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I INTRODUCCION

En los ultimos afios la aplicacién de enmiendas inorganicas al suelo ha
adquirido gran importancia en el Alto Huallaga, debido a la alta acidez de los
suelos, producto de la intensa meteorizaciéon y mal manejo de ellos, a tal grado
que casi todos los programas de desarrollo incluyen en sus paquetes
tecnolégicos la neutralizacién del aluminio, para propiciar una mayor

disponibilidad de nutrientes para las plantas.

La funcién agricola de la caliza y dolomita no solamente es reponer el
calcio y magnesio extraido y lixiviado de los suelos, sino también corregir la
acidez del suelo para mejorar sus condiciones fisicas y microbiologicas e

incrementar la disponibilidad de otros nutrientes.

El arroz de la variedad “La Conquista” y el maiz de la variedad “Marginal
28 T”, son los cultivos que mejor se han adaptado en el Alto Huallaga, y son
sembrados afio tras afio por los agricultores, para su. alimentacién como fuente

de proteina y carbohidratos.

Se hace necesario por lo tanto, conocer la incidencia del material
calcareo en las propiedades de los suelos del tropico y en la productividad de

estos cultivos, para lo cual se plantearon los siguientes objetivos:

1. Determinar el efecto del material encalante de cinco canteras y cuatro
niveles de aplicacion en la modificacion de algunas caracteristicas

quimicas del suelo.
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Determinar el efecto del material encalante de cinco canteras y cuatro

niveles de aplicacién en el rendimiento del maiz y arroz.

Determinar el analisis de rentabilidad de los diferentes tratamientos en

estudio.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Laacidez del suelo

Aungue la acidificacion del suelo es un proceso natural producido por el
lavado o lixiviacidn de bases cambiables con la concentracién subsecuente de
los cationes acidos, la agricultura y otras actividades humanas pueden acelerar
este proceso. Esta acidez unida a la poca disponibilidad de nutrientes es una
de las mayores limitaciones de la baja productividad de los suelos acidos. La
concentracion de protones del suelo expresado mediante el pH, puede tener
valores tan extremos como 3 y 10, aunque los valores mas comunes estan
entre 4 y 8; desde el punto de vista agricola se busca que los suelos estén en
el rango de 5.5 a 6.5, rango en el que crecen satisfactoriamente la mayoria de

cultivos (COLEMAN y THOMAS, 1967).

Siendo el pH un valor referencial, seguin CEPEDA (1991), los valores
bajos estan relacionados en la mayoria de casos de suelos tropicales, con altas
concentraciones de aluminio soluble y cambiable, encontrandose la maxima
solubilidad a un pH de alrededor de 4.5; el aluminio del compiejo adsorbente,
pasa a la solucién del suelo, produciéndose la hidrélisis segun las siguientes

reacciones:

Ai +++ + HZO e Al(OH)++ + H+ pH 3 - 4
AOH)™  +  HO0 — A(OH" + H" pH4-5

AOH* + H0 ———» A©OH; + H pH5-6

El mismo autor sefiala que aluminio ejerce un efecto directo sobre el

estatus quimico de elementos inorganicos, asi como influencia en el nimero y
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actividad de los microorganismos responsables de la transformaciéon de los
elementos tales como N, P, y S en el suelo, lo que indirectamente afecta la

disponibilidad de estos elementos en las plantas superiores.

En suelos bien provistos de materia organica, el aluminio forma
complejos con la materia organica y no es cambiable con cationes de -
soluciones salinas no bifferadas, segun refieren BUCKMAN y BRADY (1985).
En este caso, el aluminio acompiejado es un biiffer importante, particularmente
después que el aluminio extractable en KCI es neutralizado. Por otra parte, en
suelos con una saturaciéon de Al cambiable de 60% o mayores, las aplicaciones
de altos niveles de N y K puede resultar en un incremento de las

concentraciones de aluminio en la solucién suelo.

2.2 El aluminio en la planta

Los apices de las raices y las raices laterales se engrosan y se tornan
marrones, la absorcién y translocacion de fosfatos a las partes aéreas se ven
afectadas, por lo que la toxicidad se manifiesta con frecuencia por el desarrolio
de coloraciones purplreas en las hojas que caracteriza a la deficiencia de P.
Finalmente las plantas son achaparradas y los tallos quebradizos (BUCKMAN y

BRADY, 1985).

A nivel celular, la membrana plasmatica se ve también afectada por
elevadas concentraciones de aluminio. La toxicidad del aluminio con frecuencia
viene acompafriada de altos niveles de Fe*® y Mn*?, y bajas concentraciones de

Ca*™ y Mg* en los tejidos de la planta. Esto es de esperar, ya que la toxicidad
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de Al se asocia a condiciones acidas de suelo, donde la disponibilidad tanto

de Fe'? como de Mn*? es alta, y donde los niveles de Ca*? y Mg*? son, con

frecuencia, bajos debido a la lixiviaciéon (MENGEL y KIRKBY, 1987).

2.3 Encalado

Los conceptos de los suelos altamente meteorizados han cambiado a
partir de los afios 50, pues los suelos acidos contienen mas aluminio que
hidrégeno. Esta consideraciéon permitid eliminar las recomendaciones de
encalar los suelos hasta alcanzar un pH de 7, lo que traeria como
consecuencia un sobre encalado resultando antiecondmico (KAMPRATH,
1967).

BUCKMAN y BRADY (1985) sefialan que existen tres estrategias para
atenuar las limitaciones impuestas por la acidez del suelo: la adicion de cal
para reducir la saturacién de aluminio por debajo del nivel que puede causar
toxicidad, adicion de cal para aumentar Calcio y Magnesio a la planta y
estimular el movimiento de estos dos nutrientes del suelo supefficial al
subsuelo y buscar variedades de cultivos tolerantes a altas concentraciones de
aluminio y manganeso. Indican asimismo, que la aplicacion de cal es el medio
mas efectivo de controlar la toxicidad de Al en suelos acidos. El propdsito
principal del encalado es elevar el pH para precipitar el Al soluble y al mismo

tiempo, suministrar Ca y Mg en suelos deficientes.

Productos utilizados para corregir la acidez de los suelos
Los productos utilizados para corregir la acidez de los suelos son

aquellos que contienen como constituyentes neutralizantes o principios activos
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a los carbonatos, éxidos, hidroxidos o silicatos de Ca y/o Mg segun ALCARDE,
(1986), y de este modo, son correctivos o enmiendas quimicas, las calizas
molidas, la cal viva, la cal hidratada o apagada y las escorias de siderurgias
(silicatos), entre otros materiales. Este autor aclara que el yeso (CaSQ4.2H,0)
no es un corrector de la acidez sino de los suelos sédicos. La cal viva y la
hidratada, son productos de las calizas, obtenidas por calcinacién en hornos;
en el caso de la primera, la quema de las calizas da lugar a la formacién de
6xido de calcio con 6xido de magnesio. De este modo sus constituyentes
neutralizantes son los 6xidos de Ca y Mg.

CaCO; _____, CaO + CO;

MgCO; , Mgo +  CO;

La hidratacién de la cal viva (6xido) conduce a ia formacion de la cal
hidratada (hidroxido) o apagada, cuyos constituyentes neutralizantes son los
hidroxidos de Ca y Mg:

Ca0O + HO — Ca(OH),
MgO + HO0O —>  Mg(OH),

En relaciéon al calcareo molido, segin Boynton (1966) citado por
ALCARDE (2005), sus constituyentes neutralizantes son el CaCO3 y MgCO; y
en funcién del contenido de MgCO; son clasificados en Brasil como Calciticos
(< 5% MgCOs3), magnesianos (5 — 20% MgCOs) y dolomiticos (> 20% MgCOs,).
MALAVOLTA y VIOLANTE NETTO (1989) indican que la legislacion brasilefia

clasifica los calcareos de la siguiente manera:

Calciticos 38 a 34% CaO < 4% MgO
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Magnesianos 33 a26% CaO 5a12 % MgO

Dolomiticos <26 % CaO > 12 % MgO

2.4 Seleccion de una piedra caliza: calidad de las enmiendas

Para seleccionar una piedra caliza debe tenerse en consideracion la
capacidad de neutralizacién de los constituyentes neutralizantes asi como su
granulometria o tamafio de las particulas y su contenido de Mg.

Los constituyentes neutralizantes de las enmiendas tienen diferentes
capacidades de neutralizacién, y en la neutralizacion de la acidez del suelo, un
namero determinado de equivalentes seran neutralizados por igual nimero de
equivalentes de constituyente neutralizante, pero el peso de cada constituyente
correspondiente a 1 equivalente gramo va a variar entre ellos. Asi, el peso de 1
equivalente gramo de CaCOj; es de 50 g, mientras que el del MgCO; es de
42.16, es decir, que la capacidad de neutralizacion del MgCO; es 1.19 veces
mayor que la del CaCO3; (ALCARDE, 2005).

El mismo autor sefala que de este modo, para determinar la capacidad
o poder de neutralizaciéon (PN) de una caliza, deben sumarse las capacidades

de neutralizacion de cada constituyente:
Ecacos = (% CaCOs x 1 .00) + _(°/o ‘MgCO3 x11 9) o}
Ecacos = (% CaO x 1.79) + (% MgO x 2.48)

Cuando una piedra caliza molida es incorporada al suelo su reacciéon

esta en relacion con el tamafio de las particulas; si son finas mas répida sera
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su reaccibn y si son mas gruesas la reaccibn serd mas lenta
{MALAVOLTA y VIOLANTE NETTO (1989). En este sentido, la literatura
brasilefia considera que el 100% del material debera pasar por una malla de 2
mm, el 70% por la malia de 0.84 mm y el 50% por la malla de 0.3 mm.
De esta manera, el Poder Relativo de Neutralizacion Total (PRNT) va a
depender del Poder de Neutralizacion (PN) y de la Reactividad (RE) del

producto:

__PNxRE

PRNT 100

El valor de RE es determinado por la suma de los productos de cada
fraccion granulométrica por su eficiencia relativa que es de 0 para las
fracciones mayores de 2 mm, de 20 para las fracciones retenidas en la malla
de 0.84, de 60 para las fracciones retenidas en la malla de 0.3 mm y de 100

para las fracciones menores.

Reacciones de neutralizacion

Las reacciones que ocurren en el suelo luego de la aplicaciéon de las

calizas se pueden representar de la siguiente manera:

CaCO; + H,O = Ca®* + HCO; + OH

AP+ 30H Al(OH)3

Los carbonatos en contacto con el suelo himedo reacciona para dar
como productos finales: CO,, H,, Ca*?, Mg*2. El calcio que se encuentra en la
solucién suelo en alta concentracion, desplazara al Al*® intercambiable de los

coloides del suelo. El Al*3 en la solucion se hidroliza hasta llegar al AI(OH); que



-20-
tiene una solubilidad muy baja y por esta razon se precipita separandose asi

dei sistema (BUCKMAN y BRADY, 1985).

El Ca** desplaza al AP** del complejo de cambio, que sufre hidrélisis y
libera los protones (H*) mientras que el anién CO;™ reacciona con el agua para
formar los hidroxilos (OH") que son los que van formar H;O con los protones y a

precipitar al Al como gibsita.

