para el analisis de caracterizacion.

Para el analisis del suelo se emplearon los métodos seguidos por el Laboratorio de
analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la UNALM (LASPAF-UNALM). EI
pH del suelo fue determinado mediante un potenciémetro digital en extracto acuoso de
suelo en relacion 1:1. La conductividad eléctrica fue determinada en el extracto de
saturacion del suelo. La textura fue determinada de acuerdo al método de Bouyoucos.
El contenido de carbonato de calcio fue determinado por el método gaso-volumétrico
mediante reaccion con HCI.

La materia organica del suelo fue determinada por digestién via himeda (método
de Walkley y Black), en tanto que el fésforo disponible fue determinado por
colorimetria con el reactivo amino-naftol-sulfénico, del extracto de suelo empleando el
extractante de Olsen (NaHCO; 0.5M). E! potasio disponible fue determinado por
espectrofotometria de absorcion atémica del extracto obtenido mediante solucion
extractante de acetato de amonio (CH;COONH,).

Los resultados obtenidos en el analisis del suelo, se resumen en el Cuadro N° 2.

El suelo presenta una textura franca con presencia moderada de fragmentos
gruesos. Es de reaccion extremadamente acida, no salino, no calcareo y con un

contenido medio de materia organica y nitrégeno total. El cultivo en estudio, sin
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embargo, presenta un amplio margen en cuanto a tolerancia a diferentes valores de
pH. El contenido de fésforo disponible es muy alto, en tanto que el potasio es escaso,
este ultimo puede incidir en el rendimiento, pues la cebada requiere un elevado
contenido de potasio.

La capacidad de intercambio catiénico del suelo es media, con contenidos
moderados de calcio, magnesio y sodio cambiables; el potasio cambiable es escaso,

en tanto que la acidez cambiable es moderadamente alta.

Cuadro N° 2 Propiedades fisicas y quimicas del suelo antes del experimento.

Caracteristicas Valor Calificacion
Arena (%) 46
Limo (%) 40
Arcilla (%) 14
Clase textural () ' Franco
pH .1y (~-) 4.0 Muy fuertemente acido
CE. (dS/m) 0.12 No salino
CaCO; (%) 0.0 . No calcareo
M.O. (%) 3.6 Moderado
Nitrégeno (ppm) 1800 Moderado
Fésforo disponible (ppm) 21.5 Elevado
Potasio disponible {ppm) 126 Bajo
ciC (cmolckg™) 15.20 Moderado
ca* (cmolkg™) 1.83 Normal
Mg** (cmolckg™) 0.28 Normal
K (cmolckg™) 0.44 Escaso
Na* (cmolckg™) 0.19 Normal
H* + AP (cmolckg™) 2.00 Elevado
PSB (%) 57.8 Bajo
PAC (%) 422 Elevado

4.3. Informacion climatica

La informacion meteorolégica correspondienté al periodo experimental durante la
fase de invernadero, fue obtenida en la estacibn meteoroldégica Alexander Von
Humboldt de la UNALM. El Cuadro N° 3 presenta los datos climaticos de los meses de

julio a octubre del 2007, correspondientes al periodo experimental.
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Cuadro N° 3 Datos meteorolégicos registrados durante el periodo experimental (Junio — Octubre, 2007)

Mes Radiacién Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
colar Heliofania Precipitacion
(horas/mes) Media Maxima Minima Media Maxima Minima (mm)
{Ly/mes)
Junio 9449.4 93.9 16.0 19.5 12.5 88.3 98.8 77.8 0.3
Julio 5164.6 40.4 15.1 17.3 13.0 80.9 99.2 80.5 31
Agosto 6051.3 41.5 14.7 16.9 12.5 90.0 97.0 83.0 2.8
Septiembre 6976.3 57.9 14.9 17.9 12.4 87.8 97.8 78.4 486
Octubre 1025.5 148.2 16.6 19.9 12.8 87.0 94.7 77.0 08

Fuente: Estacion meteorologica “Von Humboldt' de la UNALM
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Segun el mapa mundial de clasificacion climatica de acuerdo al sistema de Fpp -
Geiger (Kottek et al., 2006), basado en promedios anuales de precipitacion y °
temperatura, La Molina presenta un clima sub-tropical arido, del tipo desierto calido
(BWh).

Las condiciones de la campafia fueron favorables para el desarrollo de la cebada. La
temperatura media fue 15.5 °C, con maxima de 18.3 °C, y minima de 12.6 °C en
promedio. La precipitacion acumulada durante el periodo fue muy escasa (11.6 mm). A
pesar de que la humedad relativa fue elevada, con un promedio de 88.8 %, no se

manifestd una alta incidencia de enfermedades foliares.

La radiacion solar fue baja durante los meses de julio a septiembre, pero fue elevada
durante octubre. Se registré una heliofania (nUmero de horas de brillo solar por dia) de un

promedio de 2.5 horas sol/dia.

4.4. Variedad ensayada

Para la prueba biologica del presente trabajo, se emplearon plantas de cebada

(Hordeum vulgare L.) cultivar UNA-96.

4.5. Caracteristicas del agua de riego

Para el desarrollo del experimento se empledé una fuente de agua subterranea
procedente de un pozo de la localidad de Huachipa (Lima). El agua potable de la UNALM
no fue utilizada debido a su elevada conductividad eléctrica (3.76 dS/m) perjudicial para
el desarrollo de los cultivos.

E! agua de riego fue analizada en el LASPAF-UNALM antes del ensayo. Los
resultados del analisis se resumen en el Cuadro N° 4.

De acuerdo a las caracteristicas analizadas, el agua de riego es clasificada como
C3S;; esto es un bajo nivel de sodio y un alto riesgo de salinidad para el suelo.

Segun el criterio de clasificaciéon de agua propuesto por Richards (1972) y FAO
(1976), a continuacion se describen las caracteristicas del agua de riego; la
concentracién total de sales solubles presenta una clasificacién de C-3, con una
conductividad eléctrica de 0.86 dS/m, lo cual significa un bajo nivel de salinidad. La
relacion de adsorcion de sodio (RAS) para el agua en uso es de 1.10, lo cual indica un

nivel bajo como para ocasionar problemas de alcalinidad.
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La concentracién de carbonatos (CO;>, HCO5) en relacién a la concentracion de Ca?*
y Mg® (CSR) nos habla de la accién degradante del agua en el denominado carbonato
sédico residual, al ser menor de 1.25 meqL™" es un agua recomendable para riego.

Cuadro N° 4 Analisis del agua usada en el experimento

Caracteristica Valor
oH (—) 5.61
C.E. ' (dS/m) 0.86
RAS (—) 1.10
Boro _ (ppm) 0.20
Sodio (%) 22.82
Suma de aniones (-) (meqgL™) 8.58
Nitrato (NO3) (megL™) 0.09
Carbonato (CO5%) (meqL™) 0.00
Bicarbonato(HCO3) (meq L™ 1.78
Sulfato (SO,%) (meqL™) 2.81
Cloruro (CI) (meqL™) 3.90
Suma de cationes (+) (meqL™) 8.94
Calcio (Ca®) (meqL™) 5.38
Magnesio (Mg**) (megL™) 1.40
Potasio (K*) (meqL™) 0.12
Sodio (Na*) (megL™) 2.04
Clasificacion del agua CsS,

4.6. Enmiendas organicas empleadas

Las enmiendas organicas fueron provistas por agricultores de las comunidad
campesinas de Sincos y Aramachay. Se seleccionaron fuentes organicas de uso
frecuente y disponibilidad para los agricultores de la zona, preparados de acuerdo a los

procedimientos locales. Estas fuentes fueron:

4.6.1. Estiércol de cuy fresco

Fue obtenido de una granja familiar de la comunidad de Sincos (Jauja, Junin).
Esta enmienda es abundante en la zona por la presencia de criadores, y es

frecuentemente empleada en la fertilizaciéon de cultivos.
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4.6.2. Compost mixto

El compost fue provisto por una granja familiar de la comunidad campesina de
Aramachay. Esta comunidad cuenta con mayor disponibilidad de residuos
organicos, los cuales permanecen en campo luego de la cosecha, son pastoreados
y a veces quemados. En la preparaciéon del compost se incluyd paja de cereales y

mezclas de estiércoles de ganado.

