UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA

+ HOMINEM

“BIOFERTILIZANTES Y ESTIERCOL DE CAMELIDO COMBINADO
EN CULTIVO DE MAIZ (Zea mays L.) EN CONDICIONES
DE INVERNADERO”

TESIS PARA OPTAR TITULO DE

INGENIERO AGRONOMO

GIANCARLO ANDRE FELIX BUSTOS

LIMA - PERU

2020

La UNALM es titular de los derechos patrimoniales de la presente investigacion
(Art. 24 — Reglamento de Propiedad Intelectual)



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA
“BIOFERTILIZANTES Y ESTIERCOL DE CAMELIDO COMBINADO
EN CULTIVO DE MAIZ (Zea mays L.) EN CONDICIONES

DE INVERNADERO”

TESIS PARA OPTAR TITULO DE

INGENIERO AGRONOMO

GIANCARLO ANDRE FELIX BUSTOS

Sustentada y Aprobada ante el siguiente jurado:

PRESIDENTE ASESOR
Dr. Sady Javier Garcia Bendezl Ing. Mg. Sc. Braulio La Torre Martinez
MIEMBRO MIEMBRO
Lima - Peru

2020



DEDICATORIA

Para mis padres, Dina y Carlos.
Por su apoyo incondicional.

Todo lo que tengo se lo debo a ellos.



AGRADECIMIENTO

A mi sefior por darme la oportunidad de poder culminar con mis estudios y con mi trabajo de

investigacion.

Al Dr. Constantino Calderon Mendoza por el apoyo incondicional para el desarrollo de la tesis,

por haberme brindado su tiempo y paciencia.

Al Dr. Sady Garcia Bendezu y el Ing. Braulio La torre Martinez por las correcciones y

sugerencias para la mejora de la investigacion.

Al Sr. Mario, trabajador del laboratorio de fertilidad de suelos “Sven Villagarcia Hermosa” por

su apoyo brindado en el desarrollo de la parte experimental.

A la Sra. Jesus y Roger del departamento de suelos, por la paciencia y colaboracion en los

tramites necesarios para la tesis.
A la Universidad Nacional Agraria La Molina, la cual estoy muy orgulloso de pertencer.

A mis amigos Christian Melchor y Carlos Diaz por el apoyo en las labores que se necesitaban

en el desarrollo del experimento.

A mis padres Carlos Felix y Dina Bustos, mi hermano Gianfranco Felix por el apoyo y

paciencia durante mis estudios, sin ellos no hubiera podido culminar mi tesis.

Al laboratorio de fertilidad de suelos de la UNALM que me dio la facilidad para realizar los

analisis de nutrientes necesarios en la tesis.



INDICE GENERAL

I INTRODUGCCION . ...ttt ses st s sttt s st enas st nenaas 1
I1. REVISION DE LITERATURA ...cootitetceeeeeeeee et senas st 2
2.1 Pequenia agricultura €n el PEIU  ......cccooviiieiece et 2
2.2 CUITIVO 0B MAIZ ..ottt bbbt 2
2.2.1 Caracteristicas de la planta de MaizZ ..o 3
2.2.2 Nutricién mineral en cultivo de MAIZ .......cocoveveieiececec e 3
2.3 Investigaciones en fertilizantes OrganiCoSs .........coccorereirineieiese e 3
2.4 Materia organica n €l SUEIO ........ccooeiiiiiiiiee s 4
2.4.1 Relacion carbonO/NItIOEN0 ........ccccoiiiiiiiiiie e 4
2.5 ESHEICOl oo ettt re e e e 5
2.5.1 Efectos del eStiercol €N el SUBIO .......ccvoiiiiiiciecee s 5
2.5.2 Estiércoles tradicionales de granja ..........ccccoceieeiiiiieiiese e 6
2.5.3 Fermentacion del @SIEICOl ........cooiiiiiieieeee s 6
2.6 GUANO 0B ISIA ...vevieiieieie et bbbt 7
2.6.1 Contenido de nitrogeno del guano de isla .........cccceeveiieiiciciicce e, 7
2.6.2 TIP0S de gUAN0 e ISIAS ...ccveeiiiiiciiecie ettt sre s 8
2.6.3 Experimentos de uso de guano de isla combinado con estiércol ...........cccceevinenen. 8
W A =] 10 (= N1 2 L SRS 10
2.7.1 Biohidrolizados de PESCATD .......ccccieiieriiiiiiiiieieie e 10
2.7.2 Microorganismos efiCientes (E.ML) ..o 11
2.7.3 AMINOVIGOT .ottt bttt bbbkt h ettt b e bbbt e 12
2.8 Relacion peso seco parte SUDtErranea/ACrea .........cccccevevivevieeiesieene e 12
2.9 Contribucion de la raiz en el peso total de la planta ...........c.ccoovieieneninncce, 13

2.10 EXTracCion de NUEFIENTES ....oooeeeeeeeeeeeeeeee e 14



2.10.1 Nitrogeno en la Planta ........ccccvoeeiieie i 14

2.10.2 Mineralizacion del nitrogeno organico en el SUEIO .......cccccveveeveeriiie v, 15
2.10.3 FOSTONO oottt bbb bbb 15
2.10.4 POTASIO ..viviitiiiietieie sttt bbbttt bbbttt b 16
2.10.5 Macronutrientes Y MICrONUEIIENTES ......cccvevuviieiieiieiie e sie et 16
2.11 MELAIES PESAUOS .....cuvieiiiiiiieiiie ettt bbb 17
1. MATERIALES Y METODOS ...ttt 21
3.1 Ubicacion exXperimental ... 21
I 0] (o [ ot o] o I [ 4= oF- WSSO 21
3.3 ADONOS OFGANICOS  ...vviieirieiiiieieetieteste ettt sttt sttt b et se e st et sb et e be bt neer s 22
34 SUSTFATOS ...ttt ettt ettt b et e e h e et ek e e e nn e e e Re e e s b e e e b e e e nn e e nne e e e e nnee s 23
IR AN [0 W o= U= W =T [ OSSPSR 24
3.6 Materiales eMPIEATOS .........ccciieiiiiiiiiee e 25
3.6.1 CUILIVO INAICAAOT ... ettt 25
3.7 Manejo del ensayo eXperimental ............cccooveviiiieiiieie s 26
3.8 Caracteristicas de las unidades experimentales ...........cccccvvveveiieriiie v, 28
3.9 Tratamientos del eXPEriMENTO .......ccoveiiiieieee e 29
3.10 Disefio eXPEriMENTAl .........cooiiiiiiiee e 29
3.11 ANALISiS €STAISTICO  ..oviiiiieiciecicieie e 30
3.12 Caracteristicas eValuadas ...........ccccoceeeiiiieiieiciesese e 30
IV. RESULTADOS Y DISCUSION ..ottt ettt 31
4.1 Efecto de los tratamientos en el crecimiento de la planta .........cccccoceviiiiiiiiicieen, 31
4.2 Efecto de los tratamientos en las variables biométricas de la planta ...................... 33
4.3 Contribucion de la raiz y relacion parte subterranea/aérea .............ccccoovviiiiivnnnnnn, 34
4.4 EXTracCion de NUEMIENTES .......ooveieieie et 36

4.5 MELaleS PESATO  ....oiiiiiiiiiciie e 39



V. CONCLUSIONES ... 42
VI. RECOMENDACIONES ... 43
VIL BIBLIOGRAFIA ...ttt 44

VI ANEXOS e 51



INDICE DE TABLAS

Tabla 01: Relacion C/N de algunos materiales 0rganicos ..........ccccccevcveveiieeseesesieeseerneenns 5
Tabla 02: Composicion del guano de islas rico Y PODre ..., 8

Tabla 03: Rendimiento de papa (kg ha) obtenidos con cantidades crecientes de guano

de islas, con y Sin eStIErcol de COPTal .......cooiiiiiiiiiieieee e 9
Tabla 04: Efecto comparativo de rendimientos (kg ha*) con guano de isla y estiércol .10
Tabla 05: Proceso de mineralizacidon del NItrOgENO ........cccoccveiieieeiie i, 15

Tabla 06: Nivel normal de concentracion de nutrientes en una planta entera de maiz .17

Tabla 07: Estandares de calidad ambiental parael suelo ...........ccccooviiviiiiciiccicen, 19
Tabla 08: Limites maximos de metales pesados en fertilizantes ...........ccccccevvvvveiiiinnnn, 19
Tabla 09: Limites de concentracion de metales pesados en tejidos foliares .................... 20
Tabla 10: Ubicacién geogréafica y politica del experimento ...........ccccccvveveieiecieciennn, 21
Tabla 11: Condiciones meteoroldgicas del eXperimento ........c.ccccoccevvevieeveiicsecce e, 21
Tabla 12: Analisis quimico de la composicidn de los abonos organicos .............c..ceu..... 23
Tabla 13: Analisis completo de suelo y de la mezcla de arenay Suelo ............ccccvevenneneee, 24
Tabla 14: Analisis fisicoquimico del agua utilizado para el riego .......c.ccocevevviierciennnn, 25
Tabla 15: Cantidad de humedad en [0S SUStratos Usados ............ccocereienerinininieeienen, 27
Tabla 16: Caracteristicas del ensayo experimental ............ccccocoriiiiiininineneineeeeee 28
Tabla 17: Tratamientos eValuados ........cccoociiiriieiiie e 29
Tabla 18: Cuadro de analisis de varianza DCA ..., 29

Tabla 19: Efecto del estiércol y biofertilizantes en la altura de planta de maiz (Zea mays
I = Y o] T = 2 0 PO PRPP 31

Tabla 20: Efecto del estiércol y biofertilizantes en las variables biométricas de maiz (Zea
MaAys L.) La MOING - 2017 ..ot bbb 33

Tabla 21: Efecto del estiércol y biofertilizantes sobre la contribucion porcentual de la raiz
y la relacion entre la parte subterranea y aérea de maiz (Zeamays L.) ......c.ccoovvvnenns 35



Tabla 22: Efecto del estiércol y biofertilizantes sobre la extraccion de macro y

micronutrientes en el cultivo de maiz (Zea mays L.) en La Molina - 2017 ..................... 38
Tabla 23: Estandar de calidad ambiental para la concentracion de metales pesados ...39
Tabla 24: Comparacion de fertilizantes con el limite méximo de metales pesados ....... 39

Tabla 25: Efecto del estiércol y biofertilizantes en extraccion de metales pesados en el
cultivo de maiz (Zea mays L.) La Molina - 2017 ....cccovoiiieiiieceeeeeecese e 40



INDICE DE FIGURAS

Figura 01: Efecto del estiércol y biofertilizantes en la altura de planta de maiz (Zea mays
I T I W1V o T = 2 0 USSR 32



Anexo 01:
Anexo 02:
Anexo 03:
Anexo 04:
Anexo 05:
Anexo 06:
Anexo 07:
Anexo 08:
Anexo 09:
Anexo 10:
Anexo 11:
Anexo 12:
Anexo 13:
Anexo 14:
Anexo 15:
Anexo 16:
Anexo 17:
Anexo 18:
Anexo 19:
Anexo 20:

Anexo 21:

INDICE DE ANEXOS

Prueba de comparacion Duncan de la altura de planta ..........cc.ccoceoniininne 51
Anélisis de varianza para el didmetro de tallo .........cccocoveveiivieiieiicicieen, 52
Analisis de varianza para el peso fresco aéreo ........ccccvvvevevievieeiesie s 52
Analisis de varianza para el peso fresco radicular ..........ccccccooeviveiiiiciinenen. 53
Analisis de varianza para el peso SECO @Bre0 ........cccccvvvvevverieiieieeie e 53
Analisis de varianza para el peso seco radicular ...........ccccceveviieieiieieenene 53
Resultado del analisis foliar para los 6 tratamientos evaluados ................... 54
Concentracion de metales pesados en hojas para los seis tratamientos ........ 55
Plantas de maiz en el primer mes de Crecimiento ..........cccccecvevevieeveeieseennnnn, 56
Planta de maiz en segundo mes de Crecimiento .........cccccvceveveniniincieeveeseennenns 56
Foto de planta de maiz en el tercer mes de crecimiento ...........c.cccceevevveeennene. 57
R CTor=To [0l (-0 = Lot USRS 57
Todos los tratamientos evaluados .........cccccevviierieeneene e 58
Comparacion de testigo vs estiércol de camélido ........ccccovevevvvivivieeiieiene, 58
Comparacion de testigo VS AMINOVIQOr  .....occooeeiireiinise e, 59
Comparacion de testigo vs biohidrolizado de pescado ...........ccccovevveieiiennen, 59
Comparacion de testigo vs Microorganismos eficientes ...........cccoccevvveveinenen, 60
Comparacion de testigo vs Guano de isla .........cccccovveviiveiiciecce e 60
Analisis completo de estiércol de camélido en LASPAF .......ccccoooiiieivenene. 61
Analisis completo de guano de islaen LASPAF ... 62

Analisis completo de biohidrolizadoy E.M en LASPAF .........ccoeiiieiveneae. 63



RESUMEN

El estudio realizado en La Molina (Lima — Pert) tuvo como objetivo evaluar cuatro opciones
técnicas para mejorar el efecto del estiércol de camélido en el crecimiento del cultivo de maiz,
orientado principalmente a su uso en la pequefia agricultura. Para ello se ha medido los
componentes principales del crecimiento de la planta, la extraccion de nutrientes por la parte
aerea, ademas, el contenido de metales pesados en los sustratos y en la planta. Los tratamientos
fueron constituidos por el estiércol de camélido activado con cuatro fertilizantes orgénicos,
tales como el guano de islas, biohidrolizado de pescado, Amino Vigor y microorganismos
eficientes. Se evaluo altura de planta, biomasa y materia seca foliar y de raices, relacion de
peso seco entre la parte subterraneay aérea, contribucion de la raiz en el peso total de la planta,
contenido de nutrientes en las hojas y contenido foliar de metales pesados. Realizado el anélisis
de varianza DCAy la prueba de Tukey (P<0.05). Los resultados estadisticamente significativos
indican que los cuatro fertilizantes organicos enriquecen en diferente grado el efecto del
estiércol en el crecimiento de la planta y aporte de nutrientes. Asimismo, se comprobd el efecto
sinérgico del guano de islas y del biohidrolizado de pescado en las variables biométricas
evaluadas. El biofertilizante de microorganismos eficientes no tuvo efecto significativo en el
crecimiento, siendo su efecto semejante al tratamiento de estiércol solo. Por otro lado, el
tratamiento con guano de isla presentd el mayor contenido foliar de nitrégeno, pero fue
estadisticamente similar al tratamiento con biohidrolizado de pescado. Los metales pesados,
estan presentes en el sustrato en niveles mayores al permisible, pero los evaluados en la parte
aérea de la planta, indicaron un efecto amortiguador, particularmente en la absorcion del
cadmio. Para el caso de cromo y plomo, la alta concentracion de estos metales en la planta
proviene del sustrato y guano de isla respectivamente.