2.5 Respuesta de los cultivos al encalado

En soya, altas respuestas al encalado, fueron obtenidas en oxisoles
brasileros cuando la saturacion de Al"* fue mayor de 50%. Similares resultados
se obtuvieron en Puerto Rico. En maiz, maximos rendimientos fueron bbtenidos
en Nigeria cuando la saturacién de Al*® fue de 20% en un ultisol, mientras que
en trigo, las mayores respuestas en rendimiento fueron obtenidas por el
encalado donde la saturacion de Al"> fue de 15%. Rangos de encalado de 8.5 t
ha™!, fueron adecuados en los oxisoles arcillosos, para maximos rendimientos
de trigo (KAMPRATH, 1967).

En una evaluacion de 7 variedades de caupi con y sin aplicacion de
dolomita, el mayor rendimiento en la producciéon de grano se obtuvo con la
Variedad Vita-7 (749 kg ha™) con 4 t ha™ de dolomita, siendo la produccién mas
baja en la variedad Black-eye con 296 kg ha”' de grano, sin aplicacion de

dolomita (AREVALO, 1986).

En una secuencia de dos cultivos, arroz-soya, el efecto de la dolomita se
expresd favorablemente en el segundo cultivo de la secuencia (soya)

mostrando este cultivo una mayor dependencia por el encalado; el primer
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cultivo de la secuencia (arroz) fue indiferente a su aplicacion (SANCHEZ,

1995).

DEL VALLE (1974) en un ex cocal de Tingo Maria evalué el efecto
residual de 7 niveles de cal con 80% de pureza, en el rendimiento de maiz de
la variedad Cuban Yellow. Sus resultados mostraron que el pH inicial del suelo
(relacidn suelo:agua 1:2) que fuera de 5.0 fue elevado hasta 6.1 con 9t ha™' de
cal y que con 4.5 t ha™ de cal el pH alcanzado fue de 5.6, valor considerado
critico para la neutralizacién del Al cambiable y soluble. Los rendimientos
alcanzados variaron de 1,414 kg ha™ en el testigo hasta 4,377 en el tratamiento
con 9t ha' de cal, mientras que con 4.5 t ha” de cal el rendimiento alcanzado
fue de 4,142 kg ha™. Significa pues que, después de alcanzado el pH de 5.6 los

incrementos en el rendimiento no tuvieron significacién.

2.6 Material calcareo de la provincia de Leoncio Prado
Geomorfolégicamente, la zona prospectada en los alrededores de Tingo
Maria se ubica en una cota de 800 msnm con remanentes de valles en forma
de U. Las rocas predominantes son calizas de la formacién Pucara, constituida
mayormente por plegamientos sedimentarios con presencia de CaO y MgO de
alta pureza, asi como de rocas silicosas. Presentan alta permeabilidad debido a
los acarreos de tipo hidrotermal que se depositan en fracturas de algunos
sedimentos, formando afloramientos de rellenos de carbonatos y rocas
silicosas. Las dolomitas se han formado como sedimentos primarios. En otros
casos tuvo lugar la dolomitacibn de depédsitos antes sedimentados de
carbonato de calcio. Presentan una textura rocosa cristalina, diferentes en

dureza y densidad, de color gris debido a impurezas, se presenta también en
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color perla y en algunos casos blanca; su dureza aproximada es de 3.8 en la

escala de Mohs y un peso especifico de 2.75 a 2.90 g cm™ (Hurlbut y

Cornelius, 1978, citado por AREVALO, 1986)



.  MATERIALES Y METODOS
3.1 Campo experimental
3.1.1 Ubicacion
El trabajo se ejecut6 en el sector “Las Lomas” del centro poblado
de Afilador, Tingo Maria, provincia de Leoncio Prado, Huanuco y coordenadas

UTM 0391243 m Este y 8969300 m Norte a una altitud de 747 m.s.n.m.

3.1.2 Condiciones climaticas
Se observa en el Cuadro 1, que la temperatura varié de 24.36 °C
en febrero a 25.65 °C en el mes de noviembre, mientras que las precipitaciones

variaron de 106 mm en el mes de junio hasta 608.42 en el mes de febrero.

Cuadro 1. Datos climaticos correspondiente al periodo experimental

(setiembre 2007 - junio 2008).

Temperatura (°C) Precipitac. Horas
Meses HR (%) )
Minima Maxima Media pluviailmm) sol
Septiembre  19.46 30,75 25.11 82.20 136.20 184.00
Octubre 20.26 30.15 25.21 82.90 304.00 133.00

Noviembre  21.06 30.24 25.65 81.10 31425  143.00
Diciembre 20.86 30.03 25.45 83.60 564.40 124.00

Enero 20.87 28.81 24.84 84.70 501.92 97.20
Febrero 20.58 28.13 24.36 88.21 608.42 67.30
Marzo 20.40 28.30 24.37 88.54 400.45 74.10
Abril 20.86 29.66 25.26 85.16 23238 141.70
Mayo 20.19 20.23 24.70 84.00 116.00 154.30
Junio 19.75 29.1 24.40 86.00 106.00  167.00

Fuente: Estacion Meteorolégica “José Abelardo Quifiocnes”, Tingo Maria.
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3.1.3 Caracteristicas del suelo

El experimento fue instalado en un area de topografia inclinada

con pendiente aproximada de 20% y vegetacion dominante de “macorilla”,

“‘cashaucsha” o “quillo” y plantas de coca, consideradas indicadoras de suelos

acidos de baja fertilidad.

Cuadro 2. Analisis de caracterizacion del suelo experimental

" Caracteristica Valor Método
Analisis fisico
Arena (%) 48.0
Limo (%) 25.0 Hidrometro-Bouyoucos
Arcilla (%) 27.0
Clase Textural (%) Fo.Ar.Ao. Triangulo textural
Analisis quimico
pH (en HxO, relacién 1:1) 4.2 Potenciometro
Materia organica (%) 3.0 Walkley — Black
Nitrégeno total (%) 0.14 % N =% M.0 * 0.045
Fosforo disponible (ppm P) 9.5 Olsen modificado
Potasio disponible (kg/ha K,0) 230.0 H.SO4 6N
CIC e ( meq./100 g suelo) 7.10 KCI 1N
Ca ( meq./100 g suelo) 1.70 EDTA (Versenato)
Mg ( meq./100 g suelo) 0.50 EDTA (Versenato)
Al ( meq./100 g suelo) 3.30 Método de Yuan
H ( meq./100 g suelo) 1.60 Método de Yuan
‘Bases cambiables (%) 30.99 BC /CIC. x 100
Acidez cambiable (%) 69.01 AC /CIC. x 100

Fuente: Laboratorio de Suelos UNAS - Tingo Maria 2007.
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Los analisis fisico-quimicos del suelo que se presentan en el

Cuadro 2, mostraron una textura fina, muy fuertemente acido con muy aita

saturacion de acidez cambiable, con contenido medio de materia organica y N

total, medio en P disponible y bajo en K disponible. La relacion Ca/Mg presenta

un valor bajo, o que significa un bajo contenido de Ca cambiable.

3.2. Caracteristicas de los materiales encalantes

Los materiales encalantes fueron analizados antes del

periodo

experimental como labor de practicas preprofesionales. Las caracteristicas se

presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Caracteristicas fisico quimicas de los materiales encalantes de

cada cantera.

Cantera % CaCO; % 'CéO % MQO CalMg Diémrétr:o de particulaS (%)
0-1mm 1-2mm
Quiroz 113.12 29.61 2417 1.23 80 20
Fernandez 114.10 2870 2520 1.14 50 50
Venegas 120.78 3117 2612 1.19 40 60
Abad 120.48 61.60 433 14.23 20 80
Espejo 11423 2940 2476 1.18 85 15

Fuente: Laboratorio de Suelos UNAS.
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3.3. Componentes en estudio

Canteras de material encalante (A)
a; = Cantera Quiroz
a; = Cantera Fernandez
a3 = Cantera Venegas
a4 = Cantera Abad

as = Cantera Espejo

Niveles de los materiales encalantes (B)

by=3tha”
b,=6tha’
b;=9tha
bs=12tha”

3.4 Tratamientos en estudio

Los tratamientos son detallados en el Cuadro 4.

3.5. Disefo experimental
Para el presente trabajo de investigacion se utilizé el disefio de bloques
completamente al azar (DBCA) con arregio factorial 5A x 4B mas un testigo,

con 3 blogues.
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Cuadro 4. Descripcion de los tratamientos en estudio
Claves Tratamientos Material encalante Nivel (t ha™)
T arbs Cantera de Quiroz 3
T2 aiby Cantera de Quiroz 6
T3 arbs Cantera de Quiroz 9
Ty arbs Cantera de Quiroz 12
Ts azby Cantera de Fernandez 3
Ts azb, Cantera de Fernandez 6
T7 azbs Cantera de Fernandez 9
Ts azbs Cantera de Fernandez 12
To asby Cantera de Veneqas 3
T1o asb Cantera de Venegas 6
LET asbs Cantera de Venegas 9
T12 asbg Cantera de Venegas 12
T3 asby Cantera de Abad 3
T1a asb Cantera de Abad 6
Tis asbs Cantera de Abad 9
Tis asbs Cantera de Abad 12
Tz asb Cantera de Espeio- 3
T1g asb1 Cantera de Espeio 6
LRT: asb1 Cantera de Espeio 9
T20 asb4 Cantera de Espeio 12
T Testigo Testigo Sin aplicaciéon
Modelo aditivo lineal

Yik

Yixg = M+ o+ B+ (aB)y + @k + €

Donde:
Respuesta obtenida en la unidad experimental correspondiente al

k-ésimo bloque al que se le aplicé el i-ésimo nivel del factor
canteras, con el j-ésimo nivel del factor dosis del material

encalante.
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vV = Efecto de la media general

Q; = Efecto del i-ésimo nivel del factor canteras.

B = Efecto del j-ésimo nivel del factor dosis del material encalante.

(aB); = Efecto de la interaccién entre el i-ésimo nivel del factor canteras
con j-ésimo nivel del factor dosis del material encalante.

Pk = Efecto del k-ésimo bloque.

€k = Es la variacion del error asociado con las ijk unidades.
Para:

i=1, 2, 3, 4, 5 niveles del factor canteras.
=1, 2, 3, 4 niveles del factor dosis del material encalante.

k=1, 2, 3 bloques.

Analisis de variancia

Cuadro 5. Esquema del analisis de variancia.

Fuente de variacion GL

Blogues 2
Tratamientos 20
Factorial 19
A (canteras) 4
B (dosis) 3
AxB 12
Factorial vs testigo 1
Error experimental 40
Total 62




3.6.

Caracteristicas del campo experimental

Dimensiones del terreno
Ancho

Largo

Area total

Bloques

Ndmero de bloques

Largo de bloques

Ancho de bloques

Area de blogues

Parcelas

Numero de parcelas/bloque
Largo de parcelas

Ancho de parcelas

Area de parcelas

Para el maiz

Numero de golpes/hilera
Ndmero de hileras/parcela
Numero de golpes/parcela
Distanciamiento entre goipes
Distanciamiento entre hileras
Para el arroz

Ndmero de golpes/hilera

Nuamero de hileras/parcela

19.80 m
26.60 m

526.68 m®

37.80 m
3.60m

136.08 m?