4.6.3. Bokashi

Fue preparado en la misma granja familiar de la cual se obtuvo el estiércol
fresco. Este insumo fue preparado en pilas aéreas de aproximadamente 1.0 m de
altura, siguiendo el procedimiento descrito para la elaboracion de Bokashi

(tecnologia japonesa de compostaje, que incluye levaduras y aztcar).

El analisis quimico de las enmiendas organicas ensayadas se presenta en el
Cuadro N° 5.

Cuadro N° 5 Caracteristicas fisicoquimicas de las fuentes organicas ensayadas

Parémetros Estiércol de Compost Bokashi
Cuy mixto
PH (1:1 9.80 8.01 8.83
C.E. (1:ydS/m 9.52 8.57 15.13
H,O (% en peso fresco) 25.07 51.91 38.61
M.O (% en peso seco) 41.10 39.90 36.10
C (%) 23.80 23.20 20.90
N (%) 1.20 2.08 1.75
P05 (%) 0.83 1.47 0.92
K20 (%) 4.52 2.29 4.29
CaOo (%) 3.75 3.99 6.19
MgO (%) 0.89 0.74 0.97
Relacién C/N 19.83 11.15 11.94
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4.7. Materiales y equipos

4.71. En fase de invernadero
¢ Mesas de invernadero.
* 40 macetas de 3.5 kg de capacidad.
e Carbonato de calcio (CaCQs).
e Balde y recipientes graduados.

e Balanza con capacidad para 5 kg.
4.7.2. En fase de laboratorio

e Balanza de precisién digital.

e Balanza analitica.

e Bolsa de papel.

e Bandeja plastica.

e Cuaderno de apuntes y lapiz.

e Calculadora.

e Computadora con Microsoft Office.

e Dispositivo de almacenamiento masivo USB.
e Material de escritorio.

e Tamiz de 4mm.

4.8. Factores en estudio

4.8.1. Fuente de materia organica

Las tres enmiendas organicas organica anteriormente descritas: estiércol de
cuy, compost y bokashi, fueron ensayadas a una dosis de aplicaciéon de 2% de peso
seco del suelo. Un tratamiento testigo sin aplicacion de materia organica fue

incluido.
4.8.2. Encalado del suelo

Dos niveles de encalado del suelo 0 (testigo) y 4 cmol.kg™ aplicado en forma de

cal agricola o carbonato de calcio (CaCO;) seran ensayados.
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Cada tratamiento fue replicado 5 veces. Los tratamientos resuitantes aplicados
en el presente experimento pueden apreciarse en el
Cuadro N° 6.

Cuadro N° 6 Tratamientos aplicados en el experimento

Clave Materia organica Encalado

(2% peso seco de suelo) (cmol, kg™)
T, Ninguna 0
T, Ninguna 4
Ts Estiércol de cuy fresco 0
Ts Estiércol de cuy fresco 4
Ts Compost mixto 0
Ts Compost mixto 4
T7 Bokashi 0
Ts Bokashi 4

4.9. Métodos empleados (conduccion del experimento)
La fase de invernadero inicié el 19 de junio de 2007, fecha en la cual se realizé la
siembra de ia cebada UNA la Molina 96, concluyendo el 24 de octubre del 2007, fecha en

la que se procedio a la cosecha de las unidades experimentales.

4.9.1. Preparacion del suelo experimental

El suelo fue colectado en hiimedo de la parcela agricola descrita, ensacado y
transportado a la UNALM. Posteriormente el suelo fue secado al aire, desterronado,
molido y tamizado a través de una malla de cobre de 4 mm de diametro. El suelo

tamizado fue almacenado en un lugar seco hasta su empleo.

4.9.2. Determinacion de la curva de encalado

Porciones de 50 g de suelo fueron colocadas en recipientes herméticos de
plastico. Carbonato de calcio (CaCO;) finamente pulverizado u 6xido de calcio
(Ca0) en solucion, fueron agregados a los recipientes en cantidad suficiente para
neutralizar 100%, 200% y 400% de la acidez cambiable del suelo, dejando un
testigo sin encalar. Tres repeticiones fueron instaladas para cada material encalante
y nivel de neutralizacion.

Luego de la adicién de CaCO; y CaO, se agreg6 agua destilada para llevar la
humedad a 30% vy el suelo fue incubado a 28 °C por dos semanas. Luego de este
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periodo, se determino el pH del suelo utilizando agua destilada en relacion suelo
agua 1:1, para obtener la curva de encalado.

4.9.3. Preparacion de las macetas
Las macetas de plastico fueron lavadas, esterilizadas con alcohol, etiquetadas y

llenadas con 3.5 kg del suelo experimental tamizado.

4.9.4. Encalado del suelo

El suelo de las macetas fue encalado mediante la adicion de 14 g de CaCOQO,,
equivalentes al 200% de la acidez cambiable. EI CaCO; fue mezclado
uniformemente con el suelo en cada maceta.

4.9.5. Aplicacion de las fuentes de materia organica

Las tres enmiendas organicas fueron aplicadas en proporcién de 2% en base al
peso seco del suelo. Para ello se emplearon 150.70 g., 113.65 g. y 93.42 g por
maceta, para el compost, estiércol de cuy fermentado y el estiércol de cuy fresco,

respectivamente.

4.9.6. Siembray desahije

Quince semillas de cebada UNA-96 fueron sembradas en cada maceta. Una
semana después de la siembra se alcanzd un 99 % de germinacién y las plantas
alcanzaron una altura promedio de 6 cm. En el dia 13 después de la siembra se

procedio al desahije, dejando 10 plantas por maceta.

4.9.7. Riego

Los riegos fueron frecuentes y ligeros, siendo mas espaciados durante las
primeras semanas a fin de prevenir posibles pudriciones radiculares, luego los
riegos fueron aun mas frecuentes y los volimenes mayores.

Las macetas se regaron con 300 mL de agua (80 % de la capacidad de
campo). Con mas frecuencia al inicio del ensayo, y con menor cantidad a la

madurez.
4.9.8. Evaluaciones y cosecha

La evaluacion de altura de planta fue realizada a los 120 dias después de la

siembra, cuando el follaje todavia se encontraba verde.
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La cosecha se realiz6 manualmente a los 127 dds, cuando el follaje de la
planta estuvo totalmente seca y los granos en estadio de “fragil bajo el diente”. En
este momento el grano alcanz6 un 12% de humedad. Los riegos fueron
suspendidos 7 dias antes de la cosecha.

Los testigos fueron cosechados 2 semanas después (141 dds), ya que diferian

del estado de grano para cosechar frente a los otros tratamientos.

4.10.Variables evaluadas
En la planta de cebada

4.10.1. Altura de planta (cm)
La altura de planta fue medida con la ayuda de una cinta métrica, desde Ila
base de la planta hasta el apice de la espiga principal, sin incluir la arista. Para

obtener un valor promedio se tomaron las 10 plantas de cada maceta.

4.10.2. Peso fresco de la planta (g)
Las plantas de cebada fueron cortadas al nivel del suelo y separadas en
espigas y follaje (residuo). El follaje fue pesado en una balanza de precisidon para

obtener la biomasa residual por planta.

4.10.3. Peso seco de la planta (g)

Porciones de la biomasa residual anterior fueron cortadas en segmentos de
aproximadamente 10 cm, pesadas y secadas a estufa a 70° C por 24 horas hasta
alcanzar peso constante. El peso seco del follaje por planta fue calculado a partir de

las porciones anteriores.