Palabras clave: Zea mays, biofertilizantes, estiércol, camélido



ABSTRACT

The study evaluated in La Molina (Peru) aimed to evaluate four technical options to improve
the effect of camelid manure on corn production, oriented mainly to its use in small agriculture.
For this, the main components of plant growth and nutrient extraction in the cultivation of hard
yellow corn var. Experimental Cinco. The treatments consisted of camelid manure activated
with four organic fertilizers (island guano, fish biohydrolyzate, AminoVigor and E.M.). Plant
height, biomass and foliar and root dry matter, dry weight ratio between the underground and
aerial part, root contribution in the total weight of the plant, nutrient content in the leaves and
foliar content of heavy metals were evaluated. Performed DCA analysis of variance and Tukey
test (P <0.05). Statistically significant results indicate that the four organic fertilizers enrich the
effect of manure on plant growth and nutrient uptake to a different degree. The T5 treatment
had no significant effect on growth, its effect being similar to the manure treatment alone. The
T6 treatment had the highest foliar nitrogen content, but it was statistically similar to the T4
treatment. Heavy metals are present in the substrate at levels greater than the permissible, but
those evaluated in the aerial part of the plant indicated a damping effect, particularly in the
absorption of cadmium. In the case of chromium and lead, the high concentration of these
metals in the plant comes from the substrate and island guano respectively.

Key words: Zea mays, biofertilizers, manure, camelid



I. INTRODUCCION

La pequefia agricultura peruana provee aproximadamente el 70 por ciento de la demanda
nacional de alimentos. De las 2.9 millones de unidades agropecuarias registradas en el afio
2012; 2.13 millones (73.44 %) fueron clasificados como “unidades de pequefia agricultura
familiar”. Para ellos la agricultura es un modo de vida, mas que una actividad econémica;
por lo que en la programacion de las siembras prevalece la seguridad y soberania
alimentaria y en caso se obtenga un exceso, se comercia para cubrir otras necesidades
(Grillo, 1990; Van Der, 2011; Calderon, 2017a).

En el Perd, mas de medio millon de familias altoandinas dependen de la crianza de
camélidos sudamericanos que alcanza una poblacion estimada de 6 400 000 ejemplares,
equivalente al 87 por ciento del total mundial. Se estima que un camélido sudamericano
adulto produce en promedio 1.1 toneladas de heces al afo, y este es un recurso aprovechado

como combustible o abono organico (White, 2010).

Calder6n (2017b), menciona que, en la agricultura campesina, principalmente de nuestra
serrania, existe un mayor uso de estiércol animal como abono en los terrenos agricolas,
debido a su bajo costo, sin embargo, los cultivos no aprovechan inmediatamente los
nutrientes provenientes de fuentes organicas. En el presente estudio se evalud el efecto de
biofertilizantes adicionados al estiércol de camélido sobre el crecimiento y la absorcion de

elementos en el cultivo de maiz en La Molina (Lima — Per().



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Pequeia agricultura en el Pera

Segun Baca (2011), siete de cada diez toneladas de alimento que consume el mercado
nacional provienen de la pequefia agricultura; pero esta actividad recibe escaso presupuesto
y atencion del estado. EI 75 % de la escasa inversion publicas en la pequefia agricultura se
destina a financiar proyectos de riego localizado en pocas regiones (Cornejo & Baca, 2013).
Las politicas agrarias se han concentrado en priorizar la exportacion a los mercados globales
y han dejado de lado a la pequefia agricultura que sigue excluida del crecimiento econémico
(Gonzéles, 2012). Esta agricultura cada vez tiene menor participacion en el presupuesto
nacional; asi, durante el periodo 2008 - 2012, disminuyé de 2.8 a 2.4 % (Cornejo & Baca,
2015).

La pequefia produccion agropecuaria suele usar poca o0 ninguna tecnologia de alto costo,
pero hace uso de mucha mano de obra; es decir, es la que da mayor numero de empleo. El
auge gastronémico que se ha producido en los Gltimos afios generd mayores oportunidades
para los pequefios productores y es factor importante de asociatividad (INEI, 2009;
Ginocchio, 2012).

Segun Grillo (1990), si el total del territorio peruano fuera pequefa agricultura, con la misma
tecnologia campesina la produccion de alimentos se multiplicaria cinco veces a nivel
nacional; en la costa y selva se duplicaria y en la sierra incrementaria nueve veces. En suma,
el desarrollo de la pequefia agricultura es muy importante en el pais, porque generaria mayor

empleo en las familias rurales y disminuiria la pobreza en el Peru.

2.2 Cultivo de maiz

El cultivo de maiz se viene utilizando en la alimentacion peruana hace 4000 afios. Los incas
desarrollaron gran conocimiento sobre este cultivo, por lo que eran capaces de diferenciar
los tipos de maiz segln su calidad nutricional y distribucion. Por ejemplo, el maiz amarillo
duro era destinado para los guerreros que realizaban un mayor esfuerzo fisico (Manrique,
1990).



2.2.1 Caracteristicas de la planta de maiz

La planta de maiz tiene tallo hueco y cilindrico, con 16 nudos, presenta entre 8 a 25 hojas
por planta, son alargadas y su base forma una vaina alrededor del nudo, pero los extremos
no estan unidos. Posee cuatro tipos de raices: las raices seminales que so6lo esta presente las
dos primeras semanas, las raices definitivas que alcanzan hasta dos metros de profundidad,
las raices de soporte que le dan estabilidad a la planta y las raices aéreas que no llegan
alcanzar el suelo. La temperatura ptima para el crecimiento vegetativo del maiz varia entre
20 a 30 °C, las heladas y granizos pueden producir gran dafio al cultivo (Lesur, 2005).

2.2.2 Nutricién mineral en cultivo de maiz

Rodriguez & De Ledn (2008), mencionan que, durante la maxima produccion de biomasa
en la planta de maiz, ocurre una relacion constante entre el contenido porcentual de
nitrégeno, fésforo y potasio y la biomasa aérea total. Los porcentajes de N, P y K han sido
calculados en 1.0, 0.17 y 1.0 % respectivamente y son denominados como requerimientos
internos de la planta de maiz que, de no lograrse, no permitirian que la planta alcanzase el
rendimiento maximo posible.

Por otro lado, Guerrero (2000), sefiala que la deficiencia de nitrégeno genera hojas pequefias
con amarillamiento en las puntas y este sintoma se va extendiendo por la hoja en forma de
“V”. Por otro lado, indica que el 75 % del nitrogeno que necesita la planta de maiz es
absorbido entre las cinco semanas que trascurren desde diez dias antes de la floracion hasta
veinticinco o treinta dias después de ella.

2.3 Investigaciones en fertilizantes organicos

La aplicacion de fertilizantes naturales es esencial en la conservacion de la calidad
productiva del suelo, con ello los métodos utilizados por la agricultura organica garantizan
la presencia de microorganismos benéficos que facilitan la disponibilidad y la absorcion de
nutrientes por las plantas. Los abonos de origen organico como el estiércol de diferentes
fuentes, el humus de lombriz, la gallinaza, el guano de islas, los residuos de cosecha, los
compost de diversos materiales, e incluso los lodos de las aguas residuales son comdnmente
utilizados para reponer la fertilidad de los suelos y asi mejorar los rendimientos de los
cultivos agricolas. Para el uso de esos abonos, de hecho, se requiere una evaluacion
sistematica de los contenidos de metales pesados, ya que pueden acumularse en los suelos y
provocar la alteracién en el equilibrio bioldgico de los mismos y subsecuentemente en la
salud humana (Rodriguez et al., 2012).



Alvarez, Gomez, Leon & Gutiérrez (2010), evaluaron el efecto del manejo integrado de
fertilizantes sintéticos y abonos organicos en la actividad de fosfatasas y en el rendimiento
de maiz. Entre los resultados se obtuvo que con una dosis alta de fertilizacion (60 de N y
120 P), el rendimiento de grano de maiz se incremento6 30.5, 21.9, 17.7 % con humus de
lombriz, bocashi y compost respectivamente. Este experimento concluy6 que el uso de
fertilizantes organicos mejora el rendimiento del maiz.

Longoria (2000), realizdé un experimento para probar el efecto de diferentes dosis y fechas
de aplicacién de estiércol bovino antes de la siembra de maiz. Se concluy6 que estos dos
factores evaluados interactian en la produccién de grano, pero la fecha de aplicacion tiene
un mayor efecto que la dosis en el rendimiento de maiz.

Cantarero & Martinez (2002), evaluaron dos fertilizantes organicos y uno mineral en el
cultivo de maiz (gallinaza, estiércol de vacuno y fertilizante mineral). El tratamiento con
aplicacion de 2772.84 kg ha® de gallinaza obtuvo el mejor rendimiento, generando 5848.86
kg hal y una taza de retorno marginal de 662 %.

2.4 Materia organica en el suelo

La materia organica del suelo proviene de los restos vegetales y animales que se incorporan.
Para que estos residuos puedan descomponerse se debe generar dos procesos: el primer
proceso es la mineralizacidon en donde una parte de los residuos se descompone rapidamente
en sustancias minerales como agua, COy, nitratos, entre otros. La otra parte que no ha sido
mineralizada se transforma en humus dando asi al proceso de humificacion; este humus se
descompone lentamente en compuestos minerales (Fuentes, 2000).

Guerrero (2000), afirma que el humus se puede encontrar en dos formas: el humus joven que
no esté fijado a las particulas de suelo y el humus estable que esta sélidamente unido a los
agregados del suelo. Afade que la materia organica que se agrega al suelo genera el humus
joven que se descompone de forma rapida para luego transformarse en humus estable; en
este proceso la relacién carbono/nitrogeno de la materia organica incorporada se va
reduciendo.

2.4.1 Relacion carbono/nitrogeno

Los microorganismos del suelo utilizan carbono y nitrdgeno para producir estructuras
celulares. La velocidad microbiana para descomponer la materia organica, generalmente
dependera de la relacion carbono/ nitrégeno que esa contenga. Por ejemplo, cuando se
incorpora paja de cereales de relacion C/N entre 80-90, se genera la inmovilizacion del
nitrégeno por la mayor capacidad competitiva microbiana frente a las plantas. En cambio,
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cuando se aplica residuos de leguminosas como abono verde que posee una relacion C/N
entre 15-30, se tendrda la cantidad de nitrogeno necesario para el desarrollo de los
microorganismos pudiendo incorporar al suelo el nitrogeno en exceso (Fuentes, 2000;
Zavaleta, 1992; Davelouis, 1990; Wild, 1992; Brady, 1990). Zavaleta (1992) enlista la
relacion C/N de algunas materias orgénicas que comdnmente son incorporadas al suelo
(Tabla 01).

Tabla 01: Relacion C/N de algunos materiales

organicos

Materiales organicos Relacion C/N
Humus del suelo 10
Alfalfa 13
Estiércol 20
Leguminosas maduras 22
Centeno verde 36
Bagazo de cafia de azucar 50
Rastrojo de maiz 60
Rastrojo de cereales 80
Aserrin 400

Fuente: Zavaleta (1992)
2.5 Estiércol

Los pequefios agricultores, especialmente de la zona andina del Perd hacen uso de estiércoles
como abono organico en sus actividades agricolas, prefiriendo del camélido o llama, seguido

del ovino.

El estiércol es un producto de desechos de los animales que se reciclan al suelo. La calidad
del estiércol dependera de la especie de ganado y su régimen alimentario. Por ejemplo,
animales alimentados con forraje generaran estiércol con alto nivel de nitrégeno; en cambio
si su alimentacion es a base de granos sus deyecciones seran ricas en fésforo (Fuentes, 2000;
Simpson, 1986).

2.5.1 Efectos del estiércol en el suelo

El estiércol de corral es utilizado como fuente de nutrientes para las plantas, pero la
concentracion de nutrientes es muy baja si comparamos los aportes de los estiércoles con los
fertilizantes sintéticos. Los estiércoles aportan buena cantidad de nutrientes como calcio,

magnesio, azufre ademas de oligoelementos. Un gran porcentaje del contenido total de



nutrientes se encuentra en forma organica, el cual tiene que mineralizarse en el suelo para
ser absorbido por la planta, por lo que el primer cultivo que sea instalado después de ser
aplicado no necesariamente aprovechara todos los nutrientes que contiene (Wild, 1992;
Simpson 1986). Wild (1992) refiere que los ensayos de campo demostraron durante el primer
afio que sigue a la aplicacion de estiércol; la mayor parte de los fosfatos y potasio del
estiércol tienen eficacia similar que los provenientes de los fertilizantes minerales, mientras
que el nitrogeno presenta sélo 25 a 30 % de eficacia posiblemente debido al alto consumo

de N por los microorganismos.

El estiércol también sirve como una fuente de materia organica, al ser descompuesto y
transformado por microorganismos genera humus, el cual tiene efectos positivos en el suelo
como mantener o elevar el pH de los suelos acidos. Mejora la estructura del suelo, eleva la
capacidad de retencion de agua, mejora la aireacion y aumenta la temperatura del suelo
(Finck, 2009; Wild, 1992).

2.5.2 Estiércoles tradicionales de granja

Simpson (1986), sefiala que los estiércoles de granja tienen una alta relacion
carbono/nitrégeno por la presencia de materiales como aserrin, virutas de madera o la turba
que es usada como cama para los animales. Para que estos residuos se conviertan en materia
organica es necesario que se descompongan, para ello se necesita mucho mas nitrégeno que
el que contiene la paja y los otros materiales, so6lo disponiendo de suficiente nitrégeno

pueden multiplicarse los microorganismos.