21
3.60m
1.80 m

6.48 m?

24
0.30 m

0.90m

11
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Numero de golpes/parcela 66
Distanciamiento entre golpes 0.30m
Distanciamiento entre hileras 0.30m

3.7. Ejecucion del experimento

3.7.1. Preparacion del estiércol de vacuno
El estiércol de vacuno procedié de la granja Tulumayo, de 3
meses de descomposicidén, semi hiimedo, que se colocd bajo techo en el fugar
de experimentacion en Afilador para su secado por 15 dias y luego se procedié
a mullirlo. Posteriormente se aplicé 5 kilos a cada unidad experimental

(parcela), equivalente a 8 tha™.

3.7.2. Preparacion de los fertilizantes
Para el maiz se aplicd la formula 100 — 86 - 74 y para el arroz
160 — 147 - 147, aplicandose los fertilizantes Grea (46% N), superfosfato triple

(46% P,0s) y cloruro de potasio (60% K20).

3.7.3. Obtencion y preparacion del material encalante
El material encalante obtenido de cada cantera fue tamizado con
malla de 2 mm y luego de realizados los analisis quimicos se calcularon las
cantidades de material encalante para cada parcela. El poder de neutralizacién
(PN) de las calizas se determiné mediante la férmula propuesta por ALCARDE
(1986):

Ecosca= %Ca0 x 1.79 + %MgO x 2.48.
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Los coeficientes 1.79 y 2.48 resultan de la division del peso
molecular del CaCO3 (100) entre el peso molecular de los 6xidos de Ca y Mg,

respectivamente.

3.7.4. Preparacion del terreno
Una vez ubicado el terreno se procedioé a su deshierbo con moto
guadafia, limpieza y confeccion de las curvas a nivel, delimitandose luego las
parcelas de cada bloque. Luego, a toda el area se aplicé estiércol de vacuno (5
kg/parcela; 8 t ha') y el material encalante segin los tratamientos, para
posteriormente incorporarlos con el azaddén a una profundidad de 5 cm. Luego

de una semana se procedio a la siembra del maiz.

3.7.5. Labores culturales
Siembra: el maiz fue sembrado con tacarpo, 3 semillas/golpe a
un distanciamiento de 30 x 90 cm, y luego del deshije se dejaron 2
plantas/golpe. El arroz se sembré sin remocién del terreno luego de extraer las
plantas de maiz, cortandolas al ras del suelo; se sembraron 6 semillas/golpe
dejando luego del deshije 3 plantas/golpe, a un distanciamiento de siembra de

30 x 30 cm.

Aporque: sélo para el caso del maiz, se realizaron dos aporques,
el primero a los 30 dias de la siembra, cuando las plantas tenian 60 - 70 cm de
altura y el segundo a los dos meses, cuando alcanzaron una altura promedio

de 1.5 m para darle mayor sostén a la planta y no se acame.
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Fertilizacion: la fertilizacién se realizé manualmente y entre golpe
y golpe del maiz y arroz. Con respecto al nitrégeno se aplico fraccionado, en
dos oportuhidades, antes de los aporques en el caso del maiz. Para el arroz,
los fertilizantes se aplicaron una sola vez, a los 30 dias de la siembra. La

fertilizacion se hizo a todos los tratamientos.

Cosecha: la cosecha del maiz se realizd6 a los 110 dias de la

siembra y el arroz a los 145 dias.

3.8. Evaluaciones a registrar para el maiz y arroz

Fecha de siembra
La siembra del maiz se realiz6 el 28 septiembre 2007 y del arroz el 19

de enero de 2008.

Porcentaje de emergencia
Se registré la fecha de emergencia del maiz que fue el 10 octubre 2007
(12 dias) y el porcentaje fue de 85% y del arroz el 5 de febrero 2008 (16 dias),

que fue de 50%, por lo que se tuvo que resembrar.

Fecha de inicio de floracion
Se registré como inicio de floracién para el maiz el 01 diciembre 2007
(63 dias) y para el arroz el 15 mayo 2008 (116 dias), cuando aproximadamente

el 50% de plantas presentaron flores.
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Fecha de inicio de fructificacion
Se registro el inicio de fructificacion para el maiz que fue el 15 diciembre
2007 y para el arroz el 25 mayo 2008, cuando aproximadamente el 50% de

plantas presentaron frutos.

Fecha de maduracion
Se registré el numero de dias transcurridos desde la siembra hasta que
las plantas llegaron a su madurez fisioldgica, el 28 septiembre 2007 (95 dias)

para el maiz y el 30 diciembre 2007 (130 dias), para el arroz.

3.9. Evaluacién de parametros biométricos

Altura de planta del maiz y arroz

La altura se midi6 desde el suelo hasta el apice de la hoja mas alta de 8
plantas. En maiz, las evaluaciones se realizaron desde la emergencia hasta la
fructificacién cada 15 dias hasta los 78 dias después de la siembra. En arroz, la

altura se tomoé en la cuarta evaluacion, a los 97 dias de la siembra.

Diametro del tallo del maiz
El diametro fue medido en la base del tallo (cuello de la planta) con la

utilizacién de un vernier digital. Las evaluaciones se realizaron cada 15 dias.

Rendimiento de grano
Se obtuvo de la cosecha total de cada parcela, el cual se corrigié al 14%

de humedad para luego expresarlo en kg ha™.
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Materia seca de la planta de maiz y arroz

Se recolecté las muestras del campo, parte aérea y raiz, y se peso para
obtener el peso fresco, se lavd la parte aérea y se coloco en la estufa a 60°C
por 48 horas para determinar el peso seco. Para el analisis estadistico se

considero el peso promedio de 3 plantas.

Analisis del suelo inicial y final del cultivo de maiz y arroz
Se realiz6 el analisis de caracterizacion del suelo al inicio y al final del
experimento, tomando muestras al azar de cada parcela a 0 — 20 cm de

profundidad.

Determinacion de las propiedades quimicas del suelo
Se comparo6 los analisis de suelos inicial y final con respecto a la CICe,
al porcentaje de saturacion del aluminio, al porcentaje de acidez cambiable,

calcio y magnesio cambiables y pH.



4.1.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas quimicas del suelo: pH y porcentaje de acidez

cambiable

4.1.1 pH

Variaciones del pH durante los cultivos secuenciales

El pH de los suelos fueron determinados antes de la instalacion
del primer cultivo (maiz), al final del primer cultivo y al final del segundo
cultivo (arroz). La Figura1 muestra las variaciones producidas en el pH de
las parcelas durante las fases del experimento.

Obsérvando el Cuadro 3y Figura 1, vemos que el pH inicial de 4.2
en el tratamiento testigo bajé a 4.0 luego del cuitivo de maiz (130 dias) y a
3.7 luego del cuitivo de arroz (330 dias), confirmando que el proceso de
acidificacion progresiva es un proceso natural y que es acelerado por su
explotaciéon agricola y lixiviacion al producirse una desbasificacion del
complejo de cambio por el consumo de bases por los -cultivos
(FASSBENDER, 1970), aun cuando también es probable que se deba
parcialmente al proceso de nitrificacion del fertilizante nitrogenado
aplicado (TISDALE Y NELSON, 1970). Lo contrario sucede con los demas
tratamientos a los cuales se les aplicé la enmienda calicarea; se observa
que invariablemente, todos los demas tratamientos elevaron su pH luego
del primer y segundo cultivos mostrando con ello que se produjo una
neutralizacién que fue progresiva conforme pasé el tiempo de 133 a 330

dias. Sin embargo, en la mayoria de los casos, el pH no lleg6 a 5.5, valor
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considerado como critico para la precipitacién y neutralizaciéon de la acidez

cambiable (HAYNES, 1984).

C: Cantera Q: Quiroz F: Femandez @ 130 dias ® i
V: Venegas A: Abad E: Espejo ias m 330 dias
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Figura1. Variaciones en el pH del suelo después de cada cultivo

secuencial, maiz y arroz.

Variaciones del pH al final del experimento

El ANVA para el pH del suelo (Cuadro 6), realizado a los 330 dias
después del encalado mostré diferencias significativas entre canteras y en la
interaccion canteras por niveles de encalado. Igualmente hubo alta significacién
en el combinado factorial vs. testigo. No se hall6 significacién estadistica entre
bloques ni entre niveles de material encalante. El coeficiente de variabilidad se
considera bajo teniendo en c;uenta que se trata de un experimento en

condiciones de campo.
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Cuadro 6. Analisis de variancia del pH a los 330 dias después del encalado.

Fuente de variacion GL Cuadrado medio
Bloques 2 0.02 NS
Tratamientos 20 0.66 AS
Factorial 19 0.34 AS
A (cantera) 4 0.43 S
B (dosis) 3 0.156 NS
AxB 12 0.37 S
Factorial vs testigo 1 6.67 AS
Error experimental 40 0.14
Total 62
CV (%) =7.21
S . Significativo AS : Altamente significativo NS : No significativo

Efecto principal de canteras

En el Cuadro 7, se observa que los valores de pH alcanzados por la
aplicacion de los materiales encalantes de las diversas canteras, en promedio
de los cuatro niveles aplicados, variaron de 5.01 a 551, siendo
significativamente mayores con las anteras Quiroz, Espejo, Abad y Fernandez
con relacién a la de Venegas. Es necesario puntualizar que estos valores se
alcanzaron por el encalado del suelo que inicialmente tuvo un valor de 3.7, de
modo que aplicaciones de 3 a 12 t ha™’ de calizas lograron incrementos de 1.3
a1.8 unidades de pH. Sin embargo, en promedio de los niveles aplicados, sélo

con la cantera de Quiroz se logré superar el valor critico de 5.5.
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Cuadro 7. Prueba de Duncan del pH a los 330 dias del encalado para las

canteras Quiroz, Fernandez, Venegas, Abad y Espejo.

Material encalante | pH Significacion («c = 0.05)

Cantera Quiroz 5.51 a
Cantera Espejo 5.38 a
Cantera Abad 5.21 a
Cantera Fernandez | 5.21 a
Cantera Venegas 5.01 b

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

Efectos simples

El Cuadro 8 muestra el resumen de ANVA de los efectos simples,
habiéndose hallado alta significacion en el efecto entre canteras en el nivel de 9
t ha', y entre niveles en la cantera Quiroz, efectos simples que seran

discutidos posteriormente y que se presentan en los Cuadros 9 y 10.

Cuadro 8. Prueba de los efectos simples del pH a los 330 dias del encalado.