4.10.4. Numero de macollos por maceta

Todos los macollos formados en cada maceta fueron contados.
4.10.5. Peso de mil granos (g)

Se contaron 1000 granos por cada maceta, para luego ser pesados en una

balanza analitica.
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4.10.6. Extraccién de nitrégeno por la planta (mg maceta™)

Porciones de materia seca de follaje y de granos de cebada fueron molidas y
homogenizadas para el analisis quimico. El contenido de nitrégeno fue determinado
mediante el método de micro Kjeldahl. Muestras de 0.1 g de la materia seca
pulverizada fueron envueltas en papel manteca e introducidas en un balén y
digeridas en presencia de 3 mL de H,SO, concentrado y 0.1 g de catalizador de
selenio. Luego de digestién, la muestra fue destilada con NaOH al 50% y el NH;
desprendido fue capturado en solucién de acido bérico al 2%. Esta solucion fue
finalmente titulada con H,SO, al 0.025 N (Jones, 1991). El calculo para la obtencion
del nitrégeno es el siguiente:

G*C*14

N(%)= *100

Donde:

G = Gasto de acido sulfurico (L).

C = Normalidad exacta del acido sulftrico.
W = Peso de la muestra (g).

14 = Peso equivalente del nitrégeno.

Los contenidos de nitrégeno obtenidos fueron empleados para calcular las
remociones parciales del follaje y el grano. La extraccion total de nitrégeno fue

calculada mediante la suma de las extracciones del grano y follaje.

4.10.7. Extraccion de fosforo por la planta (mg maceta™)

Porciones de 0.5 g de materia seca pulverizada de follaje y grano, fueron
sometidas a digestion via himeda empleando una mezcla 1:1 de acidos nitrico y
perclérico (Zasoski y Burau, 1977). El fésforo en el extracto fue determinado por
desarrollo de color azul mediante el reactivo amino-naftol-sulfénico, y posterior
lectura de absorbancia en un espectrocolorimetro Coleman Junior Mod 6C, a una
longitud de onda de 650 nm.

Los contenidos de fésforo obtenidos fueron empleados para calcular las
remociones parciales del follaje y el grano. La extraccion total de fosforo fue

calculada mediante la suma de las extracciones del grano y follaje.

34



4.10.8. Extraccién de potasio por la planta (mg maceta™)

Se tomé una alicuota de 1 ml de extracto anterior y se llevé a volumen de 50 mi
con agua bidestilada. El contenido de potasio fue determinado por
espectrofotometria de absorciéon atémica, empleando un espectrofotdémetro Perkin
Elmer 303.

La extraccion total de potasio fue calculada mediante la suma de las

extracciones del grano y follaje.

En el suelo

4.10.9. pH del suelo (1:1)

Muestras de suelo de cada maceta fueron secadas al aire por 48 horas,
molidas y tamizadas en una malla de 2 mm de diametro para obtener la TFSA. El
pH del suelo fue determinado en agua destilada usando una proporciéon 1:1 de

suelo:agua, y empleando un potenciémetro digital Hanna 620.

4.10.10. Conductividad eléctrica

Las suspensiones de suelo anteriores fueron filtradas y fue leida la
conductividad eléctrica (dS/m) de los extractos obtenidos, fue medida en un
conductivimetro digital maca YSI (Yellow Springs Instruments) con aproximacion al

centésimo.

4.10.11. Contenido de carbono organico total (g maceta™)

El contenido de carbono organico en las muestras fue determinado por
digestion en acido sulftrico y bicromato de potasio (método de Walkley y Black), y
posterior espectrocolorimetria (Nelson y Sommers, 1996).
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4.11. Analisis estadistico
4.11.1. Disefio experimental
En el presente trabajo se empleé un disefio completo al azar (DCA) con 8
tratamientos y 5 repeticiones por tratamiento. Los tratamientos resultaron de la
combinacion entre los niveles de fuente de materia organica (factor A), por los
niveles de encalado (factor B).

El modelo aditivo lineal aplicado para el experimento factorial pxq fue:

Yik = M + o + Bj + (a B )i + &
i=1,...,p j=1,....a k=1,..r;

Donde:

Yix es el rendimiento observado en la k-ésima maceta bajo Ia i-ésima fuente de
materia organica y el j-ésimo nivel de encalado.

H es el efecto de la media general.

a; es el efecto del i-ésimo tipo de materia organica.

B;es el efecto del j-&simo nivel de encalado.

(o B ) es el efecto de la interaccion en el i-ésimo tipo de materia organica, j-
ésimo nivel encalado.

§ii es el efecto del error experimental en el i-ésimo tipo de materia organica, j-
ésimo nivel encaldo, k-ésima repeticion.

p es el nimero tipos de materia organica.

q es el nimero de niveles de encaldo.

r; es en nimero de repeticiones en el i-ésimo tipo de materia orgénica, j-ésimo

nivel de encalado.

La distribucién de grados de libertad para el analisis estadistico, de acuerdo a las

fuentes de variacion es la siguiente:

Cuadro N° 7 Distribucién de grados de libertad por fuente de variacién

Fuente de variacion Grados de libertad (G.L)
Tratamientos () t-1 7

Error In—t 32

Total Ini—1 39

36



-4.11.2. Tratamiento estadistico

En el presente experimento se empled un disefio completo al azar (DCA) con
arreglo factorial de cuatro niveles de fuente de materia organica: (estiércol de cuy,
compost, bokashi y control sin materia organica) por dos niveles de aplicacién de
encalado (0 y 4 cmol. kg™’ de suelo) con 5 repeticiones por tratamiento.

Los datos obtenidos de la evaluacibn de variables en los diferentes
tratamientos fueron sometidos al analisis de variancia (ANVA). Los promedios
fueron comparados mediante la prueba de comparacion de Tukey con un nivel de
significacion de 0.05. El analisis estadistico fue realizado empleando el paquete
Agricolae del ambiente para la computacion estadistica R, version 2.13.2 (R

Development Core Team. 2011).
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5. RESULTADOS

EN LA PLANTA DE CEBADA

5.1. Altura de planta (cm)

La prueba de ANVA demostrd que hay evidencia altamente significativa (o = 0.01)
para aceptar la existencia de interaccién entre el tipo de materia organica y la aplicacion
de carbonato de caicio en la altura de planta. Por lo tanto, se analizan los efectos simples
(Figura N° 1)

La aplicaciéon de encalado increment6 la altura con relacién al testigo. Cuando se
us6 compost, estiércol de cuy y bokashi la aplicacién del encalado no generé cambios en

la altura de planta, por el contenido de ceniza (altos en calcio) en su preparacién.

La aplicacion de materia organica incrementé la altura de la planta con respecto al

testigo, pero no se aprecia diferencias entre las fuentes.
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Enmienda organica

Figura N° 1 Efecto de la aplicacion de materia organica en la altura de planta (cm), con encalado y

sin encalar.
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Cuadro N° 8 Efecto de la aplicacién de tres fuentes de materia organica y encalado los parametros de altura, peso fresco, peso
seco, numero de macollos y peso de mil granos en la planta de cebada.