Fuentes (1999), dice que la fermentacion producida en el estiércol genera una pérdida

importante de nitrégeno en forma de amoniaco que se libera hacia la atmosfera.
2.5.3 Fermentacion del estiércol

Los microorganismos fermentan la paja, las excretas y la orina; este proceso de caracter
aerobico empieza en la cama o corral de los animales. El nitrégeno contenido en esta area se
convierte en amoniaco Yy el carbono se pierde como didxido de carbono. Una parte de este
amoniaco es absorbido por el material en descomposicion y otra parte se disipa en la
atmosfera. Cuando los animales pisan la cama y los microorganismos acaban con el oxigeno
facilmente asimilable se genera una descomposicion anaerdbica, en donde el estiércol se

descompone mucho més lentamente y la temperatura disminuye (Simpson, 1986).



2.6 Guano de isla

El guano de las islas es un fertilizante completamente organico formado por las excretas de
aves marinas acumuladas por el periodo de cinco a siete afios. La falta de lluvia favorece a
que el excremento pueda secar lentamente y la baja humedad impide la pérdida de los
componentes con alto contenido de nitrogeno (Navarro, 2014). Estas condiciones se dan en
la costa peruana, especialmente en las islas de Chincha donde habitan aves marinas como el
guanay (Phalacrocérax bouganinvilli Lesson), el piquero (Sula variegata Tshudi) y el
pelicano (Pelecanus thagus). Estas aves son las de mayor importancia en la produccién de
guano, debido a su hébito natural de gregarismo, formando grandes colonias en la superficie

de las islas, de esta forma se concentra grandes cantidades de excremento (Gonzales, 1951).

El guano acumulado en la isla con el tiempo va perdiendo nitrégeno en forma amoniacal por
volatilizacién, por accion de la humedad y de la flora microbiana que contiene, genera
cambios en la estructura inicial. Al disminuir el contenido de nitrégeno se concentra la
cantidad de acido fosfdrico; esto se llama guano de isla pobre (Gonzales, 1951). Al respecto
Villagarcia (2014), expresa que la mejor forma de utilizarlo seria fabricando cuidadosamente
abonos compuestos bien equilibrados que contengan una proporcién suficiente de guano de

islas intacto y elementos minerales como fésforo y potasio.
2.6.1 Contenido de nitrégeno del guano de isla

Gonzales (1951), sefiala que en el guano de isla podemos encontrar aproximadamente 69 %
de N orgénico, 30 % de N amoniacal y 1 % de N nitrico. Estos dos ultimos son directamente
asimilables por las plantas, en cambio el nitrégeno organico empieza a mineralizarse por
accion de los microorganismos en el suelo, permitiendo que la asimilabilidad del nitrégeno

sea de un 80 % a un afio de su aplicacion.

e Nitrogeno organico: Se encuentra mayor cantidad en el guano de isla rico en forma
de acido Urico, purinas, xantinas y guaninas. Se estima que la tercera parte del
nitrégeno total es acido urico. En los guanos de mayor antigiiedad o pobres que
contienen alta concentracion de acido fosférico, disminuyen los niveles de nitrégeno
organico, pero aumenta el nitrdgeno amoniacal y nitrico.

e Nitrégeno amoniacal: Se encuentra como oxalato, cloruro, carbonato, sulfato y
urato de amonio. Debido a la presencia de microorganismos, el nitrdgeno amoniacal

se volatiliza en forma de bicarbonato de amonio, lo cual le da un olor caracteristico.



e Nitrdgeno nitrico: Se encuentra en forma de nitrato, principalmente de amoniaco en

muy baja proporcion.
2.6.2 Tipos de guano de islas

a: Guano de islas rico: Villagarcia (2014), menciona que es el guano de mayor calidad y

posee la siguiente composicion:

o Contiene 9-15 % de nitrégeno total, del cual el 9-10 % esta en forma orgénicay el 4
- 4.5 % se encuentra en forma amoniacal.

e Contiene 8 % de fdsforo total que se encuentra en forma de acido fosférico (90 % es
rdpidamente asimilable).

b. Guano de islas pobre: Gonzales (1951), menciona gue este tipo de guano presenta un
mayor contenido de &cido fosférico, porque el nitrégeno antes presente se volatilizo.

Ambos tipos de guano de islas son caracterizados en la tabla 02.

Tabla 02: Composicion del guano de islas rico y pobre
Guano de isla

Composicion Rico Pobre
N total (%0) 9-15 1-2
P20s (%) 8 16 - 20
K20 (%) 1-2 1-2
CaO (%) 7-8 16 - 19
MgO (%) 0.4-05 -

S (%) 1.5-1.6 -
Humedad (%) 20 12
pH 6.2-7 -

Fuente: Villagarcia (2014)

2.6.3 Experimentos de uso de guano de isla combinado con estiércol

Calzada (1956), realiz6 un experimento en la parte alta del Callején de Huaylas a 4450
m.s.n.m. Se sembré la variedad de papa “Casablanca” aplicando estiércol de corral en el
fondo de surco, ademas se aplico diferentes cantidades de guano de isla entre semilla y

semilla. Los resultados se muestran en la Tabla 03.



Tabla 03: Rendimiento de papa (kg ha) obtenidos con cantidades crecientes de guano
de islas, con y sin estiércol de corral

Tratamientos Equivalente en Rendimiento sin Rendimiento con
guano de islas (kg) estiércol (kg ha) estiércol (kg ha)

Testigosin N 0 4583 9900

60 kg de N 405 7800 14.367

120 kgde N 809 8017 14933

180 kg de N 1214 11617 16933

240 kgde N 1618 10217 17233

Fuente: Calzada (1956)

El resultado muestra claro efecto positivo que genera el estiércol combinado con guano de
isla en el rendimiento de cultivo de papa. Cuando se aplico la dosis de 809 kg de guano de
islas con estiércol el rendimiento fue casi el doble que el tratamiento del guano de islas sin
aplicacion de estiércol. Ademas, el tratamiento con 1618 kg de guano de isla solo tuvo un
rendimiento de 10217 kg, pero sumado a la aplicacion de estiércol este rendimiento aumentd
hasta 17233 kg (Tabla 03).

Asimismo, Zavaleta (1992) refiere un experimento en cinco lugares diferentes de la sierra
peruana en el cultivo de papa (Tabla 04), para conocer el efecto comparativo en el

rendimiento (t ha) formulando los siguientes tratamientos:

T1: Testigo sin aplicacién

T2: 560 kg ha! de guano de Islas (12.5 % N)

T3: 5000 kg ha de estiércol de corral (1 % N total)

T4: 5000 kg ha de estiércol combinado con 560 kg/ha guano de Islas

Se aplicé en suelos de cinco lugares diferentes cuyo contenido de materia organica era 1.55

% en promedio.



Tabla 04: Efecto comparativo de rendimientos (kg ha) con guano de isla y estiércol

Departamentos (kg/ha)
Cajamarca Ayacucho Ancash Puno Junin Incremento (%)

Tratamientos

Testigo 1376 4352 5389 5033 7741 100
Guanodeislas 4972 8407 9056 9644 11870 220
Estiércol 2602 5889 14630 7311 11537 210
Sslglirr‘goﬁ 8685 13815 22630 13511 15796 372

Fuente: Zavaleta (1992)

Estos resultados mostrados en la Tabla 04 indican que la aplicacion de guano de islas es
superior al testigo en todos los lugares, y también es superior al estiércol, excepto en Ancash.
Y en ambos casos, la aplicacién tanto de guano de islas como del estiércol por separado
duplico o fueron superiores al testigo en el rendimiento. Sin embargo, la aplicacion
combinada de guano de islas y de estiércol de corral ha sido altamente beneficiosa, y en
promedio estuvo cerca de cuadriplicar el rendimiento. Posiblemente se deba a la actividad
microbiana que acompafa al guano de isla al acelerar la mineralizacion de la materia

organica (Zavaleta, 1992).
2.7 Biofertilizantes

2.7.1 Biohidrolizados de pescado

Sanchez (2008), sefiala que los residuos generados por la industria pesquera (visceras,
cabezas, piel, etc.) contaminan el medio ambiente. Sin embargo, esos residuos se pueden
aprovechar para elaborar biofertilizantes mediante el ensilaje, el cual permite generar un
producto rico en nutrientes. La elaboracion de ensilado bioldgico comprende dos procesos
distintos que se complementan: el primero corresponde a la hidrdlisis de las proteinas y el

segundo refiere a la acidificacion que es producida por microorganismos (Martinez, 2003).

Zapata & Gutiérrez (2015) expresa que el biohidrolizado de pescado es la descomposicion
de las proteinas en péptidos de diferentes tamafios. En esta hidrolisis se generan péptidos de
menor tamafo. La eficiencia de hidrolisis dependera de la cantidad de enlaces peptidos que

se pueda romper en el proceso, esto se puede acelerar con el uso de enzimas proteoliticas.

Juscamaita (2017), define el biohidrolizado de pescado como un biofertilizante liquido que
proviene de los restos de pescado de la industria y/o de los terminales pesqueros que pasan

por un proceso de fermentacion lactica mediante un consorcio microbiano llamado “Biolac”

10



(bacterias acido lacticas). De esta forma se produce la hidr6lisis de los enlaces proteicos de

este abundante insumo de la costa peruana.

En otras investigaciones, Garcia (2008) logro obtener biohidrolizado de pescado con valores
de pH cercanos a 4, buen olor y estable por mas de seis meses, utilizando concentraciones
de 15 por ciento de “Biolac”, 15 por ciento de melaza de cafia y 70 por ciento de residuos de
pescado (cabezas, visceras, huesos, espinas) incubados a 40 °C por cuatro dias en
condiciones anaerobicas, mediante un analisis quimico se obtuvo los porcentajes de

micronutrientes.

Bossio (2007), realizo un experimento para la obtencién de un fertilizante organico basado
en residuos de pescado biohidrolizado y enriquecido en fésforo con roca fosférica (fosfato
natural de Sechura), mediante un proceso de fermentacion acido lactica; y también evaluo
su efectividad como biofertilizante en un ensayo en invernadero sobre el cultivo de maiz
utilizando “Biolac” como fuente de bacterias y melaza como fuente de carbono para el
proceso de hidrolisis de pescado. Los resultados mostraron que el acido lactico fue
ineficiente en solubilizar el fosforo, asimismo los resultados con los fertilizantes organicos

basados en residuos de pescado obtuvieron rendimientos similares al tratamiento control.

Aguirre (2016), evaluo el efecto solubilizante del biohidrolizado de pescado sobre el fosfato
natural de Sechura, y harina de huesos como fuente de fosforo; ademas usé la harina de
cuernos y pezufias de vacuno como fuente de nitrégeno. Los mismos fueron incubados
durante 30 dias a temperatura ambiente y se fue aplicando junto con los riegos en 3
fraccionamientos. No obtuvo diferencia significativa entre los niveles de los productos
aplicados en combinacion y mezclados con el biohidrolizado de pescado.

2.7.2 Microorganismos eficientes (E.M.)

El uso agricola de E.M. es una alternativa para la préactica de una agricultura natural que no
dafie el medio ambiente y aumente el rendimiento en los cultivos. Los microorganismos
eficientes son un cultivo mixto de microorganismos beneficiosos para el suelo, generando
un ambiente favorable para el crecimiento de las plantas. Desde 1980 el profesor Higa ha
realizado muchas investigaciones sobre los efectos del E.M en las plantas tales como
prevenir enfermedades en las plantas, mejorar la solubilidad de los minerales en el suelo,
aumentar la eficiencia fotosintética y la fijacion bioldgica del nitrégeno (Higa, 1990).
Ademas, Noriega (2015) expresa que la funcién principal de estos microorganismos es
promover la descomposicion y la fermentacion de la materia organica con tal de promover
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la produccién de sustancias Gtiles como aminoacidos, alcoholes, acidos organicos y

sustancias antioxidantes.

En un estudio realizado sobre elaboracién de compost con residuos de cocina doméstica
aplicando microorganismos eficientes, se encontr6 diferencia significativa entre el testigo y
el compost con aplicacion de E.M, al evaluar los parametros de humificacion, reduccion de
grasa y contenido de nitrégeno, siendo mayores en este ultimo (Fan, Lee, Klemes, Chua,
Sarmidi & Leow, 2017).

Poma (2007), evalud el efecto de E.M. en un programa de fertilizacion quimica y organica
en el cultivo de maiz morado PMV 581 sobre el desarrollo, rendimiento y la concentracion
de antocianinas de la coronta. Segun los resultados se pudo concluir que la aplicacion de
E.M. tuvo efecto en el rendimiento y concentracion de antocianinas posiblemente al aumento
de mineralizacion por parte de los microorganismos, obteniéndose los mas altos valores de
rentabilidad.

2.7.3 AminoVigor

AminoVigor es un bionutriente liquido, obtenido por hidrdlisis enziméatica de pescado
mediante procesos fermentativos. Contiene alta concentracion de aminoacidos
biol6gicamente activos, péptidos, &cidos organicos, vitaminas, materia organica liquida,
hormonas naturales, microorganismos benéficos, macro y micro elementos minerales en

forma disponible (Ecocampo, 2016).
2.8 Relacion peso seco parte subterranea/Aérea

La division de fotosintatos entre raices y parte aérea con frecuencia se ha analizado como un
equilibrio que influye en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Cada especie de planta
puede tener diferentes patrones para el transporte y distribucion de fotosintatos. Maturano
(2002), dice que la asignacion de fotosintatos y sus efectos sobre la distribucion de materia
seca esta influenciada por varios factores ambientales, como la baja temperatura, el nivel
hidrico y la deficiencia de nutrientes. La parte aérea de la planta depende de la raiz para
obtener agua y nutrientes, mientras que las raices dependen de la parte aérea para obtener
carbohidratos (Barrios et al., 2014). El crecimiento de la raiz esta estrechamente relacionado
con el crecimiento total de la planta. Esta relacion se llama alometria o crecimiento relativo
(Fageria & Baligar, 2005).
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Fageria & Baligar (2005), expresan que el estrés ambiental incrementa el peso relativo de
las raices comparado con el peso de la parte aérea. Aunque la deficiencia de numerosos
nutrientes modifica esta relacion, una limitacion hidrica o nitrogenada son los factores que
mas frecuentemente alteran la relacion raiz/6rganos aereos. Cuando una planta es deficiente
en N, una mayor proporcion de fotosintatos se alojan en las raices, promoviendo su
crecimiento y, consecuentemente, este mayor crecimiento aumenta su capacidad de absorber
N. Esta mayor translocacion de fotosintatos desde los Organos aéreos a las raices,
desarrolladas en condiciones deficitarias en N, es explicada por una mayor fuerza de las

raices como destinos, en comparacion con otros 6rganos aereos.
2.9 Contribucion de la raiz en el peso total de la planta

Los cultivos pueden acumular productos fotosintéticos en sus tallos, hojas, granos y raices.
Para tal efecto, es necesario el desarrollo de un buen sistema radicular para producir buenos
rendimientos de los cultivos. Un sistema de radicular bien desarrollado garantiza la

absorcion adecuada de agua y nutrientes.