Fuente de variacion GL Cuadrado medio Signific.
Entre canteras, en el nivel 3 t ha™ 4 020 NS
Entre canteras, en el nivel 6 t ha™ 4 0.18 NS
Entre canteras, en el nivel 9 t ha™ 4 1.03 AS
Entre canteras, en el nivel 12 t ha™ 4 0.12 NS
Entre niveles, de la cantera Quiroz 3 0.91 AS
Entre niveles, de la cantera Fernandez 3 0.28 NS
Entre niveles, de la cantera Venegas 3 0.24 NS
Entre niveles, de la cantera Abad 3 0.07 NS
Entre niveles, de la cantera Espejo 3 0.11 NS
Error experimental 40 0.14

NS : No significativo AS : Altamenté significativo
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Los resultados muestran que con la aplicacion de 9 t ha™ de encalante
se obtuvo el mayor aumento del pH con las canteras Quiroz y luego Espejo
(Cuadro 9) estadisticamente superiores a las demas, resultados que se
deberian a la similitud que existe entre las caracteristicas fisico quimicas del
material calcareo de estas canteras. Por otra parte, las canteras de Venegas,
Abad y Fernandez no llegaron a elevar el pH del suelo hasta un valor requerido

para neutralizar el aluminio.

Cuadro 9. Prueba de Duncan del pH del suelo para las canteras Quiroz,

Fernandez, Venegas, Abad y Espejo en el nivel de 9 t ha™.

Tratamientos pH Significacion (< = ’0.05)
Cantera Quiroz, 9t ha” ' 6.13 a '
Cantera Espejo, 9t ha™ 5.70 ab
Cantera Fernandez, 9t ha™ 5.30 bc
Cantera Abad, 9 tha™ 5.00 cd
Cantera Venegas, 9t ha™ 463 d

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

La prueba de Duncan del efecto entre niveles en la cantera Quiroz del
Cuadro 10 muestra que con la aplicacion de 9 t ha' de material encalante, se
logrdé el mayor incremento del pH. En realidad, los resultados no fueron muy
consistentes, ya que se esperaria que a mayor nivel de aplicaciéon, mayor
deberia ser el pH alcanzado, resultados que difieren de los obtenidos por DEL
VALLE (1974), que con 4.5 t de cal consiguié elevar el pH hasta 5.6 pero en

este caso es necesario considerar que el pH fue medido en una relacion
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suelo:agua de 1:2 por lo que el pH real deberia estar alrededor de 6.0 y que

ademas, 4.5 t de cal equivaldria aproximadamente a 6 t de caliza. .

Cuadro 10. Prueba de Duncan del pH del suelo para los niveles de 3, 6, 9y

12 tha™', con la cantera Quiroz.

Tratamientos pH Significacion (< = 0.05)
Cantera Quiroz, 9t ha' | 6.13 | ' a
Cantera Quiroz, 12 t ha™ 5.43 bc
Cantera Quiroz, 3 t ha™ 5.00 c
Cantera Quiroz, 6 t ha™ 4.93 c

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

En el Cuadro 11 se presentan los valores de pH alcanzados por los
suelos de las parcelas experimentales, luego de 330 dias de efectuado el
encalado. En general, cabria esperar que los valores alcanzados estuvieran en
relacion directa con los niveles de material encalante aplicado, independiente
de las canteras, como sucedidé con la cantera de Fernandez, que alcanzd
valores de 4.9, 5.0, 5.3 y 5.6 con aplicaciones de 3,6, 9y 12t ha™ de material
encalante, respectivamente, es decir, que al incrementarse los niveles de
aplicacion se elevaron los valores de pH. Sin embargo, como se puede apreciar
en el mencionado cuadro, existe discordancia al respecto en las otras canteras,
en las que no se hallé relacién entre los niveles de aplicacion y el pH.

Asi, con la cantera de Venegas se alcanzaron valores de 4.6, 5.0, 5.1y
5.3 con aplicaciones de 9, 3, 12y 6 t ha™ respectivamente, de material
encalante, y como se aprecia, totalmente discordante. Del mismo modo, con la

de Espejo, a niveles de 3, 6 y 9 t ha', se alcanzaron incrementos mas
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importantes del pH, pero con 12 t ha™, el pH fue menor. Este efecto podria
atribuirse a que muchas veces al hacer la incorporacién de los materiales
encalantes en el suelo no hay una perfecta mezcla por lo que se incurren en

errores de muestreo.

Cuadro 11. Prueba de Duncan del pH por tratamientos a los 330 dias

después del encalado

Tratamientos pH Significacion (cc = 0.05)
Cantera Quiroz, 9 t ha”’ 6.10 a
Cantera Espejo, 9t ha™ 5.70 ab
Cantera Fernandez, 12 t ha™ 5.60 abec
Cantera Espejo, 6t ha™ 5.60 abec
Cantera Espejo, 3t ha™ 5.50 abc
Cantera Quiroz, 12 t ha™ 5.40 abc
Cantera Abad, 12 t ha™ 5.40 abc
Cantera Venegas, 6 t ha™ 5.30 bcd
Cantera Fernandez, 9tha™ 5.30 bcd
Cantera Abad, 3 t ha™ 5.30 bcd
Cantera Espejo, 12 t ha™ 5.20 bcd
Cantera Abad, 6 t ha™ 5.20 b cd
Cantera Venegas, 12 t ha™ 5.10 bcd
Cantera Fernandez, 6 t ha™ 5.00 bcd
Cantera Quiroz, 3 t ha™ 5.00 bcd
Cantera Venegas, 3 t ha™ 5.00 bcd
Cantera Abad, 9 t ha™ 5.00 bcd
Cantera Quiroz, 6 t ha™ 4.90 c d
Cantera Fernandez, 3 t ha™ 4.90 c d
Cantera Venegas, 9t ha™ 4.60 d
Testigo 3.70 e

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas
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Por otra parte, s6lo cuatro tratamientos lograron superar el valor de
pH mayor de 5.5: las canteras de Quiroz y Espejo con 9t ha™, la de Fernandez
con 12 t ha”' y Espejo con 6 t ha™, a diferencia de DEL VALLE (1974), que la
elevacion del pH a 5.6 se logré con sélo 4.5 t ha™, debido posiblemente a las
mejores caracteristicas biologicas como es el alto contenido de materia
organica del suelo. Sin embargo es necesario considerar que este autor utilizd
cal hidratada que equivaldria a 6 t de CaCO; en igualdad de poder

neutralizante.

4.1.2. Porcentaje de acidez cambiable

Variaciones de la acidez cambiable durante los cultivos

secuenciales

La Figura 2 nos muestra los cambios producidos en el porcentaje de
acidez cambiable de las parcelas experimentales por efecto de la adicién de los
materiales encalantes al final del primer y segundo cultivo. La acidez cambiable
del suelo en el tratamiento testigo, antes de la aplicacién de los materiales
encalantes fue de 69.01% como se observa en el Cuadro 2, mientras que la
Figura 2 muestra que al final del cultivo de maiz baj6 la saturacién a 64.62 y al
final del experimento, se elevd nuevamente hasta 76.87%, lo que no guarda
relaciéon con la variacién del pH, y que por otra parte constituye un resuitado no
esperado.

En los tratamientos que llevaron materiales encalantes de cualquier
cantera, hubo una reduccioén considerable de la acidez. A los cuatro meses,
después del cultivo de maiz, la acidez cambiable bajé hasta un rango de 44,62

a 28,05 % y a los 8 meses bajé hasta sélo 6.14 con la calera Quiroz (12 t ha™)
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y hasta 22.56% con la calera Villegas (6 t ha™') en el peor de los casos, valor
aceptable si se considera que la tolerancia del maiz a la acidez cambiable se

estima que es de 30% (SANCHEZ, 1981).
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Figura 2. Variaciones del porcentaje de acidez cambiable del suelo al final

del primer y segundo cultivo.

Se observa entonces una reduccion gradual de la acidez cambiable
debido a la solubilizacién del material calcareo en el segundo cultivo,

evidenciando un notable efecto residual.

Variacion de la acidez cambiable al final del experimento
El Cuadro 12 muestra el ANVA de la acidez cambiable del suelo a los

330 dias después del encalado, es decir, al final del experimento,
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observandose alta significacion estadistica en el efecto principal de canteras,
niveles, interaccion canteras por niveles y en la combinaciéon Factorial vs.
Testigo. Las diferencias fueron tan altas que todas las fuentes de variacién, con

excepcion del efecto de bloques, alcanzaron aita significacion estadistica.

Cuadro 12. Analisis de variancia para el porcentaje de acidez cambiable del

suelo a los 330 dias después del encalado.

Fuente de variacion GL Cuadrado medio Signif.
Bloques 2 2049 NS
Tratamientos 20 660.83 AS
Factorial 19 68.69 AS
A (canteras) 4 73.74 AS
B (dosis) 3 180.10 AS
AxB 12 39.15 AS
Factorial vs testigo 1 11911.56 AS
Error experimental 40 25.22
Total 62
CV (%) =32.67
NS : No significativo AS : Altamente significativo

Efecto principal entre canteras

Del Cuadro 13 se desprende que en promedio de los niveles de
aplicacion, la cantera de Espejo fue la que tuvo un mayor efecto en la
neutralizacién de la acidez cambiable, deducido por el menor porcentaje de
_acidez hallado en las unidades experimentales donde se aplicé el material
encalante. No se encontré diferencias estadisticas significativas entre las
canteras Quiroz y Fernandez, que ocuparon el segundo lugar, siendo las

canteras de Abad y Venegas las que tuvieron un menor efecto.
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Cuadro 13. Prueba de Duncan del efecto de las canteras en el porcentaje de

la acidez cambiable del suelo.

Material. encalant‘er - % | Significacion (« = 0.05)
Cantera Abad 16.53 a

Cantera Venegas 13.83 b

Cantera Quiroz 11.65 c
Cantera Fernandez 11.44 c
Cantera Espejo 9.04 d

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

Efecto principal entre niveles

En el Cuadro 14, se presentan los resultados del efecto principal entre
niveles en promedio de las canteras, observandose que la neutralizacién de la
acidez cambiable fue mayor al incrementarse las dosis de aplicacion. Sin
embargo, para los niveles 12, 9 y 6 t ha', no se encontrd diferencias

estadisticas significativas, pero fueron superiores al nivel de 3 t ha™.

Cuadro 14. Prueba de Duncan del porcentaje de acidez cambiable del suelo

para el efecto principal de niveles.

Niveles % Significacion (< = 0.05)
3tha’ 17.43 a

6tha” 11.24 b

9tha 10.66 b

12 tha™ 9.87 b

Tratamientos unidos por fa misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

Aun cuando no hubo significacion entre los niveles antes mencionados,

resulta evidente la existencia de una tendencia, ya que a mayor concentracion



-46 -

habra una mayor cantidad de material soluble, por lo que las mayores dosis
produjeron una mayor reduccién de la acidez cambiable. La solubilidad también
es influenciada por la humedad, por lo que la mayor precipitacion producida
durante el segundo cultivo (arroz), afect6 favorablemente fa accion de las

calizas.

Efectos simples

En el Cuadro 15, se presenta el resumen del ANVA de los efectos
simples observandose diferencias estadisticas altamente significativas entre las
canteras, con la dosis de 9 t ha™', asi como entre niveles en las canteras Quiroz

y Venegas.

- Cuadro 15. Resumen del ANVA de los efectos simples del porcentaje de

acidez cambiable del suelo.