Encalado Altura de planta  Peso fresco Peso seco Namero de Peso de mil
Fuente organica granos
(cmol. kg™) (cm) (g maceta”) macollos )
Ninguna 0 656 b 2717 e 16.06 e 5.2d 60.10b
4 751a 43.10d 28.10d 14.2¢c £8.88 ab
Estiércol de Cuy 0 788 a 54.19¢ 32.56 cd 23.0ab 68.00 ab
4 73.5ab 66.46 ab 41.06 ab 256a 64.66 ab
Compost mixto 0 76.0 a 49.70 cd 30.52 cd 18.8 bc 68.82 ab
4 78.1a 56.33 bc 35.80 be 19.0 bc 72.76 a
Bokashi 0 81.0a 59.22 bc 40.81 ab 218ab 69.12 ab
4 755a 7218a 45.74 a 2622 66.14 ab
Fuente orgénica - b e o *
Encalado N.S. * ** e N.S.
Fuente organica x encalado b N.S. * * *
C.V. (%) 5.49 9.75 8.32 18.79 7.12

Valaores dentro de cada columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P < 0.05) de acuerdo a la agrupacion de la
prueba de comparacidn de medias HSD de Tukey.
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5.2. Peso fresco de la planta (g)

Las pruebas estadisticas mostraron diferencias altamente significativas para el tipo
de materia organica y para el encalado (con o = 0.01) en el peso fresco de planta de

cebada (Figura N° 2). La interaccién entre ellos no fue significativa (o = 0.05).

La prueba de comparaciones de medias de Tukey para el tipo de materia organica
en el peso fresco de planta, nos da un efecto mayor para el bokashi con 65.7 g, superior
al estiércol de cuy con 60.33 g y compost en 53.02 g, todos estos mayores al tratamiento

sin materia organica 35.14 g.
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Figura N° 2 Efecto de la aplicacion de materia organica en el peso fresco de cebada (g), con

encalado y sin encalar.

5.3. Peso seco de la planta (g)

La prueba de ANVA arroj6 que la interaccién entre la fuente organica y promedio del
encalado fue significativa (o = 0.05) para el peso seco de la planta de cebada UNA 96
(Figura N° 3). La aplicacion de encalado registré incremento en el peso seco de la
cebada cuando se le aplico estiércol de cuy, compost y bokashi. El tratamiento testigo
encalado tiene 12.04 g mas de materia seca que su parte sin encalar. Las aplicaciones
de las materias organicas dieron una mayor materia seca. El estiércol de cuy sin
encalado (pH 5.95) por el aporte de CaO de las cenizas mezcladas tiene un peso de
32.56 g y en su parte encalada (pH 7.22) con un peso de materia seca de 41.06 g. El
compost sin encalar (pH 5.27) por la ceniza, tiene 30.52 g frente a los 35.80 g del
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compost encalado (pH 6.9). En los tratamientos con bokashi sin encalar (pH 6.40) por las
cenizas de su preparacion con un 40.91 g de materia seca, mientras su encalado (pH de
7.11) con 45.74 g de materia seca.
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F'igura N° 3 Efecto de la aplicacion de materia organica en el peso seco de cebada (g), con

encalado y sin encalar.

5.4. Namero de macollos por maceta

El numero de macollos por maceta se vio influenciado por la aplicacion de materia
organica, la aplicacién de encalado y por la interaccién de ambos factores (Figura N° 4).
Las tres fuentes de materia organica ensayadas superaron al testigo sin materia organica

en el numero de macollos.

El nimero promedio de macollos obtenido en las planas de cebada bajo en el
testigo fue de 5.2; para la aplicacion de encalado sin materia organica, alcanzé un pH de
6.89 y mostro un aumento en la cantidad de macollos (14.2 macollos). En el tratamiento
con bokashi sin encalado se presentd un promedio de 21.8 macollos por maceta a pH
6.4. El tratamiento con encalado con la misma fuente de materia organica con pH 7.11
obtuvo 26.2 macollos en promedio. El tratamiento con el compost y estiércol de cuy no
mostré un aumento en la cantidad de macollos. Es decir, que no se llegaron a nimero de
macollos significativos con la aplicacion de carbonato de calcio (CaCOs). En el
tratamiento con compost sin encalar con un promedio de 18.8 macolios por maceta a 19
en el tratamiento encalado, asi el estiércol de cuy sin encalado con un promedio de 23

41



macollos por maceta y 25.6 con la misma fuente de materia organica y encalado (Cuadro
N° 8)
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Figura N° 4 Efecto de la aplicacién de materia organica en el nimero de macollos; con encalado y

sin encalar.

5.5. Peso de mil granos (g)

El ANVA arrojé diferencias significativas (a = 0.05) para la para la fuente de
materia organica y para la interaccién entre ésta y el encalado para el peso de mil
granos con 14% de humedad (Cuadro N° 8).

El encalado incrementd el peso de mil granos solo cuando no se aplicd
materia organica.

La prueba de comparacion de medias de Tukey para el efecto de la
aplicacion de materia organica en el peso de mil granos sin encalado nos da una
tendencia mayor de los tratamientos con estiércol de cuy, compost y bokashi
frente al tratamiento sin adicion de materia organica. Para los tratamientos con

encalado nos da una respuesta homogénea (Figura N° 5).
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Figura N° 5 Efecto de la aplicacion de materia organica en el peso de mil granos (g) con encalado

y sin encalar.

5.6. Extraccion de nitrégeno por la planta (mg maceta™)

El efecto de la interaccion de factores, materia organica y carbonato de calcio fue
significativa (o = 0.05) para el contenido de nitrégeno total en la planta de cebada.

Existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que con o sin aplicaciéon de
encalado se obtengan resultados diferentes en el contenido de nitrégeno en la planta de
cebada sin ninguna fuente organica y cuando se usa compost mixto. La prueba de
comparaciéon de medias de Tukey para el efecto del tipo de materia organica en el
contenido de nitrégeno en la planta de cebada sin encalado mostré el efecto superior del
bokashi (690.36 mg/maceta), estiércol de cuy (559.39 mg/maceta) y compost (436.77
mg/maceta). Con el testigo se obtuvo 206.39 mg/maceta. Figura N° 6.
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Figura N° 6 Efecto de la aplicacién de materia organica en el contenido de nitrégeno total (mg

maceta™), con encalado y sin encalar.

5.7. Extraccién de fésforo por la planta (mg maceta™)

El efecto de la interacciéon de factores: aplicacion de materia organica y aplicacién
de carbonato de calcio fue significativa (o« = 0.05) para el contenido de fésforo en la
planta de cebada (Figura N° 7).

Existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que con el encalado se
obtengan incrementos en el contenido de fésforo de la planta de cebada cuando no se
aplica ninguna materia organica en estudio.

La prueba de comparacién de medias de Tukey para el efecto del tipo de materia
organica en el contenido de fosforo en la planta de cebada sin encalado mostré el efecto
superior del bokashi (111.25 mg maceta™), frente al estiércol de cuy (94.25 mg maceta™)
y compost (93.1 mg maceta™). Todos ellos superiores al testigo (40.67 mg maceta™).

La prueba de medias para el efecto: aplicaciéon de materia organica en el contenido
de fosforo de la planta de cebada con encalado nos mostré que no hay un efecto superior
entre el bokashi (112.85 mg maceta™), compost (104.61 mg maceta™), estiércol de cuy
(98.12 mg maceta™) y el tratamiento sin ninguna adicién de materia organica en estudio

(82.24 mg maceta™).
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Figura N° 7 Efecto de la aplicacion de materia organica en el contenido de fésforo total (mg

maceta'1), con encalado y sin encalar.

5.8. Extraccion de potasio por la planta (mg maceta™)

Respecto al efecto de la aplicacion de carbonato de calcio para la variable
contenido de potasio total el comparativo de medias Tukey establece que hay diferencias
‘estadisticas entre las plantas encaladas (940.84 mg maceta™) y no encaladas 821.64 mg

maceta™).
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Figura N° 8 Efecto de la aplicacién de materia organica en el contenido de potasio total (mg

maceta™), con encalado y sin encalar.
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Cuadro N° 9 Efecto de la aplicacion de tres fuentes de materia organica y encalado en el

contenido de N, P y K en los brotes.