La distribucion de los fotosintatos en la raiz, el tallo y los granos se determina genéticamente,
pero también varia con las condiciones ambientales. Poco se sabe sobre los efectos de las
préacticas de manejo agrondémico en el desarrollo de las raices, ya que es dificil separarlas del
suelo cuando estan en crecimiento. La contribucion de las raices de los cultivos anuales al
peso total de la planta varia de 10 - 20%, dependiendo de las especies y cultivares (Fageria
& Baligar, 2005).

Maturano (2002), evalu6 los efectos del agua, nitrégeno y economia del carbono asociados
al crecimiento, desarrollo y formacion del rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.) en
la zona de Pergamino (Argentina) y Albacete (Espafia). Su experimento tuvo tratamientos
con distintas dosis de fertilizacion nitrogenada y aplicaciones de riego en dos ciclos agricolas
1999-2000. La relacion raiz/parte aérea fue similar entre tratamientos en el ciclo 1999. Los
valores medidos fueron de 6, 7'y 6 % para nitrégeno éptimo (Nop), nitrégeno convencional
(NC) vy testigo (T) respectivamente. En el afio 2000, se encontraron diferencias entre el
tratamiento testigo y los tratamientos fertilizados. Los valores medidos fueron de 5, 7y 12
% para nitrégeno 6ptimo (Nop), nitrogeno convencional (NC) y testigo (T) respectivamente.
Por otro lado, en el ciclo 1999 los valores para la contribucion de la raiz (peso seco

raiz/materia seca total) fueron 6, 7 y 6 por ciento para los mismos tratamientos. En el afio
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2000 también, se encontr6 una diferencia entre el testigo y los demas tratamientos,

hallandose valores de 5, 7'y 11 para Nop, NC y T respectivamente.

Fageria & Baligar (2005), evaluaron cultivos de cobertura de leguminosas bajo tres niveles
de fosforo; en el tratamiento testigo la contribucidn de las raices al peso total de la planta
varid entre 4.91 % y 21.50 % con un valor promedio de 12.98 %. Con 100 mg de fdsforo
por kg, la contribucion de la raiz al peso total de la planta varié entre 11.30 % y 25.16 %,
con un valor promedio de 18.93 %. A la tasa de 200 mg de fosforo por kg, la contribucion
de las raices al peso total de la planta vario entre 6.36 % y 25.91 %, con un valor promedio
de 14.79 %. En general, la contribucion de la raiz al peso total de la planta puede estar
asociado con la respuesta de las leguminosas a la fertilizacién con fésforo. En otro
experimento se investigo la contribucidn de raices de 20 genotipos de arroz de tierras altas
cultivados a dos niveles de nitrégeno en un Oxisol brasilefio. En este estudio, la interaccion
del genotipo con los niveles de nitrégeno fue significativa porque algunos genotipos fueron
altamente sensibles a la aplicacion de nitrdgeno mientras que otros no. En el tratamiento
control, la contribucidn de raices al peso total de la planta varié entre 12 % y 30 %, con un
valor promedio de 22 %. El tratamiento del suelo de 300 mg N por kg, la contribucion del
peso de la raiz al peso total de la planta vari6 de 3 % a 21 %, con un valor promedio de 14
%. Podemos observar que el porcentaje de la contribucion de la raiz disminuye al tener un

mayor crecimiento al igual que en el experimento presentado.
2.10 Extraccion de nutrientes
2.10.1 Nitrdgeno en la planta

El nitr6geno constituye las proteinas y otros compuestos organicos esenciales para la planta.
También se encuentra en forma inorganica como compuestos amonicos, nitricos y nitritos.
Ademas, constituye aproximadamente el 2 % de la materia seca total de la planta,
encontrdndose una mayor concentracion en los tejidos jovenes. En los tejidos maduros
disminuye al tiempo que aumenta el contenido de celulosa. Las hojas concentran la mayor
cantidad de nitrégeno, pero su contenido es menor cuando la planta empieza a producir flores
(Fuentes, 1999). Wild (1992) afirma que cuando se aumenta el suministro de nitrégeno se
genera un aumento de proteinas, lo cual provoca un mayor crecimiento en las hojas y
aumenta el area foliar. Sin embargo, si se tiene un aporte excesivo también es mayor la
demanda de compuestos carbonatados, generandose células grandes con finas paredes

celulares que vuelven la planta méas susceptible al atague de insectos y hongos. El nitrogeno
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es absorbido por la planta en forma de iones nitrato y amonio. La forma nitrica es mas

abundante en la mayoria de suelos (Fuentes, 1999).
2.10.2 Mineralizacion del nitrégeno orgéanico en el suelo

Segun Wild (1992), la mineralizacion del nitrogeno es la transformacion del nitrégeno
organico a formas inorganicas como amonio y nitrato (Tabla 05). Este proceso se lleva a
cabo gracias a la presencia de microorganismos en el suelo. La mayor proporcion de
nitrégeno en el suelo esta en forma orgénica y no puede ser asimilado por la planta, para ello

debe transformase a nitrogeno mineral (Tisdale, 1991).

Tabla 05: Proceso de mineralizacidn del nitrégeno

Proceso Transformacion Organismos
S Proteinas - aminas y Bacterias y hongos heterotrofos en
Aminizacion L . i
aminoéacidos el ambiente aerobio

. . Heterotrofos saprofitos
Proteinas y aminoacidos - P y

Amonizacion AMONio depredadores incluyendo
bacterias, hongos y protozoarios
e, . o ) Principalmente bacterias
Nitrificacién Amonio—> nitrito~> nitrato P

autétrofas

Fuente: Adaptado de Wild (1992) y Fuentes (1999)

2.10.3 Fésforo

Se encuentra disponible para la planta en dos formas (H2PO4~ Y HPO4 2). En el caso del
cultivo de maiz favorece una buena fecundacién, buen desarrollo radicular y crecimiento del
grano. La etapa de méxima absorcion de nitrégeno coincide con la del fésforo (Guerrero,
2000). Por otro lado, Uhart & Echevarria (1997) mencionan que las deficiencias de fésforo
pueden afectar la radiacion interceptada por el cultivo y la particién de la materia seca hacia
estructuras reproductivas. El fosforo es parte integrante de las enzimas fotosintéticas
(Rubisco, PEP carboxilasa) y de compuestos tales como ATP, ADN, ARN e interviene en
procesos como la fotosintesis, absorcion de iones, sintesis de proteinas y compuestos

organicos, translocacion de asimilados, etc.
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Wild (1992) refiere que los fosfatos son esenciales para el desarrollo del tejido meristematico
y la division celular; resalta que se puede notar increible efecto del aporte de fésforo sobre

las raices en suelos que han tenido una fuerte carencia de este elemento.
2.10.4 Potasio

Es el mas abundante de los cationes en los jugos celulares; participa en diferentes procesos
fisiologicos de la planta, siendo uno de los méas importantes la sintesis de proteinas.
Asimismo, es importante en el transporte de los fotosintatos que se generan en las hojas y se
distribuye hacia el resto de la planta. Por otro lado, es muy comun encontrar suelos con
cantidad insuficiente de potasio (Wild, 1992).

La deficiencia de potasio genera raices pequefias y débiles, con lo que la planta es méas
sensible al ataque de hongos y al encamado. También afecta el crecimiento de las mazorcas

en maiz (Guerrero, 2000).

Jordan - Meille & Pellerin (2008) investigaron la respuesta morfolégica del maiz a la
deficiencia de potasio, sugiriendo que las funciones biofisicas se afectan primero. El maiz
se cultivé en un invernadero bajo condiciones hidropdnicas. Para la mitad de las plantas, se
elimin6 el potasio de la solucion de nutrientes de la cuarta etapa de hojas visibles. El
contenido de potasio en las plantas con déficit potasico disminuy6 de 100 a 30 mM, y no se
compensd por completo con un aumento en otros cationes. Las tasas de elongacion de las
hojas se redujeron en las plantas privadas de K, mientras que las tasas de elongacion de la
raiz axilar aumentaron ligeramente entre los 45 dias y los 75 dias después de iniciado el
déficit potéasico, y se redujeron posteriormente. Las funciones fisiologicas de la planta y la
tasa de crecimiento de los dérganos, son probablemente los primeros afectados con la

deficiencia de K.
2.10.5 Macronutrientes y micronutrientes

En la Tabla 06, se muestran algunos de los elementos minerales relacionados con su
metabolismo fisiologico. Asi, el calcio es muy importante para el adecuado crecimiento y
funcionamientos de los apices radiculares y los protege frente a desequilibrios ionicos. El
magnesio funciona como cofactor en casi todas las enzimas que se necesitan para la
fosforilacion. Por otro lado, para poder formar proteinas en las plantas es necesario el azufre;

su carencia afectaria muchas reacciones bioquimicas (Wild, 1992).
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El cultivo de maiz puede presentar deficiencia de boro, sobre todo en suelos &cidos; esto se
puede notar en la mazorca que solamente se arruga, por un lado. En terrenos arenosos puede
presentarse falta de magnesio, la cual se puede corregir con una fertilizacion mas completa
(Guerrero, 2000).

El cobre es esencial para la fotosintesis, porque es el constituyente principal de la
plastocianina. El manganeso es necesario en los cloroplastos en un complejo que oxida agua
para producir oxigeno molecular, iones hidrogeno y electrones. Respecto al zinc, desde hace
muchos afios se sabe que es importante en la sintesis de auxinas (Wild, 1992).

Tabla 06: Nivel normal de concentracion de

nutrientes en una planta entera de maiz
Planta entera, con 36 4

Elemento hojas
Ca (%) 09-16
Mg (%) 0.3-038
S (%) 0.2-03
B (ppm) 7-25
Cu (ppm) 7-20
Fe (ppm) 50 - 300
Mn (ppm) 50 - 160

Fuente: Rodriguez & De le6n (2008)

2.11 Metales pesados

Una gran cantidad de metales es liberada al suelo por la actividad humana. El exceso de
plomo, cadmio, cromo entre otros generan toxicidad en las plantas; esto lo podemos
encontrar particularmente en suelos acidos. El exceso de metales pesados afecta el
crecimiento de raices laterales y secundarias. Tanto la acumulacién del cadmio como el
plomo pueden generar un peligro al ingresar en la cadena trofica. La toxicidad de metales
pesados puede generar nuevos radicales libres y moléculas como el oxigeno en estado
singlete (molécula de alta reactividad) que son altamente toxicos para las células de las
plantas. La toxicidad del plomo puede alterar el proceso de fotosintesis en los cloroplastos,
ademas puede provocar un desequilibrio en la absorcién de nutrientes, bloqueando en las
raices el ingreso de cationes como K*, Ca?*, Mg?*, Mn?*, Zn?*, Cu?*, Fe®* e iones nitrato
(Garcia, 2006).
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El Aly el Cd inhiben la intensidad de los procesos de fotosintesis y la transpiracion, mientras
que Zn, Pb y Cu causan una drastica reduccion en la eficiencia del uso del agua, lo que
sugiere que factores diferentes a los propios del cierre de estomas juegan un papel en la

inhibicidn de la fotosintesis (Garcia, 2006)

Estudios realizados por Miranda, Carranza, Fischer, Rojas, Jerez & Zurita (2008) evaluaron
los niveles de metales pesados en hortalizas. Este experimento se realiz6 en un fundo en
Soacha, ubicada en la cuenca media del rio Bogota en Colombia. Encontraron que las
concentraciones de cadmio en el agua del riego estuvieron cercanas a los limites establecidos
por las normas vigentes nacionales e internacionales, mientras que los niveles en el suelo
estuvieron dentro del rango normal. La lechuga y el apio, a los 74 dias después de trasplante,
con 0,40y 0,43 mg kg* peso fresco respectivamente, presentaron contaminacion con cadmio
superando el limite de la norma de la Union Europea. En las dos hortalizas, las
concentraciones de plomo superaron la concentracion maxima permitida en alimentos para
lactantes y nifios de corta edad establecida por la Union Europea. En general, la lechuga
acumulo niveles mas altos de metales pesados que las otras tres especies. En otro estudio
realizado en Colombia, Pelaez, Bustamante & Gomez (2016) investigaron la acumulacion
de cadmio y plomo en especies del género Brachiaria spp en una zona afectada por la
industria petroquimica. Encontraron que los mayores niveles de bioacumulacién de metales
pesados en tejidos vegetales presentaron el siguiente orden: raiz > tallo > hojas. Quedd
demostrada la adaptacion de las pasturas Brachiaria a estos suelos con alta persistencia de
metales pesados en sus primeros 5 cm. Por lo tanto, estas plantas presentan bioacumulacion

de cadmio y plomo sobre todo en las raices.