Fuente de variacion GL Cuadrado medio Signific. |
Entre canteras, 3t ha” 4 53.89 NS
Entre canteras, 6 t ha™ 4 13.14 NS
Entre canteras, 9t ha 4 103.98 AS
Entre canteras, 12 t ha 4 20.17 NS
Entre niveles, cantera Quiroz 3 100.41 S
Entre niveles, cantera Fernandez 3 22.29 NS
Entre niveles, cantera Venegas 3 150.78 AS
Entre niveles, cantera Abad 3 40.61 NS
Entre niveles, cantera Espejo 3 22.60 NS
Error experimental | 40 25.22

S: Signifiéétivo ASW:“AIiamente signAiﬁcéﬁvo NS”:< No signiﬁcatiﬂvo
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Similarmente a lo sucedido con el pH, también se observé diferencias
estadisticas en la acidez cambiable entre canteras en el nivel de 9t ha™, por lo
que se presenta el Cuadro 16, en el que se aprecia que la cantera Venegas
con 9 t ha', solo redujo la acidez cambiable hasta el 20.57%, siendo
estadisticamente inferior a todas las demas canteras. Asimismo, la cantera

Quiroz con 9tha™, redujo hasta 6.14% la acidez cambiable.

Cuadro 16. Prueba de Duncan del efecto simple del porcentaje de acidez

cambiable producido por las canteras en el nivel de 9t ha™.

Tratamientos % ___ Significacion (< = 0.05)
Cantera Venegas, en el nivel de 9t ha™ 20.57 a
Cantera Abad, en el nivel de 9 tha™ 11.01 b
Cantera Fernandez, en el nivel de 9t ha™ 9.08 b
Cantera Espejo, en el nivel de 9 t ha™ 6.48 b
Cantera Quiroz, en el nivel de 9 t ha™ 6.14 b

Tratamientos unidos por {a misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

Haciendo un analisis de los efectos simples de los niveles de aplicacién
de las canteras de Quiroz y Venegas, se aprecia en el Cuadro 17 que en
términos generales, hubo una mayor reduccion de la acidez cambiable por
efecto del encalado, conforme se incrementaron los niveles de aplicacion.

De esta manera, con la cantera Quiroz, a partir de la aplicacién de 6 t de
caliza se alcanzd una mayor reduccién de la acidez, deducido ello de la faita de
significacion estadistica alcanzada por los niveles de 6, 9 y 12 t ha™'. Mientras
tanto, con la de Venegas lo lee a partir de 9 t ha™ (falta de significacion entre

los niveles de 9y 12 t ha™), Io que'sign'ificaria que esta ultima cantera tendria
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una menor capacidad de neutralizacién de la acidez cambiable. Sin embargo,
es necesario hacer notar que para el caso del maiz, SANCHEZ (1981)
considera que este cultivo puede tolerar hasta 30% de saturacion de acidez
cambiable, por lo que serian suficientes 3 t ha™ de cualquiera de las canteras

para bajar la saturacién de acidez hasta el nivel tolerable.

Cuadro 17. Prueba de Duncan (oc = 0.05) del porcentaje de acidez cambiable
producido por las canteras de Quiroz y Venegas en los cuatro

niveles de aplicacion

Nivel Canteras
(tha™) Quiroz Significacion Venegas Significacion
3 19.32 a 22.56 a
6 11.99 a b 20.57 b
9 8.30 b 10.78 c
12 6.14 b 8.22 c

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

En el Cuadro 18, se presenta finalmente la Prueba de Duncan de los
tratamientos en estudio. En general, todos conducen a una reduccién de la
saturacion de la acidez hasta niveles tolerables por el maiz; sin embargo, para
cultivos menos tolerantes tendrian que elegirse las canteras y los niveles de
aplicacion mas convenientes de acuerdo al presente cuadro asi como tener en
consideracion los costos de aplicacion.

Los resultados obtenidos demuestran el efecto de los materiales
encalantes (cuatro dolomitas y una caliza caicica 0 marga caicarea), que
redujeron la acidez cambiable a menos del 10% con los mayores niveles de 6,

9y12tha™
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Se observa también que en el testigo aumenté la acidez cambiable de
69.1 % (Cuadro 2) hasta 76.87% debido probablemente a la fertilizacion

nitrogenada y la acidificacion progresiva natural (TISDALE y NELSON, 1970).

Cuadro 18. Prueba de Duncan de tratamientos del porcentaje de acidez
cambiable del suelo.

Tratamientos % Significacion (« = 0.05)
Testigo 76.87 a
Cantera Venegas, 3tha™ 22.56 b
Cantera Venegas, 9t ha™ 20.57 b ¢
Cantera Quiroz, 3t ha™ 19.32 bcd
Cantera Abad, 3tha” 19.05 bcde
Cantera Fernandez, 3tha™ 14.07 b cdef
Cantera Fernandez, 6 t ha™ 13.94 b cdef
Cantera Abad, 12t ha” 13.77 bcdef
Cantera Espejo, 3 t ha™ 12.14 cdef
Cantera Quiroz, 6 t ha™ 11.99 cdef
Cantera Abad, 6t ha™ 11.50 cdef
Cantera Abad, 9t ha™ 11.01 cdef
Cantera Venegas, 12t ha 10.78 cdef
Cantera Espejo, 6 t ha™ 10.55 cdef
Cantera Fernandez, 12t ha™ 9.50 de f
Cantera Fernandez, 9t ha™ 9.08 ef
Cantera Quiroz, 12 t ha™ 8.30 f
Cantera Venegas, 6 t ha™ 8.22 f
Cantera Espejo, 12 t ha™ 7.00 f
Cantera Espejo, 9t ha™ 6.48 f
Cantera Quiroz, 9t ha™ 6.14 f

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

4.2. Caracteristicas biométricas de la planta de maiz
Los resultados de los analisis estadisticos de las caracteristicas

biométricas del cultivo de maiz se presentan en el Cuadro 19.
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En él se observa que para las variables altura de planta, diametro de
tallo y rendimiento de grano se hallaron diferencias altamente significativas
para las fuentes de variacion canteras, dosis e interaccién canteras por dosis y

no significativas para el efecto de bloques y el contraste Factorial vs. Testigo.

Cuadro 19. Resumen del analisis de variancia de las caracteristicas

biométricas del cultivo de maiz

Cuadrados medios

Fuente de
L GL Altura de Diametro Materia Rendimiento
variacién
planta tallo seca de grano
Bloques 2 331.01 NS 423 NS 354 NS 17283.43 NS
Tratamientos 20 866.68 AS 573 AS 10.32 AS 74386.07 AS
Factorial 19 910.07 AS 6598 AS 8.16 AS 78111.82 AS
A (Canteras) 4 220721 AS 574 AS 230 NS 184019.01 AS
B (Dosis) 3 61159 AS 787 AS 663 S 115661.77 AS
AxB 12 55230 AS 559 AS 10.50 AS 3342194 AS
Fact. vs. Testigo 1 4234 NS 1.06 NS 5140 AS 3596.65 NS
Error experimental 40 137.74 1.47 2.31 5369.44
Total 62 B
CV (%) T 7.40 6.52 6.00 13.28
S : Significativo AS : Altamente significativo NS : No significativo

4.2.1. Altura de la planta de maiz

Efecto principal de Canteras

El Cuadro 20 muestra el efecto principal de las diferentes canteras
en promedio de los niveles del material encalante aplicado. Como se observa,
no se hallaron diferencias estadisticas significativas entre las canteras Quiroz y
Espejo, las cuales fueron superiores a las demas canteras. Asimismo, las
canteras Fernandez, Abad y Venegas, no fueron estadisticamente diferentes

en cuanto a su efecto en el crecimiento de la planta de maiz.
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Cuadro 20. Prueba de Duncan del efecto de las canteras en la altura de la

planta del maiz.

Cantéras Altura (cm) Significacion (< = 0.05)
Cantera Quiroz 173.75 a

Cantera Espejo 172.24 a

Cantera Fernandez 151.38 b

Cantera Abad 148.95 b

Cantera Venegas 145.36 b

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

Es muy probable que estos resultados se deban a que las
canteras Quiroz y Espejo tienen un mayor porcentaje de particulas mas finas
(menores a 1 mm) de 80 y 85%, respectivamente, en comparacién con las
otras canteras que tenian granulometria mas gruesa (menor de 50% de
particulas mas finas). La mayor proporcion de particulas finas de las Canteras
Quiroz y Espejo, podrian haber influenciado en una mayor disolucién y accién
mas rapida con los constituyentes del suelo. Con respecto a los tratamientos
que produjeron plantas de menor altura, las canteras Venegas y Abad
presentaron menor porcen'i"aje de particulas finas, 40 y 20% respectivamente,
coincidiendo con ALCARDNE (1986) y CEPEDA (1991), que indican que la
eficiencia de las calizas no s6lo dependen de su capacidad de neutralizacidén
sino también de la granulometria. La probable mayor eficiencia podria haberse
traducido en una mejora de las caracteristicas quimicas y biologicas del suelo
con la consecuente liberacion de N, P y otros elementos, propiciando un mayor

crecimiento de las plantas.
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Sobre el poder neutralizante o carbonato de calcio equivalente, al
parecer no hubo efecto de esta caracteristica de las calizas ya que justamente
las canteras Venegas y Abad fueron las que tenian el mayor porcentaje de

carbonato de calcio equivalente, 120.78 y 120.48 respectivamente (Cuadro 3).

Efecto principal de los niveles de material encalante

El Cuadro 21 muestra que no se hallaron diferencias estadisticas
significativas entre los niveles 12, 6 y 9 t ha™, en promedio de las canteras,
dosis que produjeron el mayor crecimiento de las plantas de maiz, en relacion

al nivelde 3tha™.

Cuadro 21. Prueba de Duncan de los niveles de caliza en la altura de la

planta del maiz.

Nivel Altura (cm) . Significacion (< = 0.05)
12tha” 163.26 a
6tha’ 162.34 a
9tha 158.45 a
3tha” 149.28 b

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

Estos resultados muestran que adiciones de caliza hasta de 12 t ha™,
contribuyen a un mayor crecimiento de las plantas de maiz sin causar
problemas de antagonismo con otros cationes. Ello se deberia a la baja
solubilidad de estos materiales, mas aun considerando que se trata del primer
cultivo de la rotacién, tiempo probablemente insuficiente para su disolucién y
acciéon neutralizante. Sin embargo, 6 t ha” fueron suficientes para alcanzar

alturas maximas.
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En realidad, estos niveles pueden ser considerablemente altos en
relacibn al contenido de aluminio cambiable (4.9 cmol (+) / kg),
aproximadamente de 1.2 a 2.4 X, donde X constituye la acidez cambiable

(HAYNES, 1984).

Efectos simples

El ANVA de los efectos simples del Cuadro 22, muestra diferencias
altamente significativas para el efecto entre canteras en los niveles 9y 12 t ha™
y entre niveles en las canteras Fernandez y Espejo. En la cantera Quiroz las

diferencias entre niveles fueron sélo significativas.