Tratamiento

Fuente organica
Ninguna
Compost
Estiércol de cuy
Bokashi

Encalado
0 cmol, kg™
4 cmol. kg™

Fuente organica

Encalado

Fuente organica x Encalado

C.V. (%)

Contenido foliar (mg maceta™)

N P K
95.04 c 7.72b 307.90d
13418 b 13.63 a 759.56 ¢
17591 a 10.56 ab 869.94 b
198.23 a 12.81 ab 1074.90 a
131.3b 9.73a 689.18 b
1703 a 1263 a 816.99 a

- N.S. -

- NS. -

N.S. N.S. N.S.
2413 49.35 9.89

Valores dentro de cada columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes a P

< 0,05, de acuerdo a la agrupacion de la prueba de comparacion de medias de HSD de Tukey.
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contenido de Ceniza, N, P y K en los granos de cebada.

Cuadro N° 10 Efecto de la aplicacion de tres fuentes de materia organica y encalado en el

Contenido en grano (mg maceta™)

Encalado
Fuente organica
(cmol. kg™) N P K
Fuente organica
Ninguna 0 164.78 e 43.42c 68.27 ¢
4 332.55d 79.81b 14769 b
Estiércol de cuy 0 362.64 cd 890.22 ab 149.18 b
4 441.73 bed 106.21 ab 178.78 b
Compost 0 462.01 abc 97.88 ab 176.12b
4 517.81 ab 98.48 ab 194.96 ab
Bokashi 0 578.86 a 113.86 a 213.96 ab
4 554.60 ab 113.71 a 259.70 a
Fuente organica ** ** **
Encalado > * >
Fuente organica x encalado * * N.S.
C.V. (%) 14.18 16.86 20.21

de acuerdo a la agrupacion de la prueba de comparacion de medias de HSD de Tukey.

Valores dentro de cada columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes a P < 0,05,
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EN EL SUELO

5.9. pH del suelo (1:1)

Existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que con o sin la aplicacion de
encalado se obtengan resultados diferentes en el pH del suelo al término de la campafia
tanto si no se usa ninguna de las fuentes organicas estudiadas, estiércol de cuy y
compost (Figura N° 9). El pH inicial de 4.30 del suelo es llevado a 6.89 por el proceso de
encalado haciendo significativa la aplicacion de carbonato de calcio (CaCO;). Los
tratamientos de suelo a los que se adiciond estiércol de cuy, sin encalado fueron de este
lleva a un pH 5.95 a 7.22, al adicionarle carbonato de calcio. Para el compost, la
interaccion de su ceniza y su descomposicion llevd el pH del suelo a 5.27, mientras que
su parte encalada a 6.90. No existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que con
o sin encalado se obtengan resultados diferentes en el pH del suelo al término de la
campafia cuando se usa bokashi, el pH llevado por las cenizas del bokashi y por su
descomposicion llevan al pH del suelo a 6.40 y su parte encalada a 7.11.

La prueba de comparacién de medias de Tukey para el efecto da un aumento
creciente del pH. De menor a mayor los suelos tratados sin encalar (4.30), compost (5.26)
llegando al optimo requerimiento para el cultivo, con el tratamiento con estiércol de cuy
(5.94) y finalmente el bokashi con 6.40.

3 Ocmolckg’-1
8 4 cmol kg™ a
T*ab =

o 6 — £ C
S .
3
(2]
o e
o
I 4
[=%
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Ninguna Est. cuy Compost Bokashi

Enmienda orgéanica

Figura N° 9 Efecto de la aplicacion de materia organica en el pH del suelo después de la cosecha,

con encalado y sin encalar.
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5.10. Contenido de carbono organico del suelo

La aplicacién de las fuentes organicas incremento significativamente el contendido
de carbono organico en el suelo con respecto al testigo.

El tratamiento con estiércol de cuy, nos dio un aito porcentaje de materia organica
pero no necesariamente disponible ya que necesita de los organismos del suelo para su
degradacion este tratamiento tuvo 82.76 mg maceta”. El tratamiento con compost,
registré el mayor porcentaje de materia organica. El bokashi tuvo un bajo porcentaje de
materia organica entre las fuentes estudiadas (Figura N° 10).

Respecto a este efecto el comparativo de medias de Tukey establecié que no hay

diferencias estadisticas entre el suelo encalado y no encalado.
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Figura N° 10 Efecto de la aplicacion de materia organica en el contenido de carbono (g kg™, con

encalado y sin encalar.
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Cuadro N° 11 Efecto de la aplicacién de tres fuentes de materia organica y encalado sobre la

conductividad eléctrica, pH y contenido de carbono organico del suelo.

Tratamiento Carf)o-no CE
organico PH (1.4
(g kg”) dS m"
Fuente organica
Ninguna 10.98 b 213b 5589 ¢
Compost 13.96 a 2.57 ab 6.08 b
Estiércol de cuy 13.51a 3.38a 6.58 a
Bokashi 13.82a 3.56 a 8.756 a
Encalado
0 cmolc kg™ 13.12a 2.36b 548 b
4 cmol kg’ 13.01a 347 a 7.03a
Fuente organica el * o
Encalado N.S. ** il
Fuente organica x N.S. N.S. ek
Encalado
C.V. (%) 10.43 33.29 3.40

Valores dentro de cada columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes a

P < 0,05, de acuerdo a la agrupacion de la prueba de comparacion de medias de HSD de Tukey.
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6. DISCUSION

El resultado actual resalta la importancia del calcio como catién importante para la
regulaciéon del pH del suelo, se sabe que juega un rol regulador, en el metabolismo y
puede competir con el aluminio por los sitios de unién en la membrana (Ryan y Kochian
1992). Estos autores demostraron que la aplicacion de carbonato de calcio podria
aumentar la concentracién de calcio y disminuir la concentracion de aluminio en las
plantas; lo cual, al menos en parte, puede atribuirse a una menor absorcién debido a la

competencia del caicio en la unién a la membrana plasmatica.

El efecto favorable de la aplicacion de las fuentes organicas sobre el crecimiento de
las plantas de cebada observado en el presente experimento, puede también atribuirse al
incremento que generaron en el pH del suelo. Ademas de un alto pH y 52% de carbonato
de calcio equivalente, las ceniza de madera que constituian las fuentes también
contenian Ca, K, Mg, P, y otros elementos con potencial para complementar el
crecimiento de plantas; (Cuadro N° 5). Observaciones similares han sido reportadas para
ceniza de madera de fresno (Vance, 1996; Meyers y Kopecky, 1998), lo que indica que la
ceniza de madera puede ser una buena alternativa para mejorar el rendimiento de los

cultivos en suelos con un pH bajo.

La aplicacion de estiércol, compost y bokashi para el N y P requeridos por el
grano de cebada tuvieron resultados similares. El N de los abonos hizo disponible el nivel
de P del suelo. Una mayor eficiencia del uso del P de los abonos en este estudio puede
reflejar el alto nivel de P en el suelo inicial. Mayor nivel de P en el suelo normalmente
resulta en una menor adsorcién del P aplicado al suelo. El uso eficiente del N y P fue

para el Bokashi que el compost y el estiércol de cuy (Cuadro N° 10).

La aplicacién de materia organica aumento el nivel de carbono organico del suelo,
aun cuando se aplicé cal. El encalado es una practica que aumenta las tasas de
mineralizacion del carbono organico del suelo, por lo que la promocioén de cal como una
estrategia para aumentar los rendimientos de la cebada se tiene que hacer con
evaluaciones a largo plazo de sus efectos sobre el carbono organico del suelo, o sugerido

en paralelo con la aplicaciéon de fuentes organicas.