Cuevas & Walter (2004), estudiaron la absorcién y la distribucion de metales pesados
(cromo, plomo y cadmio) con tratamientos en diferentes dosis de compost de lodo residual
en maiz. Los metales pesados analizados no presentaron ningun problema para la planta. En
el caso del cadmio los valores hallados en tallo y hoja se encontraron lejos de los valores
considerados criticos y en el caso del plomo y del cromo, el 100 % de estos elementos
quedaron retenidos en las raices y no pasaron a la parte aérea de la planta. Por otro lado,
Ruiz & Armienta (2012) determinaron el impacto de los residuos mineros, estudiando las
concentraciones de arsénico y metales pesados (plomo, zinc y cadmio) en cuatro sustratos
bajo la influencia de los jales mineros. Evaluaron la acumulacion y efectos en el desarrollo
de plantas de maiz en invernadero bajo condiciones controladas por 70 dias. Las plantas de

maiz sembradas en los sustratos con mayores concentraciones de metales pesados mostraron
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sintomas visibles de toxicidad como: necrosis, clorosis, reduccion de lamina foliar y
disminucion del crecimiento. El plomo y zinc fueron los elementos con mayor concentracion
en los sustratos y en las plantas. En los sustratos, las concentraciones de plomo fueron 66.5
a 6166 mg kg*. A los 70 dias de crecimiento la concentracion de plomo en la parte aérea fue
de 3.7a38.5mg kg™

Por otro lado, el Ministerio de la Presidencia de Espafia (2013) resalta la importancia del
cuidado que se debe dar al suelo agricola, garantizando su fertilidad y valor agronémico, ya
que su mal manejo puede tener posibles repercusiones en la salud y la seguridad de las
personas y el medio ambiente. Dicho ministerio mediante el articulo 12 del Real Decreto N°
506 publicado en el boletin oficial de Espafia, en marzo del 2013 establece los limites

méaximos de metales pesados para el suelo clasificado segun el tipo de uso (Tabla 07).

Tabla 07: Estandares de calidad ambiental para el suelo

Usos del suelo (mg kg de materia seca)

Parametros Suelo agricola Suelo de parques Suelo industrial
Cadmio 1.4 10.0 22.0
Cromo 0.4 0.4 1.4
Plomo 70.0 140.0 1200.0

Fuente: Ministerio del Ambiente Espafiol (2013)

En la Tabla 08 se muestra los limites maximos para la concentracién de metales pesados en
fertilizantes elaborados con materia prima de origen animal o vegetal, clasificadas segun la
rigurosidad en tres categorias.

Tabla 08: Limites maximos de metales pesados en fertilizantes
Limites de concentracion (mg kg™?)

Metales pesados

Clase A Clase B Clase C

Cadmio 0.7 2 3

Cobre 70 300 400
Niquel 25 90 100
Plomo 45 150 200
Zinc 200 500 1000
Mercurio 0.4 15 2,5

Cromo 70 250 300

Fuente: Ministerio del Ambiente Espafiol, 2013
Asimismo, se muestra en la Tabla 09 los limites de concentracion de metales pesados en

tejidos foliares para varias especies (Kabata - Pendias, 2000).
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Tabla 09: Limites de concentracion de metales pesados en tejidos foliares

Concentracion (mg/kg)

Elemento Suficiente o . . Tolerables en
normal Excesiva o toxica cultivos agricolas
Cromo 0.1-0.5 5-30 2
Cadmio 0.05-0.2 5-30 0.05-0.5
Plomo 5-10 30-300 0.5-10
Niquel 0.1-5 10-100 1-10
Manganeso 30-300 400-1000 300
Mercurio - 1-3 0.05-0.5
Cobre 5-30 20-100 5-20

Fuente: Kabata — Pendias (2000)
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion experimental

La investigacion se realizo en el Laboratorio e Invernadero de Fertilidad del Suelo del
Departamento de suelos, facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria-La
Molina, cuya ubicacion geogréfica se detalla en la Tabla 10.

Tabla 10: Ubicacion geografica y politica del experimento

Latitud 12°05°16"" S
Longitud 76°57°00"" O
Altitud 246 m.s.n.m.
Departamento Lima
Provincia Lima
Distrito La Molina

3.2 Condicion climatica

Las variables climaticas para los meses en los cuales se llevo a cabo el experimento se
muestran en la Tabla 11.

Tabla 11: Condiciones meteoroldgicas del experimento

Parametros Junio Julio Agosto
Temperatura maxima (°C) 20.40 19.30 19.13
Temperatura minima (°C) 15.60 14.60 13.37
Temperatura promedio (°C) 17.50 16.80 15.70
Humedad relativa (%) 80.50 78.50 81.15
Precipitacion (mm) 0.07 0.05 0.13

Fuente: Estacién experimental Alexander Von Humbolt - UNALM

21



3.3 Abonos orgénicos

En el experimento se uso las siguientes fuentes de abonos organicos:

e Estiércol de camélido: Procedente del distrito de Oyolo de la provincia de Paucar
del Sara Sara, Ayacucho.

e Guano de islas: Es un abono natural de alta calidad, procesado a partir de
excrementos de las aves guaneras, proveniente del Ministerio de Agricultura.

e Microorganismos eficientes: Desarrollado por el Dr. Teruo Higa como acelerador
de la mineralizacion. El producto pertenece a la empresa Bioem. El contenido
minimo de bacterias acido lacticas, bacterias fototropicas y levaduras es de 10%, 103
y 10° UFC/ml respectivamente.

e Amino Vigor: Producida por la empresa Ecocampo a partir de los residuos del
pescado procedentes del terminal pesquero de Villa Maria del Triunfo, Lima. Es
utilizado comercialmente como abono en la produccién orgéanica de diversos
cultivos. El producto contiene un 28.13 % de materia organica ademas de 20.5 gr de
N, 2.81 grde P, 8.24 gr de K, 8.24 gr de Ca, 0.79 gr de Mg, 82.8 mg de Fe, 3.16 mg
de Cu, 5.52 mg de Zn, 2.08 mg de Mn. 11.83 mg de boro y 15 % de aminoacidos
libres.

e Biohidrolizado enzimatico de pescado: Es un abono obtenido mediante el ensilado
bioldgico de residuos de pescado, que se procesa en el laboratorio de biotecnologia
ambiental y biorremediacion de la UNALM, a cargo del profesor Juan Juscamaita.

La caracterizacion quimica de la composicién de los abonos orgéanicos presentados para este
experimento se describe en la Tabla 12, elaborado en base a los datos de anélisis en el
laboratorio LASPAF - UNALM.
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Tabla 12: Analisis quimico de la composicién de los abonos organicos

camélido
pH 7.26 6.21 4.88 4.36 3.43
C.E (dS/m) 477 61.20 26.90 15.50 7.17
M.O. (%) 72.92 14.06 25.00 17.18 1.60
N (%) 1.71 1.52 2.30 1.75 0.03
P20s (%) 0.84 1.47 0.31 0.13 0.01
K20 (%) 1.38 3.57 1.07 0.41 0.17
CaO (%) 1.77 10.75 0.34 0.019 0.06
MgO (%) 0.55 0.80 0.07 0.05 0.02
Na (%) 0.03 1.27 0.18 0.83 0.16
Fe (ppm) 3105.00  1700.00 31.65 11.65 5.20
Cu (ppm) 15.00 16.00 1.75 0.80 0.22
Zn (ppm) 61.00 200.00 9.15 5.95 0.62
Mn (ppm) 338.00 51.00 1.55 0.65 0.44
B (ppm) 27.00 33.00 6.27 0.06 0.70
Pb (ppm) 7.75 16.25 1.77 1.08 0.31
Cd (ppm) 2.75 6.5 0.23 0.22 0.08
Cr (ppm) 21.75 49.25 0.78 0.86 0.14

Fuente: LASFAP (2017)

3.4 Sustratos

Para el experimento se uso arena de rio extraida de la zona de Cieneguilla y suelo del campo
agricola de la Universidad Nacional Agraria La Molina de textura franco arcillo arenoso. Se
mezclo 50 % de arena de rio con 50 % de suelo de la UNALM en volumen. En la Tabla 13
se muestra la caracteritica fisicoquimica del suelo, arena y la mezcla empleada en el

experimento.
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Tabla 13: Analisis completo de suelo y de la mezcla de arenay suelo

Parametros Suelo Arena 50% arena con 50%
UNALM de suelo UNALM
pH 7.46 7.63 7.22
C.E ds/m 1.05 0.50 0.93
CaCO3 (%) 2.90 0.20 1.40
M.O (%) 131 0.11 1.05
P (ppm) 38.50 2.80 21.70
K (ppm) 277.00 54.00 209.00
Arena (%) 55 95 77
Limo (%) 21 3 9
Arcilla (%) 24 2 14
Clase Textural Fr.Arc.A Ar. Fr.A.
CIC (meq/100 g) 11.52 4.80 17.51
Ca?* (meq/100 g) 9.30 4.02 8.80
Mg?* (meq/100 g) 1.42 0.50 7.16
K*(meq/100 g) 0.70 0.14 1.07
Na* (meqg/100 g) 0.10 0.14 0.48
AlR* + H* (meg/100 g) 0.00 0 0.10
Pb (mg/kg) 61.76 3.25 34.35
Cr (mg/kg) 18.39 3.84 14.35
Cd (mg/kg) 1.91 0.51 1.19

Fuente: LASFAP (2017)

3.5 Agua para riego

Para el experimento se usd agua proveniente de la localidad de Huachipa (Lima), ésta
presenta un pH ligeramente alcalino y esta clasificada como Cz - S1 (Tabla 14) ademas, tiene
un contenido moderado de sales solubles y bajo nivel de sodio, lo cual no presenta ningin

riesgo para el desarrollo del cultivo.
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Tabla 14: Anélisis fisicoquimico del
agua utilizado para el riego

Variables Unidades Valor
pH 7.52
C.E dS/m 0.79
Calcio meq/I 5.18
Magnesio meq/I 1.22
Potasio meq/I 0.20
Sodio meq/I 2.48
Suma de cationes 9.08
Nitrato meq/I 0.10
Carbonato meq/I 0.00
Bicarbonato meq/I 3.04
Sulfato meq/I 2.90
Cloruro meq/I 2.10
Suma de Aniones 8.14
Sodio % 27.31
RAS 1.38
Boro mg/L 0.62
Clasificacion C3-S1
Cobre mg/l 0.01
Zinc mg/l 0.24
Manganeso mg/I 0.00
Hierro mg/l 0.00

Fuente: LASFAP (2017)

3.6 Materiales empleados

Materiales:
- Cuaderno de apuntes
- 60 macetas de 3 litros de capacidad
- Arena
- Cinta métrica
- Bandejas de pléastico

- Bolsas de papel kraft
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- Tamiz de 2 mm de didmetro de abertura
- Semilla de maiz amarillo duro “Experimental 5”
- Etiquetas para rotular los tratamientos en las macetas
- Vernier
- Regla de 60 cm
- Cémara fotogréafica
Materiales de laboratorio:
- Balanza eléctrica de precision de 0.1 aprox.
- Estufa para secado de tejidos

- Papel filtro

3.6.1 Cultivo indicador

La planta usada como indicador fue una variedad de maiz amarillo duro “Experimental
cinco” recomendada por el Programa de Maiz de la Universidad Nacional Agraria La
Molina, por el Ing. Julidn Chura Chuquija. Es una semilla hibrida que posee las siguientes

caracteristicas:

e Adaptacion: meses de invierno en costa central.
e Periodo vegetativo: 160-180 dias.

e Altura de planta: 2.50-2.80 m.

e Resistente al tumbado.

e Mazorcas por plantas: 1.5.

e Potencial rendimiento: 12 toneladas por hectérea.

3.7 Manejo del ensayo experimental

En la investigacion realizada se utiliz6 maiz amarillo duro var. Experimental cinco,
sembrado en macetas, aplicando el estiércol de camélido en combinacion con el guano de
islas, biohidrolizado de residuos de pescado, microorganismos eficientes (E.M) y
Aminovigor como activadores del estiércol. La proporcion aplicada por maceta de estiércol

de camélido combinado con el guano de las islas fue 20:1.
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Respecto a los microorganismos eficientes, estos estan en latencia dentro del producto
comercial, fueron activados mezclando 10 ml de melaza con 18 ml de agua limpia sin cloro,
luego se agregd 10 ml de E.M, conforme a la especificacion técnica del producto. La
cantidad de agua requerida para humedecer 100 gramos de estiércol es 237 ml, para obtener
una concentracion de 5 % de E.M se vertié 45 ml del producto activado (contiene 11.85 ml
del producto comercial) en un recipiente y se enrazo a 237 ml. La incubacion de E.M. en el

estiércol se realizd por cinco dias conforme lo indicado en la referencia técnica del producto.

Para poder conocer la cantidad de agua necesaria que humedezca completamente el estiércol
seco al aire, se procedié a mojar 100 gramos hasta llevarlo al estado friable. Para lograrlo se
agrego gradualmente aspersion localizada de agua hasta humedecerlo homogéneamente,
alcanzando de manera préctica la consistencia de estado friable. Este estado se alcanz6 con

237 ml de agua afadida.

Para realizar la incubacion de los aceleradores de mineralizacion se mezcld 1 kg de estiércol
de camélido con Amino Vigor, Biohidrolizado de pescado, E.M en cada tratamiento. La
cantidad de agua afiadida al estiércol de cameélido para llevarlo a estado himedo (friable) fue
de 2370 ml. La concentracion del E.M es de 5 % del volumen total de la mezcla de agua y
el producto, la misma proporcion de 5 % también para el biohidrolizado de pescado y amino
Vigor. Para cada maceta se usé 11.85 ml de los biofertilizantes combinados con 100 g de

estiércol segun el tratamiento que corresponde.

Se dejé incubar por 10 dias en el invernadero de malla antiafido, luego de retirar la cubierta
de los productos incubados, se esperé cinco dias para que la mezcla pueda secarse lentamente
y de esta forma facilitar la aplicacion.

Luego se determind la humedad de cada mezcla incubada; con esa referencia se tomd el peso

correcto, tomando en cuenta el contenido de agua (Tabla 15).

Tabla 15: Cantidad de humedad en los sustratos usados

Porcentaje de Peso a usar

Mezcla humedad (%) por maceta (g)
Amino Vigor + Estiércol 107.75 200
Hidrolizado de pescado + Estiércol 97 190
E.M + Estiércol 67.23 160
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De estas mezclas se pesé la cantidad necesaria para cada maceta en sus respectivos
tratamientos. Para instalar las macetas se utiliz6 3.5 kg de suelo-arena en proporcion
volumétrica de 1:1 (1.75 kg de arena + 1.75 kg de suelo), a esto se le incorporé la mezcla
incubada de acuerdo al tratamiento, y también el guano de isla segln los tratamientos. Esta
nueva mezcla fue debidamente homogenizada, conforméandose de ese modo 10 repeticiones

para cada uno de los seis tratamientos.