Cuadro 22. Resumen del ANVA de los efectos simples de la altura de planta

del maiz.
Fuente de variacion GL Cuadrado rriedio Sign.
Entre canteras, 3t ha™ 4 287.36 NS
Entre canteras, 6t ha™ 4 314.46 NS
Entre canteras, 9t ha™ 4 2508.05 AS
Entre Canteras, 12t ha™ 4 754.24 AS
Entre niveles, cantera Quiroz 3 516.39 S
Entre niveles, cantera Fernandez 3 1113.39 AS
Entre niveles, cantera Venegas 3 245.30 NS
Entre niveles, cantera Abad 3 310.67 NS
Entre niveles, cantera Espejo 3 635.06 AS
Error experimental 40 137.74
S : Significativo AS : Altamente significativo NS : No significativo

Analizando el efecto de la aplicacién de 9 y 12 t ha™ entre las cinco

canteras, se observa en el Cuadro 9 que las canteras Quiroz y Espejo lograron
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un mayor crecimiento en altura del maiz, sin diferencias estadisticas entre

ellas, confirmando lo visto en el efecto principal entre canteras.

Cuadro 23. Prueba de Duncan (< = 0.05) del efecto de aplicacion de dos
niveles de material encalante de cinco canteras en la altura de

planta del maiz

Altura de planta (cm)

Cantera

Nivel9tha'  Sign. Nivel 12tha”’  Sign.
Quiroz 191.32 a 175.34 a
Espejo 184.67 a 183.86 ab
Abad - 154.99 b 157.46 bc
Venegas 133.63 c 145.29 c
Fernandez 127.66 c 154.38 c

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

En justificacion a esta igualdad de eficiencia, en el Cuadro 3 se vio que
tales canteras tuvieron similares porcentajes de 6xido de Ca (29.61y 24.17) y
Mg (29.4 y 24.76), respectivamente, asi como de carbonato de calcio
equivalente. Las canteras de Venegas y Fernandez confirmaron su mas baja
eficiencia atribuido a su bajo porcentaje de particulas finas.

En el Cuadro 24 se presenta el efecto de los cinco niveles de aplicacion
de caliza de las canteras Quiroz, Fernandez y Espejo, los cuales resultaron con
significacion estadistica en el ANVA de los efectos simples del Cuadro 22. Se
aprecia que con la cantera Quiroz, el mayor crecimiento del maiz se alcanzé
con 9y 12 t ha™', aun cuando con 12 t ha™ la altura fue numéricamente inferior

que con la aplicacion de 9 t ha™.
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Cuadro 24. Prueba de Duncan (ec = 0.05) del efecto de los niveles de

encalante de tres canteras en la altura de planta del maiz

Canteras Quiréz Fernandez Espejo
Niveles Altura (cm)  Sign Altura(cm)  Sign  Altura (cm) Sign
9 tha' 191.32 a 127.66 c 184 .67 a

12 tha 175.34 ab 154.38 b 183.86 a

6 tha' 167.46 b 17453  a 165.50 ab
3 tha' 160.88 b 148.96 b 154.92 b

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

Es probable que se esté produciendo un efecto de sobreencalado,
aunque las diferencias no alcanzaron significacién estadistica. Los niveles de 3
y 6 tha™ no fueron suficientes como para lograr cambios en las caracteristicas
del suelo que pudieran inducir un mayor crecimiento del maiz, como HAYNES
(1984) senala que el encalado ejerce un efecto importante en la mineralizacion
de la materia organica que permitira liberar N mineral.

Con la cantera Fernandez, las plantas alcanzaron mayor altura cuando
se aplico 6 t ha™ pero dichos valores fueron inferiores a los alcanzados por las
otras dos canteras.

Con la cantera de Espejo, mas altos crecimientos se lograron con los
niveles de 6, 9 y 12 t ha”, aunque con 12 t ha” hubo una reducciéon del
crecimiento, pero en términos generales, el crecimiento en todos los niveles fue
menor que con la cantera de Quiroz.

Con la cantera de Fernandez, el maiz creci6 mucho menos en todos los

niveles, pero a diferencia de las otras canteras, la mayor altura se obtuvo con 6
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t ha™'. Sin embargo, no se pueden extraer conclusiones claras debido a la poca
consistencia de ellos.

En todos los casos, con la aplicacion de 3 t ha™ no se alcanzé un
crecimiento notorio. Al respecto, HAYNES (1984) refiere que en el suelo
existen formas de Al, quizas en la forma de complejos con la materia organica
o en intercapas de los minerales arciliosos, que no son extraibles con la

solucidon extractante de KCI 1N.

Cuadro 25. Prueba de Duncan de tratamientos de la altura de planta del maiz.

Tratamientos | Altura (crh) Significacion (oc = 0.05)
Cantera Quiroz, 9tha™ 19132 a
Cantera Espejo, 9t ha™ 18467 a b
Cantera Espejo, 12t ha™ 18386 a b c
Cantera Quiroz, 12t ha™ 17534 a b cd
Cantera Fernandez, 6 t ha 17453 a b cd
Cantera Quiroz, 6 t ha™ 167.46 bcde
Cantera Espejo, 6 tha™ 165.50 bcde
Testigo 162.18 b cde
Cantera Quiroz, 3t ha™ 160.88 cd e
Cantera Abad, 12 t ha™ 157.42 d ef
Cantera Venegas, 6 t ha™ 155.62 defg
Cantera Abad, 9t ha™ 154.99 defg
Cantera Espejo, 3t ha™ 154.92 defg
Cantera Fernandez, 12 t ha™ 154.38 defg
Cantera Fernandez, 6 t ha™ 148.96 e fgh
Cantera Abad, 6 tha™ 148.58 e fgh
Cantera Venegas, 3tha™ 146.90 e fgh
Cantera Venegas, 12 t ha™ 145.29 e fgh
Cantera Abad, 3tha™ 134.75 fg h
Cantera Venegas, 9t ha 133.63 g h
Cantera Fernandez, 9t ha™ 127.66 h

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas
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Finalmente, con el fin de observar el efecto de las canteras en sus
diferentes niveles en comparaciéon con el testigo, se presenta el Cuadro 25,
donde se observa que no se hallaron diferencias estadisticas entre las canteras
Quiroz con 9y 12 t ha™', Espejo con 9y 12 t ha™!, y Fernandez con 6 t ha”', y
que fueron superiores a todos los demas tratamientos.

La ubicacién del Testigo, en el octavo lugar de 21 tratamientos, en
relacion a los que se ubicaron posteriormente, carece de una explicacion
I6gica, desde que no podria atribuirse a posibles antagonismos cationicos por

efecto del encalado.

4.2.2. Diametro del tallo de la planta de maiz
Para la variable diametro de tallo se hallaron diferencias
altamente significativas para el efecto principal de canteras, niveles e
interaccion canteras por niveles (Cuadro 19). No se hall significacion para las

demas fuentes de variacion.

Efecto principal de canteras

En el Cuadro 26 se muestra el efecto principal de las diferentes
canteras en promedio de los niveles del material encalante aplicado. Como se
observa, no se hallaron diferencias estadisticas significativas entre las canteras
Espejo y Quiroz, tal como sucedié en la altura de planta, las cuales fueron
superiores a las demas canteras. Asimismo, las canteras de Quiroz, Abad,
Venegas y Fernandez, no fueron estadisticamente diferentes en cuanto a su

efecto en el diametro del tallo de la planta de maiz.
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Cuadro 26. Prueba de Duncan para las canteras Quiroz, Fernandez,

Venegas, Abad y Espejo, en el diametro del tallo del- maiz.

Matefial encalante Diémefro {mm) SAigvn'ificacién (= 0.05)

Cantera Espejo 19.67 a

Cantera Quiroz 19.04 ab
Cantera Abad 18.18 b
Cantera Venegas 18.16 b
Cantera Fernandez 18.13 b

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

Los resuitados obtenidos sélo confirman lo mostrado en la altura de tallo
y se justifican en igual forma, desde que resulta mas importante en este
experimento el efecto del tamario de particula en la solubilidad de la caliza, que

los porcentajes de Ca y Mg contenidos en los materiales.

Efecto principal de niveles de material encalante

El Cuadro 27 muestra que no se hallaron diferencias estadisticas
significativas entre los niveles 6, 9y 12 t ha™', en promedio de las canteras,
dosis que produjeron el mayor diametro de tallo de las plantas de maiz; en
relacion al nivel de 3 t ha™, que juntamente con el nivel de 6 t ha™, no lograron
un buen desarrollo del didmetro del tallo.

Los resultados obtenidos demuestran que a mayor aplicaciéon de
material calcéreo, se incrementé la posibilidad de tener un mayor efecto de las
calizas en la modificacién de las propiedades del suelo que permitan una

mayor disponibilidad de elementos. Asimismo, como se vera mas adelante los
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valores del diametro reportados en el Cuadro 27 resultan numéricamente

inferiores al del Testigo, lo que resulta poco explicable.

Cuadro 27. Prueba de Duncan de los niveles de material encalante en el

diametro de tallo de la planta del maiz.

Niveles Diametro (mm) _ Significacion (« = 0.05)
12tha” 19.20 a

9tha” 19.20 a

6tha’ 18.47 ab

3tha 17.68 b

Tratamientos unidos por ia misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

Efectos simples

El resumen del ANVA de los efectos simples del Cuadro 28
mostrd diferencias altamente significativas entre canteras en el nivel de 9t ha™'.
En los otros niveles no hubo significacion entre canteras. Por otra parte, sélo se
hall6 diferencias estadisticas -entre niveles en la cantera Quiroz.

Analizando el efecto de la aplicacion de 9 t ha™' de cada una de
las canteras, se observa en el Cuadro 29, que nuevamente la cantera Quiréz
obtuvo el mayor valor. Del mismo modo se observa que las canteras de
Venegas, Abad y Fernandez ocuparon los ultimos lugares, sin diferencias
estadisticas entre ellas.