En cebada, al igual que en la mayoria de otros cultivos de grano, el rendimiento
esta fuertemente relacionado con el nimero de granos por unidad de area (Fischer, 1985;
Savin y Slafer, 1991; Baethgen et al., 1995; Egli. 1998; Slafer et al., en prensa). La
aplicacion de materia organica aumenté el rendimiento de grano, la produccién de brotes

y materia seca total en las plantas de cebada. Reforzada en mayor asimilacion de
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nutrientes por el total de brotes y granos. El estiércol de cuy demostré ser una fuente
adecuada para la fertilizaciéon organica del cultivo de cebada. Las diferencias observadas
entre el estiércol de cuy y el compost mixto en el experimento actual no pueden ser
explicadas en base a su contenido de NPK, pero podria estar relacionado con un
incremento en la fuente de calcio. El proceso de fermentacién que incluye la adicién de
azlcar, levadura y ceniza de madera; también puede haber promovido el crecimiento en
los factores que resulta en el crecimiento de la raiz, estimulando la absorcién de
nutrientes, que se ha informado de fuentes organicas enriquecidos con microorganismos,

en el proceso de elaboracién del bokashi (Yamada y Xu, 2001).
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7. CONCLUSIONES

En el presente experimento, el encalado increment6é la produccion de biomasa

residual de cebada.

Las fuentes organicas resultaron en mayor asimilacion de nutrientes por el total de
brotes y granos. El estiércol de cuy demostré6 ser una fuente adecuada para la

fertilizacion organica del cultivo de cebada.

Tanto el encalado como la aplicacion de fuentes organicas aplicadas incrementaron

el pH del suelo.

Aunque la tasa de aplicacién probada en este experimento (40 Mg ha ™) es superior
al promedio de dosis utilizadas en las comunidades, estos resuitados parecen indicar
que los abonos de corral puede incrementar el pH de suelos acidos en las tierras

altas.

La aplicacion de materia organica incrementé el contenido de carbono organico del

suelo, incluso cuando se aplicé el encalado.
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8. RECOMENDACIONES

Aunque los resultados en el presente experimento parecen indicar que la
aplicacién de las fuentes locales de materia organica puede efectivamente aumentar el
rendimiento de grano y la produccién de biomasa de cebada, el efecto de la cal requiere

de una evaluacion sobre el terreno.

La aplicacion de estiércol y compost puede ser usado cuando la probabilidad o

potencial perdida de escorrentia del fésforo sea minima.
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12. ANEXOS

Cuadro N° 12 Altura de planta (cm)

FV GL s.c cm Fv Pr>F sig.
Tratamiento 7 743.756 106.2509 6.18 0.0001
M.O 3 371.702 123.9007 7.21 0.0008 »
AE 1 0.625 0.625 0.04 0.85 n.s
M.O*Encalado 3 371.429 123.8097 7.2 0.0008 >
Error 32 550.248 17.19525
Total 39 1294.004
C.V. 5497435 ns: no significativo
* . F significativo a=0.05
** . F significativo a=0.01
Fv G.L s.c cm FV Sig.
AE en T1T2 1 221.841 221.841 12.9013 -
AE en T3T4 1 65.536 65.536 3.811285 n.s
AE en T5T6 1 11.236  11.236 0.653436 n.s
AE en T7T8 1 73.441 73.441 4.271005 *
M.O en 0 cal 3 686.8655 228.9552 13.31502 -
M.O en encalado 3 56.2655 18.75517 1.090718 n.s
Error 32 550.248 17.19525

Prueba de Tueky (a = 0.05) para el efecto de la

aplicacién de materia organica en la aitura de planta

(cm.) sin encaldo

Prueba de Tukey (a = 0.05) para el efecto de la

aplicacion de materia organica en la altura de planta

(cm.) con encaldo

Tratamiento Media (cm) Tukey Tratamiento Media (cm) Tukey
sin M.O. 65.62 B sin M.O. 75.04 A
Estiercol de cuy 78.60 A Estiercol de cuy 73.48 Ab
Compost mixto 76.02 A Compost mixto 78.14 A
Bokashi 80.98 A Bokashi 75.56 A
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Cuadro N° 13 Peso fresco (g)

FV G.L s.C c.M FV Pr>F Sig.
Tratamiento 7 6869.2 981.3143 35.96 <.0001
M.0 3 5328.728 1776.243 65.08 <.0001 w
AE 1 1427.189 1427.189 52.29 <.0001 -
M.O*Encalado 3 113.2834 37.76115 1.38 0.2656 n.s
Error 32 873.3554 27.29236
Total 39 7742.555
CV. 9.756624 ns: no significativo
* . F significativo a=0.05
a=0.01

e & significativo

Prueba de Tueky (a = 0.05) para el efecto de la

aplicacion de materia organica en el peso fresco (g) sin

Prueba de Tueky (a = 0.05) para el efecto de Ia

aplicacién de materia organica en el peso fresco (g) con

encaldo encaldo
Tratamiento Media (cm) Tukey Tratamiento Media (cm) Tukey
sin M.O. 2717 E sin M.O. 43.10 d
Estiercol de cuy 54.19 c Estiercol de cuy 66.46 ab
Compost mixto 49.70 cd Compost mixto 56.33 bc
Bokashi 59.22 be Bokashi 72.18 a
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Cuadro N° 14 Peso seco de la planta (g)

FV G.L s.C cMm FV Pr>F sig.
Tratamiento 7 3046.134 435.1621 54.79 <.0001
M.0 3 2375.65 791.8834 99.71 <.0001 -
AE 1 586.756 586.756 73.88 <.0001 -
M.O*Encalado 3 83.72804 27.90935 3.51 0.0262 *
Error 32 254.1499 7.942184
Total 39 3300.284
C\V 8.327241 ns: no significativo
* : F significativo a=0.05
** . F significativo a=0.01
FV G.L s.c cMm FV Sig.
AE en T1T2 1 362.0429 362.0429 455848 -
AE en T3T4 1 180.3701 180.3701 22.71039 -
AE en T5T6 1 60.74881 69.74881 8.782069 -
AE en T7T8 1 58.32225 58.32225 7.343352 *
M.O en 0 cal 3 1600.637 533.5457 67.17872 -
M.O en encalado 3 858.7412 286.2471 36.04135 b
Error 32 254.1499 7.942184

Prueba de Tukey (a = 0.05) para el efecto del tipo de
materia organica en el peso seco (g) sin encalado

Prueba de Tukey (a = 0.05) para el efecto del tipo de
materia organica en el peso seco (g) con encalado

Tratamiento Media Tukey Tratamiento Media Tukey
sin M.O. 16.062 E sin M.O. 28.096 d
Estiercol de cuy 32.562 C Estiercol de cuy 41.056 ab
Compost mixto 30.518 Cd Compost mixto 35.8 bc
Bokashi 40.91 Ab Bokashi 45.74 a
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Cuadro N° 15 Numero de macollos por maceta.

FV G.L s.c c.M FV Pr>F Sig.
Tratamiento 7 1661.775 237.3964 2573 <.0001
M.0 3 1393.875 464.625 50.37 <.0001 x>
AE 1 164.025 164.025 17.78 0.0002 -
M.O*AE 3 103.875 34.625 3.75 0.0204 *
Error 32 2952 9.225
Total 39 1956.975
C\V 15.79854 ns: no significativo
* . F significativo a=0.05
** . F significativo a=0.01
FV G.L s.c cM FV Sig.
AE en T1T2 1 202.50 202.50 21.95 *
AE en T3T4 1 16.90 16.90 1.83 n.s
AE en T5T6 1 0.10 0.10 0.01 n.s
AE en T7T8 1 48.40 48.40 5.25 .
M.O en 0 cal 3 1006.80 335.60 36.38 b
M.O en encalado 3 490.95 163.65 17.74 **
Error 32 295.20 9.23

Prueba de Tukey (a = 0.05) para el efecto de la
aplicacion de materia organica en el numero de

Prueba de Tukey (a = 0.05) para el efecto de la
aplicacion de materia organica en el numero de macollos

macollos sin encalado con encalado
Tratamiento Media Duncan Tratamiento Media Duncan
sin M.O. 52 D sin M.O. 14.2 c
Estiercol de cuy 23 Ab Estiercol de cuy 25.6 a
' Compost mixto 18.8 Bc Compost mixto 19 bc
Bokashi 21.8 Ab Bokashi 26.2 a
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Cuadro N° 16 Peso de mil granos (g)