Se sembrd cinco semillas en cada maceta. Las plantulas en promedio demoraron seis dias en

emerger. Una semana después se realizé el desahije, dejando 4 plantas por maceta.

La capacidad de campo del suelo se determino a través del riego saturado de 6 macetas, una
de cada tratamiento. El riego se detuvo en el momento que comenzaron a salir gotas de agua
por la parte inferior de la maceta. Luego se pesaron las macetas cuando las gotas dejaron de
salir. Se promedio el contenido de agua en las seis macetas evaluadas y se determiné que la

cantidad de agua que llevaba a la capacidad de campo al suelo fue de 525 ml en promedio.

Los riegos eran tres veces por semana, la cantidad de agua aportada en cada riego se
determinaba despues de pesar cada maceta, la diferencia respecto al peso inicial de la maceta

en capacidad de campo era la cantidad de agua que se reponia.

3.8 Caracteristicas de las unidades experimentales

Cada unidad experimental estaba representada por una maceta y cuatro plantas de maiz, cada
maceta tenia 3.5 kg de arena mas los tratamientos. Las caracteristicas de las unidades

experimentales del presente trabajo se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16: Caracteristicas del ensayo experimental

NuUmero de plantas por maceta 4

Numero total de macetas 60
Peso de cada maceta (kg) 0.2
Peso de suelo por maceta (kg) 3.6
NuUmero de repeticiones 10
NuUmero de tratamientos 6

NuUmero de unidades experimentales 60
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3.9 Tratamientos del experimento

Los tratamientos empleados en el experimento se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17: Tratamientos evaluados

Tratamientos Fuentes

T1 Sin estiércol

T2 Estiércol

T3 Estiércol + Aminovigor
T4 Estiércol + Biohidrolizado
T5 Estiércol + E.M.

T6 Estiércol + Guano de isla

3.10 Disefio experimental

Se empled un disefio completamente al azar, con seis tratamientos y diez repeticiones. Las
pruebas estadisticas realizadas fueron: Andlisis de variancia y prueba de comparacion de

medias de Duncan al 5%. El modelo aditivo a emplear fue:

Yij = K+ Ti + €jj i=12,..t J=12,..r

Donde:

Yij = Valor observado en la j-ésima repeticion para el i-ésimo tratamiento.
| = Efecto de la media general.

ti = Efecto del i-ésimo tratamiento.

eij = Efecto aleatorio del error experimental.

El cuadro de analisis de varianza para un disefio completamente al azar es el que sigue
(Tabla 18).

Tabla 18: Cuadro de analisis de varianza DCA

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado
L . . F calculado
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento t-1 SCTrat CMTrat CMTrat/CMEtrror
T
Error exp. Xri—t SCError CMError
i=1
T
Total >ri—-1 SCTot
i=1
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3.11 Andlisis estadistico

El analisis de variancia (ANVA) se realizd en todas las variables evaluadas, y en los casos
donde el P-valor indique diferencias a niveles de tratamientos, se llevd a cabo la prueba de
comparacion de medias de Duncan con un nivel de significancia de 95 %, todos estos analisis
se realizaron con el programa SAS version 9.4 (SAS Institute Inc., 2013).

3.12 Caracteristicas evaluadas

e Alturade planta
Con una cinta métrica se determind la altura de una planta por unidad experimental.

e Peso fresco y seco de la parte aérea
Con una tijera se cortd cada planta para separar la parte aérea de las raices, luego se
cortd en pedacitos y colocados en una bolsa previamente pesada en una balanza
digital, para obtener el peso fresco aéreo, luego la bolsa se coloco en la estufa por 48
horas a 75 °C, para obtener el peso seco de la parte aérea.

e Peso fresco y seco de las raices
Con unatijera se cort6 cada planta para separar las raices de la parte aérea, se lavo el
suelo de las raices y se dejé secar al aire libre por cuatro horas, luego se cortd en
pedacitos y colocd en una bolsa previamente pesada en una balanza digital, para
obtener el peso fresco radicular, luego la bolsa se colocé en la estufa por 48 horas a
75 °C, para obtener el peso seco de la parte radicular.

e Diametro de tallo
Previo a la cosecha se midio el didmetro a una altura de 3 cm de la base del tallo, de
una planta por cada unidad experimental.

¢ Relacion peso seco raiz/parte aérea
Se determind la relacion dividiendo el peso seco de la raiz entre el peso seco de la
parte aérea del maiz.

e Contribucion de la raiz en el peso total de planta
Se determind dividendo el peso de la raiz entre el peso total de la planta (area aérea
+ area radicular).

e Analisis quimico foliar completo
Realizado por LASFAP — UNALM.

e Analisis foliar y en el sustrato de metales pesados
Realizado por LASFAP — UNALM.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Efecto de los tratamientos en el crecimiento de la planta

El efecto de los tratamientos en el crecimiento se observa en la Figura 01. Asi, a los 20 dias
después de la siembra no se observo diferencias significativas entre los tratamientos; sin
embargo, a los 32 dias el estiércol con guano de islas superd a los demas tratamientos; en
tanto las medias de los tratamientos con biohidrolizado de pescado, AminoVigor,
microorganismos eficientes y estiércol, no mostraron diferencias significativas entre ellos,
pero son superiores al testigo. Esta diferencia se mantuvo a los 45 dias. A los 52, 62 y 68
dias el estiércol con guano isla, AminoVigor y biohidrolizado de pescado son
estadisticamente similares y superiores a los demas tratamientos; el estiércol con
microorganismos eficientes y el estiércol son similares y superiores al testigo absoluto
(Tabla 19).

Tabla 19: Efecto del estiércol y biofertilizantes en la altura de planta de maiz (Zea mays
L.) La Molina 2017

. Altura de planta (cm) después del trasplante (DDS
Tratamientos P (cm) P P ( )

20 32 42 50 60 67
Testigo 26.49c* 37.6d* 41.86d* 53.82c* 60.36c* 64.21c*
Estiércol 28.33abc  42.69c 52.22¢c 65.87 b 71.09b 7491 b
Estiercol + 2886ab 45.66bc 58.93b 78.35a 8453a  88.76a
Aminovigor
Estiercol + 3016a 46.32b 5727b 7745a 8554a  88.92a
Biohidrolizado
Es&erco' * 27.98bc  4371bc  559bc  67.95b  73.83b  78.14b
Estiercol + 2851ab 56.29a 68.09a 78.68a 8l48a  88.89a
Guano de isla
Promedio 28.39 45.38 55.71 70.35 76.14 80.64
CV (%) 4.21 13.60 15.44 13.97  12.69 12.54

* Medias seguidas con la misma letra no son diferentes estadisticamente segln la prueba de Duncan al 5 %
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Esta tendencia (Figura 01) que empez0 a diferenciarse a los 20 dias después de la siembra,
se mantuvo hasta la cosecha, lo que indica que en términos de aplicacion en el campo tendria

buenas perspectivas.
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Dias despues de la siembra
= Testigo = Estiércol
== Estiércol + Aminovigor == Estiércol + Biohidrolizado
= Estiércol + E.M. = Estiércol + Guano de isla

Figura 01: Efecto del estiércol y biofertilizantes en la altura de
planta de maiz (Zea mays L.) La Molina - 2017

Por otro lado, consideramos que probablemente la mayor disponibilidad de nutrientes
favorecid los procesos metabdlicos de la planta, por lo tanto el crecimiento marco una
diferencia en los tratamientos con biohidrolizado, E.M., guano de isla y AminoVigor, esto
coincide con lo referido por Wild (1992) y Finck (2009), quienes mencionan que el estiércol
promueve la actividad microbiana; ademas mejora la estructura y la aireacion, eleva la

capacidad para retener agua, y aumenta la temperatura del suelo.

A partir de las practicas empiricas de la tradicion Aymara (Cruz), las pruebas experimentales
previas de Calzada (1956) y los referidos por Zavaleta (1992), esta investigacion se centra
en el concepto de que los tratamientos aplicados al estiércol, y el estiércol mismo, promueven
la actividad rizosférica positiva del suelo, favorable al crecimiento de la planta (Zapater,
1982, apuntes de clase). Este enfoque es una opcion a la tradicién agrondmica de aplicacion
de estiércol en el cultivo de maiz entre 10 y 20 t ha-1 (Salhuana, Valdez, Scheuch &
Davelouis, 2004; Brady, 1990) y guano de islas solo de 1.0 a 1.5 t ha* (Gonzales, 1951),
establecidos en funcién del aporte de nutrientes como el N, P y K (Brady, 1990) que esas
fuentes puedan brindar a la planta cultivada. Zavaleta (1992), encuentra que, en el cultivo

de papa el guano de isla combinado con estiércol, en una dosis muy parecida al usado en
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este experimento, dio un rendimiento superior frente a las aplicaciones por separado, y frente

al testigo cuadruplico el rendimiento en todos los experimentos de campo.
4.2 Efecto de los tratamientos en las variables biométricas de la planta

Los efectos de los tratamientos de estiércol con biohidrolizado de pescado, guano de islas y
amino vigor mostraron, a los 67 dias, estadisticamente efecto similar en la altura de planta'y
didmetro de tallo, pero superiores al efecto de los tratamientos de estiércol con E.M. y
estiércol (cuadro 20). Sin embargo, tanto en el peso fresco y peso seco aéreo, el estiércol
tratado con biohidrolizado de pescado se mostrd un efecto superior al tratamiento con guano
de islas y amino vigor, siendo estos dos ultimos estadisticamente similares. Aguirre (2016),
no encontrd diferencia estadistica en el efecto sobre crecimiento y la materia seca aérea al
aplicar biohidrolizado de pescado sobre fuentes organica como harina de hueso, harina de
cuernos y pezufias. Una de las posibles razones fue la dificultad para solubilizar estos
materiales organicos, y el biohidrolizado de pescado no fue suficiente para ello.

Tabla 20: Efecto del estiércol y biofertilizantes en las variables biométricas de maiz
(Zea mays L.) La Molina - 2017

. Peso seco (g) Peso fresco (g) Diametro de
Tratamientos - - - :
Aéreo Radicular Aéreo Radicular tallo (cm)

Testigo 9.98 d* 6.79 d* 61.62 d* 11.10 d* 0.78 c*
Estiércol 1581 ¢c 8.79¢c 93.88 ¢ 18.35¢ 0.89b
Estiércol + 2267b  1088b  13626b  29.77b 0.99a
Amino vigor
Estiércol + 26.48a  1294a  1589la  37.16a 10la
Biohidrolizado

., N
Es&erco' 17.94¢  1047b  10610c  30.81b 0.89 b

., N
Estiércol + 2342b  1165ab  13860b  30.29b 0.99 a
Guano de isla
Promedio 19.38 10.25 115.90 26.25 0.93
CV (%) 31.02 21.25 30.64 36.56 9.57

* Medias seguidas con la misma letra no son diferentes estadisticamente segln la prueba de Duncan al 5 %

El efecto del estiércol con biohidrolizado de pescado en el peso fresco de raices es
estadisticamente superior al de estiércol con guano de islas, con AminoVigor y con E.M.;
siendo a su vez estos tres ultimos estadisticamente similares y superiores al tratamiento que

solo contiene estiércol.
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Los tratamientos de estiércol con biohidrolizado de pescado y con guano de islas no se
diferenciaron estadisticamente en el peso seco de raices; sin embargo, el estiércol con el
biohidrolizado obtuvo la mayor media comparado con los otros tratamientos. Por otro lado,
no hay diferencias significativas en el peso seco de raices entre el estiércol tratado con guano

de islas, con AminoVigor y con E.M., pero a su vez éstos son superiores al estiércol.

En trabajos similares Ramos (2002), comparo fertilizantes organicos, sintéticos y organo-
minerales en condiciones de invernadero para el cultivo de maiz; encontro que el peso seco
de las raices con super guano concentrado (guano enriquecido con fertilizantes industrial)
tuvo mejor efecto que el tratamiento con guano de isla rico de exportacion. Zufiiga (2001),
también obtuvo los mismos resultados usando el guano de isla rico para la rotacion de maiz-
acelga. Esto indica que el guano de isla debe ser complementado con otros fertilizantes de

fuente orgénica o sintética.

Por otro lado, los resultados biométricos de la planta como altura, peso fresco aéreo, peso
seco aéreo y diametro de tallo, indican que no hay diferencias significativas entre los
tratamientos de estiércol con E.M. (microorganismos eficientes) y solo estiércol. Sin
embargo, la media de estos pardametros es mayor en el tratamiento con E.M. excepto en el
diametro de tallo. Por el contrario, muestra diferencias significativas en el peso fresco y
seco de la raiz, siendo el estiércol con E.M. superior al estiércol. El testigo ejercid un buen
control del experimento, dado que en todas las variables medidas (Tabla 20), mostraron

medias inferiores respecto a los demas tratamientos.
4.3 Contribucion de la raiz y relacion parte subterranea/aérea

Fageria & Baligar (2005), expresan que es necesario el desarrollo de un buen sistema
radicular, como sistema de absorcién de agua y nutrientes, para producir buenos
rendimientos. En ese sentido, dependiendo de la especie vegetal, se considera adecuado el
valor de 10 - 20 % en la evaluacion de la contribucion de la raiz al total de la planta. En el
cuadro 21 se observa que la contribucion porcentual de la raiz al peso total varia entre 32.46
y 40.93 % siendo el tratamiento son estiércol el que presento el mayor valor (40.93 %) y el
tratamiento de estiércol mas biohidrolizado de pescado el de menor media (32.46 %), el
primer caso posiblemente se deba a el bajo crecimiento del maiz y el segundo al mayor

crecimiento aéreo del maiz.
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Tabla 21: Efecto del estiércol y biofertilizantes sobre la contribucién
porcentual de la raiz y la relacion entre la parte subterranea y aérea
de maiz (Zea mays L.)