Analizando el efecto de los niveles de aplicacién de la cantera de
Quiroz del Cuadro 30, se desprende que cuando se aplicé el nivel de 9 t ha™,
se obtuvo un mayor diametro de tallo, observandose asimismo que hubo una

reduccion significativa del diametro del tallo cuando se aplico el nivel mas alto.
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Cuadro 28. ANVA de los efectos simples del diametro de tallo del maiz

Fuente de variacion GL Cuadrado medio Signific.
Entre canteras, 3t ha™ 4 3.45 NS
Entre canteras, 6 t ha™ 4 1.83 NS
Entre canteras, 9t ha™ 4 14.03 AS
Entre canteras, 12 t ha™ 4 3.19 NS
Entre niveles, cantera Quiroz 3 16.30 AS
Entre niveles, cantera Fernandez 3 2.81 NS
Entre niveles, cantera Venegas 3 4.49 NS
Entre niveles, cantera Abad 3 3.59 NS
Entre niveles, cantera Espejo 3 3.03 NS
Error experimental 40 1.47

NS : No significativo AS : Altamente significativo

Cuadro 29. Prueba de Duncan de las canteras aplicadas al nivel de 9 t ha™ en

el diametro del tallo de la planta del maiz

Trataihientos | | Diametro (mm) Significacion (« = 0.05)
Cantera Quiroz, 9 t ha™ 22.34 a |
Cantera Espejo, 9 t ha™ 20.32 b

Cantera Venegas, 9 t ha™ 18.32 bc

Cantera Abad, 9t ha™ 18.24 bc

Cantera Fernandez, 9t ha™ 16.78 c

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

Es probable que esto se deba a efectos antagbnicos entre el Ca y
Mg aplicados con las canteras en relacién al K , que segun los analisis

quimicos del Cuadro 2, se encuentra en un nivel bajo.
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Cuadro 30. Prueba de Duncan de los niveles de aplicaciéon de la cantera

Quiroz, en el diametro del tallo de la planta del maiz

Tratamientos Diametro (mm) Significacion (< = 0.05)
Cantera Quiroz, 9 tha™ 22.34 a
Cantera Quiroz, 12 t ha™ 18.95 b
Cantera Quiroz, 6 t ha™ 17.74 b
Cantera Quiroz, 3 t ha™ 17.12 b

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

Finalmente, al igual que en el caso de la altura de planta, eh el
Cuadro 31 se observa que el tratamiento Testigo no fue muy diferente de los
tratamientos que llevaron material encalante, y sélo la cantera de Quiroz
aplicada al nivel de 9 t ha™ lo superd estadisticamente. Ello es confirmado por
el resumen del ANVA del Cuadro 19, donde hubo falta de significacion en la
combinacion Factorial vs. Testigo en las mencionadas dos caracteristicas.

Tratando de explicarse estos resultados se diria que de acuerdo con la
informacion meteorolégica del Cuadro 1, la precipitacibn en el mes de
septiembre fue la mas baja con 136.20 mm, mientras que las horas de sol y ia
temperatura alcanzaron los valores mas aitos con 184 horas y 30.7°C,
respectivamente.

Por tal razén, la germinacién y emergencia de las plantas fueron
afectadas apreciandose en el campo una germinacibn y emergencia
desuniformes, reflejandose claramente en la evaluaciéon de este parametro. Es
probable que ello haya influenciado en los resultados.

Del mismo modo, el hecho de que no haya diferencias entre niveles de

encalado en la mayoria de canteras, podria indicar pues que el diametro del
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tallo es una caracteristica de la especie, que es poco influenciada por factores

externos.

Cuadro 31. Prueba de Duncan de los tratamientos del diametro del tallo de la

planta del maiz.

Tratamientos Diametro (mm) _Significacion (« = 0.05)
Cantera Quiroz, 9 tha™ 22.34 a

Cantera Espejo, 12 t ha™ 20.73 ab

Cantera Espejo, 9t ha™ 20.32 abec
Cantera Venegas, 6 t ha™ 19.67 b ¢ d
Cantera Abad, 12 tha™ 19.57 b cd
Testigo 19.25 b cde
Cantera Quiroz, 12 t ha™ 18.95 bcdef
Cantera Fernandez, 3t ha™ 18.89 bcdef
Cantera Espejo, 6 t ha™ 18.83 bcdef
Cantera Espejo, 3t ha™ 18.79 bcdef
Cantera Fernandez, 12 t ha™ 18.76 bcdef
Cantera Venegas, 9tha - 18.32 bcdef
Cantera Abad, 9 tha 18.24 cdef
Cantera Fernandez, 6 t ha™ 18.11 cdef
Cantera Abad, 6 t ha™ 18.01 cdef
Cantera Venegas, 12 t ha™ 17.97 cdef
Cantera Quiroz, 6 t ha™ 17.74 d e f
Cantera Quiroz, 3 t ha™ 17.12 e f
Cantera Abad, 3t ha 16.91 e f
Cantera Fernandez, 9 t ha™ 16.78 f
Cantera Venegas, 3 t ha™ 16.69 f

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas
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4.2.3. Porcentaje de materia seca de la planta de maiz.

Para este caracter (Cuadro 19), presentaron diferencias
estadisticas el efecto de niveles, la interaccidbn canteras por niveles y el
contraste Factorial vs. Testigo. No alcanzd significacion estadistica el efecto
principal entre canteras, por lo que no se presentaran los resultados obtenidos

del efecto principal de canteras.

Efecto principal de niveles de material encalante

El Cuadro 32 muestra la produccién de materia seca en cada nivel
-de material encalante aplicado, en promedio de las canteras. Se aprecia que
las mas altas producciones de biomasa se produjeron con los niveles de 9, 6 y
3t ha, sin diferencias estadisticas entre ellos. La aplicacién del nivel mas alto
condujo a una reduccion significativa de la biomasa, en relacion a los niveles 9

y6tha.

Cuadro 32. Prueba de Duncan (a = 0.05) de los niveles de material encalante

en el porcentaje de materia seca de la planta del maiz.

Niveles Mat. Seca (%) Significacion (< = 0.05)
9tha’ 26.14 a

6tha’ 26.10 a

3tha’ 25.19 ab

12 t ha™ 24.81 b

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

De acuerdo a estos resultados se presume que para las
condiciones del suelo en estudio, la dosis de 3,6 y 9t ha”', son las que mejor

se adecuan; dosis mayores a 9t ha™, representan menor porcentaje de materia
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seca, debido aparentemente al efecto antagonista, que pudo causar una
sobredosis de los materiales calcareos, es decir, que el calcio podria inhibir la
disponibilidad y asimilacién del magnesio y del potasio por ia planta segun lo

manifiestan MENGEL y KIRKBY (1987).

Efectos simples
El resumen del ANVA del Cuadro 33, muestra que se obtuvieron
diferencias estadisticas entre canteras en los niveles 3, 6y 9 t ha, vy entre

niveles en las canteras Quiroz, Abad y Espejo.

Cuadro 33. ANVA de efectos simples, del porcentaje de materia seca de la

planta del maiz.

Fuente de variacion GL Cuadrado medio  Significac.
Entre canteras, en el nivel 3 t ha™ 4 6.63 S
Entre canteras, en el nivel 6 t ha™ 4 9.42 AS
Entre canteras, en el nivel 9t ha™ | 4 11.71 AS
Entre canteras, en el nivel 12 t ha™ 4 6.04 NS
Entre niveles, cantera Quiroz 3 6.62 S
Entre niveles, cantera Fernandez 3 4.73 NS
Entre niveles, cantera Venegas 3 6.10 NS
Entre niveles, cantera Abad 3 14.91 AS
Entre niveles, cantera Espejo 3 16.27 AS
Error’-experimental 40 2.31

S : Significativo “AS : Altamente significativo NS : No significativo
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Como consecuencia de los resultados del Cuadro 33, se
confeccionod el Cuadro 34, donde se observa el efecto de las diversas canteras

en los niveles de 3,6y 9tha™.

Cuadro 34. Prueba de Duncan de canteras en los niveles de 3,6 y9tha™, en

el porcentaje de materia seca de la planta del maiz

Materia seca (%)

Cantera , ]

3tha’ Sign. 6tha’ Sign. 9tha” Sign.
Venegas 2718 a 2475 a b 2381 ¢
Fernandez 25.86 a b 27.16 a 24.31 b ¢
Espejo 2504 a b 28.31 a 2820 a
Quiroz 24.75 a b 26.37 a b 26.77 ab
Abad 23.14 b 23.94 b 2762 a

Tratamientos unidos por fa misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

Se observa que cuando los materiales se aplicaron en los niveles
de 3y 6t ha” no hubo diferencias de significacion entre las canteras Venegas,
Fernandez, Espejo y Quiroz, mientras que con 9 t ha™, Espejo, Quiroz y Abad
tuvieron mejor efecto sin diferencias estadisticas entre ellas. Asimismo se
observa que en los niveles de 3 y 6 t ha™', menores resultados se obtuvieron
con la cantera de Abad, mejorando esta su eficiencia en el nivel de 9 t ha™.

Del mismo modo se tiene el Cuadro 35, en el que se expone los
resultados del rendimiento en materia seca de las canteras Quiroz, Abad y
Espejo en los diferentes niveles aplicados, interacciones que resuitaron con
significacion estadistica en el Cuadro 33. En dicho cuadro se observa que en

términos generales se obtuvieron mejores resultados con las canteras Abad en
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el nivel de 9t ha™ y con la de Espejo en los niveles 9 y 12 t ha™, mientras que
con la cantera Quiroz, no se encontré diferencias estadisticas significativas

entre los niveles 3,6 y9tha™.

Cuadro 35. Prueba de Duncan del efecto de las canteras Quiroz, Abad y

Espejo en el porcentaje de materia seca del maiz

Nivel Canteras
Quiroz Sign Abad Sign Espejo Sign
9tha' 2677 a 2820 a 2831 a
6tha’ 26.37 a 23.94 b 25.04 b
3tha” 24.75 a b 23.14 b 23.28
12tha’ 23.56 b 25.49 b 27.62 a

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

Efectuando la Prueba de Duncan por tratamientos (Cuadro 36) se
observa que a diferencia de las caracteristicas altura de planta y diametro de
tallo, el porcentaje de materia seca obtenido con el tratamiento Testigo fue
inferior a aquellos que llevaron material encalante. En este caso, la ubicacién
del Testigo resulta explicable por las condiciones poco favorables,

nutricionalmente pobre del suelo en el que se condujo el experimento.



-67 -

Cuadro 36. Prueba de Duncan de tratamientos en el porcentaje de materia

seca de la planta del maiz.

‘;Trlr'ag\tamientosu . Mat. seca (%) 7Sirghirficaci6n (oc=6.05)
Cantera Espejo, 6 t ha™ 28.31 a
Cantera Abad, 9 t ha™ 28.20 a
Cantera Espejo, 9t ha™ 27.62 ab
Cantera Venegas, 3t ha™ 27.18 aboc
Cantera Fernandez, 6 t ha™ 27.16 abec
Cantera Quiroz, 9 tha™ 26.77 abocd
Cantera Fernandez, 12 tha™ 26.72 abcd
Cantera Quiroz, 6 t ha™ 26.37 abocde
Cantera Fernandez, 3t ha™ 25.86 abcdef
Cantera Abad, 12 t ha™ 25.49 abcdef
Cantera Espejo, 3t ha™ 25.04 bcdef
Cantera Venegas, 12 t ha™ : 25.02 bcdef
Cantera VVenegas, 6 t ha™ 24.75 bcdef
Cantera Quiroz, 3 tha™ 24.75 bcdef
Cantera Fernandez, 9t ha™ 24.31 cdef
Cantera Abad, 6 t ha™ 23.94 defg
Cantera Venegas, 9t ha™ 23.81 defg
Cantera Quiroz, 12 t ha™ 23.56 e fg
Cantera Espejo, 12t ha™ 23.28 fg
Cantera Abad, 3t ha™ 23.14 fg
Testigo 21.32 g

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

4.2.4. Rendimiento en grano del maiz.
Para el rendimiento del maiz (Cuadro 19), no hubo diferencias

estadisticas significativas para las fuentes de variaciéon bioques y el contraste
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Factorial vs. Testigo. Las demas fuentes de variacion si presentaron diferencias

estadisticas altamente significativas.