FV G.L s.C cM FV Pr>F sig.
Tratamiento 7 508.252 72.60742 317 0.0115
M.0 3 209.6101 69.87004 3.05 0.0425 *
AE 1 18.00832 18.00832 0.79 0.3805 n.s
M.O*Encalado 3 280.5435 93.51451 4.09 0.0145 *
Error 32 732.3198 22.88499
Total 39 1240.572
CV 7.120394 ns: no significativo
* 1 F significativo a=0.05
- ** . F significativo a=0.01
FV G.L s.c c.M FV Sig.
AE en T1T2 1 192.3349 192.3349 8.40441 -
AE en T3T4 1 27.93578 27.93578 1.220703 n.s
AE en T5T6 1 38.71843 38.71843 1.69187 n.s
AE en T7T8 1 39.65276 39.65276 1.732697 n.s
M.O en 0 cal 3 276.8214 92.2738 4.032066 n.s
M.O en encalado 3 213.3322 71.11075 3.107309 n.s
Error 32 732.3198 22.88499

Prueba de Tukey (a = 0.05) para el efecto de la

aplicacién de materia organica en el peso de mil granos

a 14% de humedad (g) sin encalado

Prueba de Tukey (a = 0.05) para el efecto de la

a 14% de humedad (g) con encalado

aplicacion de materia organica en el peso de mil granos

Tratamiento Media Tukey Tratamiento Media Tukey
sin M.O. 60.107 D sin M.O. 68.879 c
Estiercol de cuy 68.002 Ab Estiercol de cuy 64.659 a
Compost mixto 68.82 Bc Compost mixto 72.756 bc
Bokashi 69.119 Ab Bokashi 65.132 a
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Cuadro N° 17 Extraccion de nitrégeno por la planta (mg maceta™)

FV G.L s.C cm FV Pr>F Sig.
Tratamiento 7 965296.8 137899.6 28.24 <.0001
M.0 3 811586.4 270528.8 56.39 <.0001 -
AE 1 99539.13 99539.13 20.38 <.0001 *
M.O*Encalado 3 54171.35 18057.12 3.7 0.0216 *
Error 32 156283.5 4883.86
Total 39 1121580
CV 13.3594 ns: no significativo
* 1 F significativo a=0.05
** . F significativo a=0.01
FV G.L s.c c.m FV Sig.
AE en T1T2 1 111320 111320 22.79345 i
AE en T3T4 1 19155.5 19155.5 3.922206 n.s
AE en T5T6 1 23190.58 23190.58 4748412 *
AE en T7T8 1 44.38185 44.38185 0.009087 ns
M.O en 0 cal 3 635516.4 211838.8 43.37528 **
M.O en encalado 3 230241.3 7674711 15.71444 >
Error 32 156283.5 4883.86

Prueba de Tukey (a = 0.05) para el efecto de! tipo de

materia orgdnica en el contenido de Nitrégeno total

{mg/maceta) sin encalado.

Prueba de Tukey (a = 0.05) para el efecto de la

aplicacion de carbonato de calcio (encalado), en el

contenido de Nitrégeno total (mg/maceta).

Tratamiento Media Tukey Tratamiento Media Tukey
sin M.O. 206.39 D sin M.O. 417.41 c
Estiercol de cuy 559.39 B Estiercol de cuy 646.92 a
Compost mixto 436.77 C Compost mixto 533.08 b
Bokashi 690.36 A Bokashi 694.58 a
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Cuadro N° 18 Extraccién de fésforo por la planta (mg maceta™)

FV GL s.c C.M FV Pr>F sig.
Tratamiento 7 18687.91 2660.701 9.75 <.0001
M.0 3 13994.7 4664.901 17.03 <.0001 w
AE 1 2141.54 2141.54 7.82 0.0087 *>
M.O*Encalado 3 2551.666 850.5553 3.1 0.0402 *
Error 32 8765.904 273.9345
Total 39 2745381
cVv 17.96353 ns: no significativo
* . F significativo a=0.05
** . F significativo a=0.01
FV G.L s.c cM FV sig.
AE en T1T2 1 4318.5 4318.5 15.76472 b
AE en T3T4 1 37.28761 37.28761 0.136119 n.s
AE en T5T6 1 330.9701 330.9701 1.208209 n.s
AE en T7T8 1 6.44809 6.44809 0.023539 n.s
M.O en 0 cal 3 14024.5 4674.834 17.06552 b
M.O en encalado 3 2521.867 840.6225 3.068699 n.s
Error 32 8765.904 273.9345

Prueba de Tukey (a = 0.05) para el efecto del tipo de
materia organica en el contenido de Fosforo total

(mg/maceta). Sin encalado.

Prueba de Tukey (a = 0.05) para el efecto de la
aplicacién de carbonato de calcio (encalado), en el

contenido de Fosforo total (mg/maceta).

Tratamiento Media Tukey Tratamiento Media Tukey
sin M.O. 40.67 B sin M.O. 82.24 a
Estiercol de cuy 94.25 A Estiercol de cuy 98.12 a
Compost mixto 93.1 A Compost mixto 104.61 a
Bokashi 111.25 A Bokashi 112.85 a
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Cuadro N° 19 Extraccion de potasio por la planta (mg maceta™)

FV G.L s.c cM FV Pr>F sig.
Tratamiento 7 4152482 593211.8 213 <.0001
M.O 3 3935729 1311910 47.1 <.0001 -
AE 1 142103.1 142103.1 5.1 0.0309 *
M.O*Encalado 3 74650.22 24883.41 0.89 0.4552 n.s
Error 32 891327.5 27853.99
Total 39 5043810
c.v. 20.21 ns: no significativo
* . F significativo a=0.05
** . F significativo a=0.01

Prueba de Tukey (a = 0.05) para el efecto del tipo de

materia organica en el contenido de Potasio total

(mg/maceta). Sin encalado.

Prueba de Tukey (a = 0.05) para el efecto de la

aplicacion de carbonato de calcio (encalado), en el

contenido de Potasio total (mg/maceta).

Tratamiento Media Tukey Tratamiento Media Tukey
sin M.O. 68.27 Cc sin M.O. 147.69 b
Estiercol de cuy 149.18 B Estiercol de cuy 178.78 b
Compost mixto 176.12 B Compost mixto 194.96 ab
Bokashi 213.96 Ab Bokashi 259.70 a
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Cuadro N° 20 pH del suelo (1:1)

Fv G.L s.c cm FV Pr>F sig.
Tratamiento 7 35.2716 5.0388 16.65 <.0001
M.0 3 3.49785 1.16595 3.85 0.0221 *
AE 1 24.11651 24.11651 79.67 <.0001 >
M.O*Encalado 3 7.657238 2.552413 8.43 0.0005 b
Error 24 7.2646 0.302692
Total 31 42,5362
CcVv 8.667573 ns: no significativo
* 1 F significativo a=0.05
** . F significativo a=0.01
FV GL s.c cM FV sig.
AE en T1T2 1 21.21111 21.21111 70.07498 e
AE en T3T4 1 3.264013 3.264013 10.78329 b
AE en T5T6 1 5.297513 5.297513 17.50135 o
AE en T7T8 1 1.001113 1.001113 3.307367 n.s
M.O en 0 cal 3 9.995569 3.331856 11.00743 b
M.O en encalado 3 1.159188 0.386506 1.276898 n.s
Error 24 7.2646 0.302692

Prueba de Tukey (a = 0.05) para el efecto del tipo de

materia organica en el pH del suelo sin cal

Prueba de Tukey (a = 0.05) para el efecto del tipo de
materia organica en el pH del suelo con cal