Contribucién de Relacion parte

Tratamientos . . .
la raiz (%) subterranea/aérea

Testigo 40.93 a* 0.70 a*
Estiércol 35.75 bc 0.56 cb
Estiércol + Amino vigor 32.85d 0.49c¢
Estiércol + Biohidrolizado 32.46 cd 0.48¢c
Estiércol + E.M. 36.59 b 0.58 b
Estiércol + Guano de isla 33.04 cd 0.49c¢
Promedio 35.27 0.55

CV (%) 9.21 15.34

* Medias seguidas con la misma letra no son diferentes estadisticamente segun la
prueba de Duncan al 5 %

Respecto a la relacion peso seco de raiz entre la parte aérea, los tratamientos de las
combinaciones de estiércol con guano de islas, biohidrolizado de pescado y AminoVigor
indicaron significativamente ser promotores de la mejor particion de los fotosintatos hacia
mayor cosecha de la parte aérea. Mientras que el testigo destind mayores fotosintatos al
desarrollo del sistema radicular; pero a expensas de los fotosintatos de la parte aérea. Asi,
por cada 7 g de materia seca radicular tenemos 10 g de materia seca de la parte aérea (0.7 de
relacién raiz/parte aérea). Si es comparado con el tratamiento de biohidrolizado de pescado
que obtuvo 4.8 g de materia seca radicular por cada 10 g de materia seca de parte aérea (0.48
de relacién raiz/parte aérea), Posiblemente una menor relacion indique una mejor tasa
fotosintética y por ende una mayor produccion. Camargo y Rodriguez (2006), realizo
diferentes experimentos sobre la asignacion de biomasa. Planted la teoria del equilibrio
funcional, la cual sugiere que las plantas cambian su asignacion hacia la parte aérea, si la
ganancia de carbono de la parte aérea es perjudicada por un nivel bajo de recursos sobre el
suelo, tal como luz o CO». Similarmente, las plantas cambiarian su asignacion hacia la raiz
en respuesta a un nivel bajo de los recursos del suelo, tal como nutrientes y agua, por lo
tanto, una planta creciendo en un suelo bajo en nutrientes tiene mayor acumulacién de

materia seca en la raiz que creciendo en suelo rico en nutrientes.
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4.4 Extraccion de nutrientes

Se analizaron macroelementos, microelementos y metales pesados de una muestra foliar por
cada tratamiento y son mostrados en la Tabla 22. Para el caso del nitrogeno podemos
observar que el guano de isla (248.38 mg maceta™) presentd la mayor extraccion de
nitrogeno, y fue estadisticamente similar al tratamiento con biohidrolizado de pescado (77.37
mg maceta); le sigue en cantidad los tratamientos con microorganismos eficientes y
AminoVigor (155.98 y 178.59 mg maceta™® respectivamente). Esa respuesta posiblemente
se deba a que el guano de islas contiene nitrogeno de calidad sostenida (Gonzales, 1951),
que la ser combinado con el estiércol de llama, ambos en dosis baja de los usual, resulta en
mayor aprovechamiento de dicho nutriente. Segin Gonzales (1951), el 39 % del contenido
de nitrégeno del guano de islas esta en forma amoniacal, la cual es rapidamente mineralizada.
El biohidrolizado de pescado también contiene nitrégeno en similar proporcién que le guano
de islas (Tabla 12), y estd en forma de aminoacidos que se mineraliza constantemente a

nitrato, y es absorbido facilmente por la planta (Juscamaita, 2017).

Para el caso del fésforo, a pesar de diferencias significativas entre tratamientos, los
contenidos son similares en los tratamientos de estiércol combinado con AminoVigor,
biohidrolizado de pescado y E.M., en el caso de guano de islas, la extraccion de fosforo fue
similar al estiércol, ambos por debajo de los anteriores. Moya (2009) prob6 el efecto
solubilizante de la roca fosfatada en incubacion con biohidrolizado de pescado obteniendo
resultados positivos en la extraccion de fosforo por la planta solo por debajo del tratamiento
con fertilizacién quimica, comprobando asi el efecto que tiene el biohidrolizado para

solubilizar el fésforo y pueda ser absorbido por la planta.

En el caso del potasio, los tratamientos de estiércol combinado con guano de islas,
biohidrolizado de pescado y AminoVigor promueven mayor extraccion de este elemento en
comparacion del estiércol combinado con E.M., estiércol y el testigo. Jordan-Meille y
Pellerin (2008), basados en resultados experimentales, afirman que la deficiencia de este
elemento afecta primero las funciones biofisicas del maiz. En ese sentido, los resultados
indican que el efecto de los activadores en estudio, favorecen mejor el desarrollo de la planta

conforme se observa en la altura de plantas y la materia seca aérea.

La extraccion de calcio fue favorecida en la misma intensidad superior por el guano de islas
y el biohidrolizado de pescado; seguida por el aminovigor y E. M. en cambio, el magnesio

y el azufre se extraen mas del estiércol combinado con guano de islas (79.63 y 54.81 mg
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maceta™ respectivamente), seguido del biohidrolizado de pescado y AminoVigor junto al
E.M. Los oligoelementos extraidos Cu, Zn y Mn son favorecidos cuando se combina el

estiércol con biohidrolizado de pescado, seguido del guano de islas.

En la Tabla 12 antes presentado se observa que el guano de isla usado en el experimento
posee una alta concentracién de micro y macro elementos (10.75 % de calcio y 0.8 % de
magnesio) en comparacion con las otras fuentes usadas, a pesar de eso fue superado por el
biohidrolizado de pescado en la asimilacion de Na, Cu, Zn y Mn. EIl tratamiento con E.M
tuvo una baja concentracion foliar de nutrientes, en algunos casos fue igual al tratamiento
con solo estiércol (azufre, sodio, manganeso), posiblemente se debe a la poca cantidad de

macro y microelementos presente en este biofertilizante (Tabla 12).
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Tabla 22: Efecto del estiércol y biofertilizantes sobre la extraccion de macro y micronutrientes en el cultivo de maiz (Zea mays L.) en La
Molina - 2017

Elemento (mg)

Tratamiento

Nitrégeno  Fosforo Potasio Calcio Magnesio  Azufre Sodio Cobre Zinc Mn
Testigo 77.37¢*  12.79d* 209.90d* 109.66c* 31.91d*  19.94e* 8.71 d* 0.40 d* 0.88 d* 0.81 d*
Estiércol 99.10c 23.01bc  33195c 98.63 C 37.73d 27.86 de 12.62 ¢ 0.70 cd 1.52d 0.95 cd
Estiércol +
: i 178.59 b 3117 a 540.90b  142.65b 46.01c 35.17 cd 1557 b 0.99 bc 2.25 bc 1.38b

Amino vigor
Estiércol +

L 236.34a 282lab 660.53a 192.31a 68.21 b 44.66 b 18.45a 1.75a 2.30a 1.77 a
Biohidrolizado
Estiércol +
EM 155.98b 25.52abc 403.61c 12595cb  48.88¢c 37.33 bc 11.50c 0.80c 157c 1.09 ¢
Estiércol +

. 248.38 a 20.85¢ 607.24ab 205.47 a 79.63 a 5481a 16.41 Db 1.25b 2.14 b 1.38d
Guano de isla

Promedio 165.96 23.59 459.02 145.78 52.06 36.63 13.88 0.98 1.78 1.23

CV (%) 42.03 217.27 37.80 30.15 35.20 33.51 25.81 48.06 31.26 28.62

* Medias seguidas con la misma letra no son diferentes estadisticamente segun la prueba de comparacién de medias de Duncan al 5 %
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4.5 Metales pesado

En el suelo usado para el experimento la concentracion de cadmio y plomo esta por debajo
de los estandares de calidad ambiental para suelos agricolas establecidos por el Ministerio
del Ambiente de Espafia, en cambio la concentracion de cromo total en el suelo sobrepasa
los estandares mencionados (Tabla 23).

Tabla 23: Estandar de calidad ambiental para la concentracion de metales
pesados

Metales pesados (mg/kg de M.S.)
Pbtotal CdTotal Cr total

Metales Pesados

Estandar de calidad ambiental

para suelos agricolas 70 L4 04
Suelo usado en el experimento 34.35 1.19 14.35
Suficiente o normal* 0.1-0.5 5-10 0.05-0.2
Excesiva-toxica* 5-30 30-300 5-30

*Fuente: Estandar de calidad ambiental: Ministerio del Ambiente (2013)

Por otro lado, en la Tabla 24 se observa los fertilizantes organicos usados en el experimento
en comparacion con los limites mas exigentes de la clase A del Real decreto 506/2013.
(Ministerio de la Presidencia de Espafia 2016). Podemos ver que el contenido del plomo y
cromo estd por debajo de los limites maximos en todos los insumos usados en el
experimento. En cambio, la concentracion de cadmio en el estiércol de camélido y guano de

isla sobrepasa los niveles maximos establecidos.

Tabla 24: Comparacion de fertilizantes con el limite maximo de
metales pesados

Biofertilizante Metales pesados (mg/kg)

Pb Cd Cr
Estiércol de camélido 21.75 7.75 2.75
Amino vigor 0.78 1.77 0.23
Biohidrolizado de pescado 0.86 1.08 0.22
E.M 0.14 0.31 0.08
Guano de islas 49.25 16.25 6.50
Limite de concentracion* 70 45 0.7

*Fuente: Ministerio de la Presidencia de Espafia (2013)
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Los resultados del analisis foliar realizado para cada tratamiento y comparado con los limites
méaximos de metales pesados en tejidos de hojas maduras (Kabata-Pendias, 2000) se presenta
en la Tabla 25.

Tabla 25: Efecto del estiércol y biofertilizantes en extraccion de metales

pesados en el cultivo de maiz (Zea mays L.) La Molina - 2017
Analisis foliar (ppm)

Tratamientos

Pb Cd Cr
Testigo 4.95 a* 15.55 b* 0.85 a*
Estiércol 435h 15.00 b 0.59b
Estiércol +
o 425b 15.70 b 0.51 bc
Aminovigor
Estiércol +
o _ 3.60c 13.45¢c 0.37 bc
Biohidrolizado
Estiércol + E.M. 3.40c 14.25 bc 0.08d
Estiércol + Guano de
_ 2.70d 17.20 a 0.35¢c
isla
Promedio 3.88 15.19 0.46
CV (%) 20.66 8.52 56.58
Suficiente o normal** 0.1-05 5-10 0.05-0.2
Excesiva-toxica** 5-30 30-300 5-30

*Medias seguidas con la misma letra no son diferentes estadisticamente segun la
prueba de Duncan al 5 %.
**|_imite segin Kabata-Pendias, 2000.

La concentracion de plomo en el tejido foliar para todos los tratamientos sobrepasa el
intervalo normal sin llegar a ser toxico (Kabata-Pendias, 2000). Probablemente es debido a
que el estiercol de camélido contiene un alto nivel de plomo (7.75 ppm) (Tabla 12). Garcia
(2006) realiz6 un conjunto de ensayos para ver como afecta el crecimiento de la planta
diferentes niveles de plomo, reportod que la concentracion radicular fue mayor comparado
con la parte aérea. Este metal es altamente toxico hasta en bajas concentraciones, afecta la
fotosintesis, incluso el crecimiento radicular antes de actuar sobre la acumulacion de materia
seca. Al evaluar la concentracion de cromo foliar encontramos que solo el tratamiento de
estiércol de camélido combinado con E.M. esta dentro del rango normal, los demas
tratamientos se encuentran por encima de este rango, posiblemente se debe a que la fuente

de estiércol de camélido y guano de isla tienen alta concentracion de Cromo, lo cual fue
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asimilado por la planta. Ademas, se sabe que el cromo tiene mayor movilidad que el plomo
y el cobre en el suelo, ya que posee una baja afinidad con las formas adsorbentes (Reyes &
Barreto, 2011). En este caso si se encontro diferencias significativas entre los tratamientos.
Podemos ver que el testigo tiene mayor concentracion de cromo en las hojas que el
hidrolizado de pescado y guano de isla. Por lo que es probable que sea debido al aporte de
materia organica de los biofertilizantes que amortiguan la absorcion de cromo por la planta.
Bonomelli, Bonilla & Valenzuela (2003), explican que el cromo se une a las cargas negativas
de la materia organica formando quelatos lo cual disminuye la disponibilidad del cromo en
la solucion suelo. La concentracion de cadmio en la planta fue superior al rango normal en
todos los tratamientos (Tabla 25), y se encontrd diferencias significativas entre ellos. Se
observa que la concentracién de cadmio en el suelo utilizado como sustrato en este
experimento tuvo un valor de 14.35 mg kg de materia seca, superando los limites
establecidos. Esto pudo haber influido en una mayor absorcioén de cromo por la planta. La
media del testigo fue mayor en comparacion con los demas tratamientos, lo cual nos indica
que la materia organica influye en la absorcién del cromo en el suelo, al parecer la retiene,
como lo hace por ejemplo con AI®* intercambiable (Hargrove & Thomas, 1981; Bradly,
1990), y con APP* en la solucion suelo (Davelouis, 1990). Cuevas & Walter (2004) también
dan cuenta, precisamente en el cultivo de maiz, del efecto controlador de la materia orgénica
sobre los metales pesados en cuestion; y esto es refrendado por el experimento de Ruiz &
Armienta (2012), quienes comprobaron que mayores concentraciones, en el suelo, de esos
metales provenientes de residuos rocosos mineros, pasan holgadamente hacia la planta de

maiz.
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V. CONCLUSIONES

El analisis e interpretacion de los resultados en el presente estudio conduce a las siguientes

conclusiones:

e Los tratamientos evaluados influyeron significativamente en el crecimiento del maiz.
El estiércol de camélido combinado con el biohidrolizado de pescado genero mayor
crecimiento del maiz durante el experimento.

e Los tratamientos evaluados influyeron significativamente los pardmetros
biométricos del maiz. El estiércol de camélido combinado con el biohidrolizado de
pescado genero las mayores medias de peso fresco y seco de raices y 6rganos aéreos,
asi como del didmetro del tallo.

e EI tratamiento sin estiércol genero el mayor porcentaje de peso de raiz respecto al
peso total, asi como la mayor relacion entre raiz y parte aérea.

e Los analisis foliares indican gue el tratamiento de estiércol combinado con guano de
isla tuvo una mayor media de absorcion de N, Ca, Mg y S. respecto al P, el estiércol
méas AminoVigor obtuvo la mayor media de absorcion. Respecto al K, Na, Cu, Zny
Mn, el tratamiento de estiércol combinado con biohidrolizado obtuvo las mayores
medias de absorcion de estos elementos.

e El estiércol combinado con guano de isla obtuvo la mayor media de absorcion de
cadmio total. Por otro lado, la mayor cantidad de cromo total y el plomo total se

obtuvo con en el tratamiento sin estiércol.
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V1. RECOMENDACIONES

Realizar el mismo ensayo en condiciones de campo, y comparar el efecto en otros

cultivos, variedades y localidades.

Realizar un mayor nimero de ensayos en un mismo campo, con el fin de evaluar

el efecto de estos diferentes tratamientos a largo plazo.

Realizar diferentes pruebas de dosis de biofertilizantes combinado con el

estiércol.
Hacer extensivo los resultados del ensayo a los pequefios agricultores que usan

guando de isla y estiércol en condiciones similares al del presente ensayo,

mediante pequefios ensayos en sus campos.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 01: Prueba de comparaciéon Duncan de la altura de planta

20 dias después de la siembra 32 dias después de la siembra
PruebaDuncan ~ Media N  Trat  pryebaDuncan ~ Media N  Trat
A 30.1600 10 D A 56.296 10 F
A
B A 28.8610 10 C B 46.318 10 D
B A B
B A 285110 10 F C B 45660 10  C
B A C B
B A C 283250 10 B C B 43.707 10 E
B C C
B C 279810 10 E C 42 691 10 B
C
C 26490 10 A D 37601 10 A
45 dias después de la siembra 52 dias después de la siembra
Prueba Duncan Media N  Trat Prueba Duncan Media N  Trat
A 68.094 10 F A 78.676 10 F
A
B 58.934 10 C A 78.352 10 C
B A
B 57.270 10 D A 77.445 10 D
B
C B 55904 10 E B 67.950 10 E
C B
C 52.223 10 B B 65.865 10 B
D 41.860 10 A C 53.821 10 A
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62 dias después de la siembra

68 dias después de la siembra

Prueba Duncan Media N  Trat Prueba Duncan Media N  Trat
A 85.543 10 D A 88.922 10 D
A A
A 84531 10 C A 88.897 10 F
A A
A 81.484 10 F A 88.763 10 C
B 73.833 10 E B 78.135 10 E
B B
B 71.098 10 B B 74.910 10 B
C 60356 10 A C 64.214 10 A
Anexo 02: Analisis de varianza para el diametro de tallo
Normalidad si cumple Homogeneidad si cumple
Fuente G.L Sumadecuadrado Cuadradomedio FValue Pr>F
Modelo 5 0.38550813 0.07710163 11.94 <.0001
Error 54 0.34867860 0.00645701
Total 59 0.73418673

ns=no significativo; *=significativo al 0.05 de probabilidad; **=altamente significativo al 0.01 de

probabilidad.

Anexo 03: Andlisis de varianza para el peso fresco aéreo

Normalidad si cumple

Fuente G.L Suma de cuadrado
Modelo 5 63068.02404
Error 54  11790.05220
Total 59  74858.07624

Homogeneidad si cumple

Cuadrado medio  FValue Pr>F
12613.60481 57.77 <.0001
218.33430

ns=no significativo; *=significativo al 0.05 de probabilidad; **=altamente significativo al 0.01 de

probabilidad.
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Anexo 04: Analisis de varianza para el peso fresco radicular

Normalidad si cumple Homogeneidad si cumple

Fuente G.L Sumadecuadrado Cuadrado medio F Value Pr>F
Modelo 5 4386.000168 877.200034 24.46 <.0001
Error 54  1936.961250 35.869653

Total 59  6322.961418

ns=no significativo; *=significativo al 0.05 de probabilidad; **=altamente significativo al 0.01 de
probabilidad.

Anexo 05: Andlisis de varianza para el peso seco aéreo

Normalidad si cumple Homogeneidad si cumple

Fuente G.L Sumadecuadrado Cuadrado medio F Value Pr>F
Modelo 5 1807.105373 361.421075 50.24 <.0001
Error 54  388.496120 7.194373

Total 59  2195.601493

ns=no significativo; *=significativo al 0.05 de probabilidad; **=altamente significativo al 0.01 de
probabilidad.

Anexo 06: Andlisis de varianza para el peso seco radicular

Normalidad si cumple Homogeneidad si cumple

Fuente G.L Sumadecuadrado Cuadrado medio F Value Pr>F
Modelo 5 237.5835933 475167187 15.17 <.0001
Error 54 | 169.1113000 3.1316907

Total 59  406.6948933

ns=no significativo; *=significativo al 0.05 de probabilidad; **=altamente significativo al 0.01 de
probabilidad.
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Anexo 07: Resultado del andlisis foliar para los 6 tratamientos evaluados

Tratamiento
TIR1
TIR2
TIR3
TIR4
TIRS
T2R1
T2R2
T2R3
T2R4
T2R5
T3R1
T3R2
T3R3
T3R4
T3R5
T4R1
T4R2
T4R3
T4R4
T4RS
T5R1
T5R2
TSR3
T5R4
T5R5
ToR1
T6R2
T6R3
ToR4
T6RS

%Nitrogeno
0.53
0.78
0.90
043
0.87
031
0.76
0.53
0.87
0.62
081
0.67
073
073
0.95
0.87
0.90
0.92
073
081
0.98
0.67
0.84
0.90
0.95
129
1.09
0.92
0.87
081

%P
0.12
0.12
0.12
0.11
0.12
0.15
0.14
0.13
0.14
0.15
0.14
0.13
013
0.15
0.13
0.04
0.12
0.11
0.11
0.12
0.10
0.15
0.15
0.16
0.15
0.08
0.09
0.10
0.08
0.07

%K
2.20
2.00
178
2.05
170
2.20
1.90
2.05
215
198
L3
2.50
2.3
248
235
2.3
2.63
273
233
18
2.08
2.58
2.55
L3
1.80
3.08
245
205
235
233

%Ca
0.92
0.95
1.00
127
0.93
0.67
0.5
0.59
072
0.56
0.5
0.92
0.54
0.52
0.61
0.80
0.86
0.62
0.59
0.58
on
0.69
0.75
0.75
0.61
0.80
0.84
0.99
0.76
0.75

%Mg
0.29
0.28
0.34
031
0.5
022
0.3
0.2
0.29
022
0.18
0.21
0.2
0.19
0
0.25
0.25
0.26
0
0.25
0.28
0.26
0.28
027
027
033
037
033
030
0.27

%S
0.16
0.19
0.16
0.23
0.18
0.17
0.17
0.15
0.18
0.19
0.17
0.18
013
0.16
0.13
0.18

0.2
013
0.17
0.12
0.23
0.21
0.18
0.22
0.20
0.18
0.30
0.21
0.2
0.20

%Na
0.06
0.08
0.08
0.09
0.09
0.08
0.08
0.08
0.07
0.08
0.07
0.07
0.06
0.07
0.07
0.07
0.06
0.07
0.06
0.07
0.06
0.06
0.06
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.06
0.06

Cuppm
26.00
45.25
35.25
38.75
36.00
4175
42.00
40.25
.75
5175
35.50
37.50
45,00
46.50
50.50
42.00
53.50
72.25
7150
71.25
41,25
60.75
42.25
40.75
36.75
62.25
44.50
42.25
55.75
46.00

Inppm
72
69
93
109
66
86
114
98
9%
76
104
101
90
97
9
88
54
9%
90
86
93
8
8
114
62
79
9
93
76
89

Mn ppm
61
79
74
82
74
66
54
61
60
52
62
66
43
63
62
77
61
56
61
62
71
54
61
65
54
49
61
57
47
63

Fe ppm
n
1290
618
730
637
771
614
603
812
624
566
492
380
511
631
268
470
549
504
560
233
434
971
587
535
450
502
480
366
59

B ppm
5
2
28
26
35
50
53
9
2
19
12
12
10
iy
12
14
132
8
3
50
28
2
iy
14
30
29
34
18
143
26
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Anexo 08: Concentracion de metales pesados en hojas para los seis tratamientos

Tratamiento Pb ppm Cd ppm Cr ppm
T1R1 9.50 0.69 6.25
T1R2 22.25 1.13 5.75
T1R3 18.50 1.09 5.00
T1R4 13.50 0.84 3.25
T1R5 14.00 0.53 4.50
T2R1 15.00 0.91 4.75
T2R2 13.75 0.63 4.75
T2R3 14.25 0.62 3.75
T2R4 20.00 0.54 4.50
T2R5 12.00 0.18 4.00
T3R1 16.00 0.30 4.00
T3R2 15.25 0.51 3.50
T3R3 15.50 0.65 5.25
T3R4 16.00 0.48 4.50
T3R5 15.75 0.65 4.00
T4R1 16.25 0.58 3.75
T4R2 11.75 0.26 4.00
T4R3 12.25 0.36 3.50
T4R4 12.00 0.08 4.25
T4R5 15.00 0.30 2.50
T5R1 10.00 0.13 3.75
T5R2 13.50 0.01 3.75
T5R3 17.00 0.12 3.25
T5R4 14.75 0.49 3.50
T5R5 16.00 0.09 2.75
T6R1 17.75 0.38 3.25
T6R2 19.00 0.30 2.25
T6R3 16.00 0.35 2.75
T6R4 15.75 0.55 3.50
T6R5 17.50 0.38 1.75
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Anexo 09: Plantas de maiz en el primer mes de crecimiento
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Anexo 11: Foto de planta de maiz en el tercer mes de crecimiento

Ve

raices

Anexo 12: Secado de
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Anexo 13: Todos los tratamientos evaluados

Testigo Sustrato suelo Sustr.suelo + Sustr.suelo + Sustr.suelo + Sustr.suelo + 100
3.5Kgde +100g 100 g estiércol 100 g estiércol 100 g estiércol g estiércol fermt
sustrato suelo Estiércol fermt con fermt con 11.85 +5 g Guano de con 11.85 ml H.
11.85mlE.M ml Aminovigor isla de pescado

Anexo 14: Comparacion de testigo vs estiércol de camélido

Testigo 3.5 Kg Sustrato
3.5Kg de suelo+100g
Sustrato suelo Estiércol
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Anexo 15: Comparacion de testigo vs AminoVigor

Testigo Sustr.suelo + 100
3.5Kg de g estiércol fermt

Sustrato suelo con 11.85 ml
Aminovigor

Anexo 16: Comparacion de testigo vs biohidrolizado de pescado

Testigo Sustr.suelo + 100 g
3.5Kg de estiércol fermt con
Sustrato 11.85 ml H. de

pescado
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Anexo 17: Comparacion de testigo vs Microorganismos eficientes

Testigo Sustr.sufz!o +
3.5 Kg de 100 g estiércol
fermt con

Sustrato suelo 11.85 ml E.M

Anexo 18: Comparacion de testigo vs Guano de isla

Sustr.suelo + 100
g estiércol +5¢g
Guano de isla

Testigo
3.5Kg de
Sustrato suelo
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Anexo 19: Andlisis completo de estiércol de camélido en LASPAF

H (\L‘ INEA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
| ABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE -, DR. CONSTANTINO CALDERON
PROCEDENCIA ; AYACUCHO
MUESTRA DE : ESTIERCOL
REFERENCIA : H.R. 59001
FECHA : 21/06/17
NO
LAB CLAVES pH CE. M.O. N P,0s K,0
dS/m % % % %
EstércoliSolo | 726 | 477 7292 | 171 0.84 1.38
CLAVES Ca0 MgO Hd Na
% % % %
Estércol1Solo | 177 | 055 6.63 003 |
CLAVES Fe Cu Zn Mn B
ppm ppm ppm ppm ppm
Estiércol | Solo 3105 15 61 338 27
CLAVES Cd Cr
ppm ppm
Estiércol | Solo 275 21.75

carciBances, )
WA L
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Anexo 20: Analisis completo de guano de isla en LASPAF

T
2]

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA :

SOLICITANTE ; DR. CONSTANTINO CALDERON
PROCEDENCIA LA LIBERTAD
MUESTRA DE GUANO DE ISLA
REFERENCIA H.R 59000
FECHA 30/06/17
I N°
LAB CLAVES pH CE. M.O. N P,0s KO |
dS/m % % % % |
382 6.21 6120 | 1406 | 1523 | 14.70 357 |
5
| LAB CLAVES Ca0 MgO Hd Na
= % % % %
| 382 1075 0.80 774 127
[N
| LAB CLAVES Fe Cu Zn Mn B
L ppm ppm ppm ppm ppm
[382] 1700 16 200 51 33
Nﬂ
LAB CLAVES Pb cd o
=) ppm ppm ppm
382 16.25 6.50 49.25

g éfe\de Laboratorio
A
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Anexo 21: Analisis completo de biohidrolizado y E.M en LASPAF

HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE
MATERIA ORGANICA ‘ :

SOLICITANTE ; DR. CONSTANTINO CALDERON
PROCEDENCIA 3 LIMA/ LIMA/ LA MOLINA
MUESTRA DE : BIOL
REFERENCIA ; H.R.60173
FECHA i 29/08/17
Ne Sélidos M.0 N P K
LAB CLAVES pH C.E. Totales | en Solucion Total Total Total
dS/m g/l g/L mg/L mg/L mg/L
582 | Hidrolizado pescado (H.P.) 4.36 15.50 189.55 171.80 |17556.00| 1346.77 | 4130.00
| 583 (E.M.) 3.43 T.17 22.68 15.99 308.00 17.42 | 1730.00 |
N° Ca Mg Na Pb Cd Cr
LAB CLAVES Total Total Total Total Total Total
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
582 | Hidrolizado pescado (H.P.)| 193.50 | 500.00 | 8300.00 1.08 0.22 0.86
583 (E.M.) 611.00 | 216.00 | 1560.00 0.31 0.08 0.14
Fe Cu Zn Mn B
LAB CLAVES Total Total Total Total Total
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
582 | Hidrolizado pescado (H.P.)| 11.65 0.80 5.95 0.65 0.06
583 (E.M.) 5.20 0.22 0.62 0.44 0.70

$af
J6

fe_de Laboratorio
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