Tratamiento

Tratamiento

Media Tukey Media Tukey
sin M.O. 4.3025 E sin M.O. 7.635 ab
Estiercol de cuy 5.045 c Estiercol de cuy 7.2225 a
Compost mixto 5.2675 D Compost mixto 6.895 ab
Bokashi 6.4025 Bc Bokashi 7.11 a
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Cuadro N° 21 Contenido de carbono organico del suelo

FV G.L s.c cM Fv Pr>F sig.
Tratamiento 7 2221.862 317.4088 4.38 0.003
M.0 3 1790.65 596.8834 8.23 0.0006 w
AE 1 0.022578 0.022578 0.00 0.9861 N.S
M.O*Encalado 3 431.189 143.7297 1.98 0.1435 N.S
Error 24 1739.937 72.49737
Total 31 3961.799
CcVv 10.75599 ns: no significativo
* . F significativo a=0.05
** . F significativo a=0.01

Prueba de Tukey (a = 0.05) para el efecto del tipo de
materia organica en el contenido de Carbono

Prueba de tukey (a = 0.05) para el efecto de la aplicacién

de carbonato de calcio (encalado), en el contenido de

(gr/maceta). Carbono (gr/maceta).
Tratamiento Media Tukey Tratamiento Media Tukey
T12(Testigo) 66.238 B Sin encalado 79.188 A
T34(estiercol) 82.756 A Encalados 79.134 A
T56(mixto) 84.263 A
T78(bokashi) 83.388 A
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Cuadro N° 22 Variables biométricas.

TRA | A | B Altura de Peso fresco Peso seco Numero de Peso de mil
planta (cm) de planta (g) de planta (g) macollos granos (g)
T |11 60.1 20.88 13.44 5 62.671
T 111 68.0 28.52 16.06 5 61.193
T 111 68.4 26.95 15.72 3 65.188
T1 111 64.5 28.81 16.48 7 55.172
T1 1 1 67.1 30.70 18.61 6 56.313
T2 2|1 66.5 4573 30.44 19 68.909
T2 2 11 74.7 38.98 25.61 10 70.316
T2 211 77.0 43.96 28.54 15 65.733
T2 2 |1 80.1 46.15 29.61 18 67.978
T2 2|1 76.9 40.69 26.28 9 71.457
T3 112 76.8 50.76 31.93 16 65.754
T3 112 83.3 52.64 31.85 23 70.660
T3 112 84.8 61.29 36.41 27 67.620
T3 11 2 77.4 53.04 29.65 26 69.825
T3 | 1|2 707 53.24 32.97 23 66.151
T4 212 71.9 64.84 42.50 31 62.597
T4 2|2 76.9 63.51 39.03 23 64.894
T4 212 75.1 62.82 39.91 24 64.853
T4 212 75.8 72.33 40.59 24 67.314
T4 2 (2 67.7 68.80 43.25 26 63.638
T5 113 77.0 46.06 29.03 17 69.635
T5 113 724 51.12 30.03 19 69.596
T5 1] 3 80.1 55.23 34.75 21 71.291
T5 113 79.4 53.06 30.95 16 69.421
T5 113 71.2 43.05 27.83 21 64.158
T6 2|3 73.5 53.68 35.64 22 69.212
T6 2|3 75.5 48.09 33.41 18 67.679
T6 2|3 71.7 58.92 35.12 19 63.041
T6 213 84.4 61.46 36.92 16 91.745
T6 2 (3 79.6 59.50 37.91 20 72.101
T7 11 4 83.1 58.68 42.40 20 67.307
T7 114 75.2 54.05 38.22 24 65.974
T7 11 4 84.6 65.83 40.98 22 71.481
T7 1] 4 82.9 58.10 41.83 21 71.642
T7 1] 4 79.1 59.43 41.12 22 69.192
T8 21 4 77.5 76.51 49.70 25 63.457
T8 2| 4 76.6 71.88 46.36 29 66.036
T8 2| 4 76.1 67.97 42 .47 24 66.644
T8 21 4 75.9 59.67 37.72 23 70.000
T8 21 4 71.7 84.88 52.45 30 59.546
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Cuadro N° 23 Extraccion de N,P y K por la planta en mg maceta™

Extraccion de nitrégeno por

Extraccion de fésforo por la

Extraccidn de potasio por

TRA|A B la planta mg maceta™ planta mg maceta™ la planta mg maceta™
™ (1)1 154.997 19.41 272.23
™ | 1]1 237.466 71.15 341.39
T [111 199.655 29.26 322.78
T 1111 184.830 37.35 346.55
T1 1111 254.996 46.20 322.53
T2 (211 451.878 62.47 446.80
™ | 211 414.663 61.15 473.52
T2 | 211 372.789 80.48. 580.55
T 211 398.723 113.26 478.45
T2 {211 448.974 93.82 435.89
T3 |12 707.189 98.77 979.59
T3 1112 516.591 95.03 822.56
3 (1] 2 599.487 110.23 1022.90
T3 1112 470.271 76.44 961.23
T3 |12 503.406 90.80 959.03
T4 (2] 2 649.784 108.34 200.60
T4 (212 608.371 85.50 1202.91
T4 | 212 740.609 83.99 1085.60
T4 | 2|2 653.759 117.30 1023.78
T4 [ 2|2 582.091 95.45 1130.24
T5 1113 429.695 99.63 742.71
T5 |13 391.245 85.23 761.69
5 1113 540.197 127.39 088.46
T5 |13 490.994 89.68 819.89
T5 | 113 331.714 63.58 671.39
T6 | 213 470.400 90.73 1047.40
T6 1213 511.357 100.50 868.63
T6 (2|3 515.089 88.18 964.59
T6 |21 3 557.559 121.30 1041.62
T6 (213 611.006 122.33 1119.23
T7 111 4 686.893 116.55 1131.96
T7 1114 616.998 95.36 1165.17
T7 111 4 734.114 121.44 1263.69
T7 111} 4 735.413 116.45 1245.25
T7 |11 4 678.392 106.44 1291.72
T8 |21 4 787.652 117.97 1512.44
T8 |2 | 4 818.873 106.02 1416.72
T8 |21 4 605.865 121.14 1250.65
T8 |21 4 573.429 108.90 1210.36
T8 1214 687.058 110.24 1326.88
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Cuadro N° 24 Variables del suelo pH y contenido de carbono organico

e (A | Pgyiel | oliatal | conenie docabono i
™ [ 1]1 4 4.25 70.70
T |11 4 429 60.20
T [1]1 4 4.39 80.15
T1 (111 4 428 75.25
T2 |21 4 7.12 59.16
T2 |21 4 6.79 58.10
T2 {211 4 6.49 67.90
T2 | 2|1 4 7.14 58.45
T3 |1]2 4 595 72.10
T3 |12 4 5.83 88.90
T3 {12 4 6.09 80.15
T3 (112 4 5.91 94.15
T4 (22 4 7.24 92.05
T4 |22 4 7.20 81.20
T4 |22 4 7.30 67.55
T4 |22 4 7.15 75.95
5 |13 4 5.24 61.25
T5 j1/|3 4 5.35 81.55
T5 |13 4 . 5.21 88.90
T5 |13 4 5.27 86.80
T6 | 213 4 6.92 89.95
T6 {213 4 6.74 88.55
T6 {23 4 6.84 86.45
T6 [ 2|3 4 7.08 90.65
T7 |14 4 6.01 76.30
T7 111(4 4 6.46 82.25
T7 [ 114 4 6.78 78.40
T7 |14 4 6.36 89.95
T8 |24 4 7.36 86.80
T8 (2| 4 4 6.60 90.65
T8 214 4 7.31 87.85
T8 |24 4 717 74.90

Donde A es la aplicaciéon de enmienda (1, sin encalado; 2 con encalado) y B las

materias organicas en estudio (1 sin materia organica, 2 estiércol de cuy, 3

compost mixto y 4 bokashi)
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