Efecto principal de canteras

En el Cuadro 37 se presenta el efecto principal de canteras en el
rendimiento de grano del maiz y se observa la superioridad estadistica de la
cantera de Espejo sobre todas las demas. Asimismo, las canteras de Abad,
Fernandez y Quiroz, fueron inferiores estadisticamente.

La superioridad de la cantera Espejo se deberia a su alto porcentaje de
carbonato de calcio equivalente, asi como al mayor porcentaje de particulas
finas, los que habrian propiciado el mejoramiento de las condiciones
principalmente quimicas del suelo, como son una mayor mineralizacién y
liberacion de N, P y S organicos, paralelamente a la neutralizacién del Al
cambiable y soluble (HAYNES, 1984), dando como resultado el mayor
rendimiento en grano de maiz. Asimismo, el menor rendimiento con la cantera
Quiroz se ve relacionado con su menor porcentaje de carbonato de calcio

equivalente.

Cuadro 37. Prueba de Duncan para las canteras Quiroz, Fernandez, Abad
Venegas y Espejo, en el rendimiento de grano del maiz

Material encalante Rendimiento (kg ha)  Significacién (< = 0.05)
Cantera Espejo 759.49 a

Cantera Venegas 565.87 b

Cantera Abad 488.76 c

Cantera Fernandez 476.43 c

Cantera Quiroz 460.34 c

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas
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Efecto principal de niveles de material encalante
El efecto principal entre niveles de material encalante se presenta
en el Cuadro 38, observandose que los mayores rendimientos se alcanzaron

con los niveles 6y 9t ha™', sin diferencias estadisticas entre estos dos niveles.

Cuadro 38. Prueba de Duncan para los niveles 3, 6, 9y 12 t ha”, en el

rendimiento de grano del maiz.

Niveles de encalado Rendimiento (kg ha') Significacién (« = 0.05)
6tha’ 64187 a
9tha 593.58 a

12 tha™ 525.74 b
3tha 439.53 c

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

El mejor efecto de estos niveles indicaria que los 4.2 me/100 g de suelo
de acidez intercambiable que presenta el suelo en el que se condujo el
experimento, estarian siendo neutralizados por 1.5 a 2.2X equivalentes de
CaCOj; segin Kamprath, 1970, citado por HAYNES (1984).

Los rendimientos mas bajos se alcanzaron con el nivel de 3 t ha™,
estadisticamente inferior a los otros niveles, 10 que indicaria que dicho nivel
resultaria insuficiente como para neutralizar suficiente Al intercambiable que
induzca a producir cambios en las caracteristicas del suelo.

Por otra parte, dosis mayores a 9 t ha’, estarian ocasionando
antagonismo del calcio con respecto a otros cationes como magnesio y potasio,

produciendo un menor rendimiento del maiz (HAYNES, 1984).
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Efectos simples
El resumen del ANVA del Cuadro 39, muestra que se obtuvieron
diferencias estadisticas entre canteras en todos los niveles de aplicacion, asi

como entre niveles en todas las canteras, con excepcion de la de Fernandez.

Cuadro 39. ANVA de los efectos simples en el rendimiento de grano del

maiz.

Fuente de variacion GL Cuadrado medio  Signif.
Entre canteras, 3tha™ 4 18301.70 S
Entre canteras, 6t ha™ 4 70729.93 AS
Entre canteras, 9t ha™ 4 62318.89 AS
Entre canteras, 12 t ha™ 4 132934.32 AS
Entre niveles, cantera Quiroz 3 28179.40 AS
Entre niveles, cantera Fernandez 3 11316.38 NS
Entre niveles, cantera Venegas 3 107623.65 AS
Entre niveles, cantera Abad 3 26108.38 AS
Entre niveles, cantera Espejo 3 76121.73 AS
Error experimental 40 5369.44

S : Significativo AS : Altamente significativo NS : No signiﬁcativo T

Como consecuencia de los resultados del Cuadro 39, se presenta el
Cuadro 40 del que se desprende que, en general, los menores rendimientos se
alcanzaron con 3 t ha™ y que en todos los niveles la cantera de Espejo produjo
los mayores rendimientos, aunque en el nivel de 6 t ha”, los rendimientos
fueron estadisticamente similares a los obtenidos con la cantera de Venegas
aunque numéricamente inferior.

Si bien es cierto que los efectos principales entre niveles mostraron que
los mejores niveles fueron 6 y 9 t ha™', con las canteras de Abad y Quiroz los

rendimientos fueron mas bajos que con las otras canteras.
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Cuadro 40. Prueba de Duncan de los efectos simples de canteras en cada

nivel de aplicacion en el rendimiento de grano de maiz.

Niveles de material encalante (t ha™)

Cantera

3 Sign. 6 Sign. 9 Sign 12 Sign
Espejo 530.32 a 77967 a 83795 a 890.03 a
Fernandez 47947 a b 475.29 b 55067 b  400.31 b c
Venegas 46959 a b 82523 a 578.63 b 390.02 c
Abad 378.26 bc 596.24 b  456.06 b  524.49
Quiroz 340.00 ¢ 53294 b 54458 b  423.86 bc

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

Con 12 t hat, los rendimientos tendieron a disminuir en las canteras
Fernandez, Venegas y Quiroz, sugiriendo que podria existir un efecto
antagoénico entre los cationes Ca y Mg en relacién al K en el suelo (HAYNES,
1984; MENGEL y KIRKBY, 1987).

Con el fin de analizar el efecto de los niveles de aplicacion en las
canteras que resultaron con significacion estadistica en el Cuadro 39, se
confeccion6 el Cuadro 41, observandose que en el caso de la cantera Quiroz
fue indiferente la aplicacién de 6,9 y 12 t ha™, | y que la aplicacién de 3t ha™
produjo los mas bajos rendimientos. Con la de Venegas, mejores rendimientos
se alcanzaron con 6 t ha™ mientras que con la de Abad lo fue con6y 9t ha™.
En todos los casos menores rendimientos se alcanzaron con 3 t ha'. En
términos generales se diria que el nivel de 6 t ha” fue el que en las tres
canteras, Quiroz, Venegas y Abad, fue el que tuvo mejor efecto y que con 3 t
ha™ los rendimientos no fueron satisfactorios.

Se confirma entonces que los 4.2 meq de acidez cambiable del suelo,

serian neutralizados por 6 t de caliza ha' y que aproximadamente
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corresponderia a 1.5 X segun el criterioc de Kamprath (1970) citado por

HAYNES (1984).

Cuadro 41. Prueba de Duncan de los efectos simples de los niveles de

aplicacién de las canteras Quiroz, Venegas y Abad

Nivel Canteras

(t ha) Quiroz Venegas Abad
9 54458 a 578.63 b 52449 a b
6 53294 a 825.23 a 596.24 a

12 42386 a b 356.66 c 456.06 b ¢
3 340.00 b 469.59 b ¢ 378.26 c

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

Estos resultados demuestran que la aplicacion de 3 t ha™ de cualquiera
de las canteras fue insuficiente como para lograr cambios quimicos en el suelo
y producir rendimientos satisfactorios. Asimismo, muestran que el nivel de 12 t
ha™!, puede estar causando antagonismo entre cationes y que la dosis de 9 t
ha™', es la que mejor efecto tuvo en el mejoramiento de las caracteristicas del
suelo y en el rendimiento del maiz.

Analizando los resultados por tratamientos, el Cuadro 42 nos muestra
que tan solo las canteras Espejo (6, 9 y 12 t ha™') y Venegas (6 t ha™) sin
diferencias estadisticas entre ellos, fueron superiores al Testigo en rendimiento.
Los demas tratamientos fueron similares o inferiores estadisticamente.

Resulta sorprendente las diferencias en rendimiento con los hallados
por MARROQUIN (2003) en un suelo acido residual degradado (ex cocal) en la
localidad de Shapaijilla. Este autor, aplicando 4 t ha™ de estiércol de vacuno y 1

t de dolomita o caliza célcica, obtuvo 3554 y 3477 kg ha™' con maiz Marginal 28
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T,y con gallinaza y los encalantes, 5393 y 4310 kg ha™', respectivamente. Con
el Testigo obtuvo 1009 kg ha™'. Como se aprecia, las diferencias son bastante
notorias del orden de 700 hasta 1000% y se explicarian por el mayor nivel de

material organico aplicado.

Cuadro 42. Prueba de Duncan de tratamientos del rendimiento de grano de

maiz.

Tratamientos Rendimiento (kg ha™) Significacion(cc = 0.05)
Cantera Espejo, 12t ha™ 890.03 a
Cantera Espejo, 9t ha™ 837.95 a
Cantera Venegas, 6 t ha™ 825.23 a
Cantera Espejo, 6 t ha™ 779.67 a
Cantera Abad, 6 t ha™ 596.24 b
Testigo 585.66 b
Cantera Venegas, 9t ha™ 578.63 b
Cantera Fernandez, 9t ha™ 550.67 b ¢
Cantera Quiroz, 9t ha™ 544.58 b ¢
Cantera Quiroz, 6t ha™ 532.94 b ¢ d
Cantera Espejo, 3 t ha 530.32 b ¢ d
Cantera Abad, 12 t ha” 524.49 b ¢ d
Cantera Fernandez, 3t ha™ 479.47 b c¢cde
Cantera Fernandez, 6t ha™ 475.29 bcde
Cantera Venegas, 3t ha” 469.59 bcde
Cantera Abad, 9t ha” 456.06 bcde
Cantera Quiroz, 12t ha™ 423.86 c de
Cantera Fernandez, 12t ha™ 400.31 d e
Cantera Venegas, 12t ha™ 390.02 d e
Cantera Abad, 3t ha™ 378.26 e
Cantera Quiroz, 3t ha™ 340.00 e

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas



Por otra parte, durante la conduccion del presente experimento, se
observé en el campo una germinacion y emergencia desuniformes producto de
la baja precipitacion del mes de setiembre que fue 136.20 mm, reflejandose
claramente en el rendimiento. Sin embargo, ello no se reflejé en el coeficiente
de variacion que estuvo dentro de lo normal para trabajos de campo (13.28%)

como se mostro en el Cuadro 19.

4.3 Caracteristicas biométricas de la planta de arroz

El resumen del ANVA de las caracteristicas evaluadas en el cultivo del
arroz se presenta en Cuadro 43, y muestra diferencias estadisticas
significativas para tratamientos y el factorial y altamente significativo para las

canteras, en lo que se refiere a altura de planta.

Cuadro 43. ANVA de la altura de planta y rendimiento del cultivo de arroz.

Cuadrados medios

Fuente de variacion GL
Altura planta Rendimiento
Bloques 2 48.23 NS 131285.96 NS
Tratamientos 20 33.72 S 335034.96 AS
Factorial 19 3548 S 351369.54 AS
A (Canteras) 4 127.33 AS 567849.40 AS
B (Dosis) 3 5.88 NS 281867.67 AS
AxB 12 12.26 NS 2965856.05 AS
Factorial vs. Testigo 1 0.20 NS 24678.04 NS
Error experimental 40 16.28 45456.88
Total 62 |
CV(%) 7.30 14.33

S : Significativo AS : Altamente significativo NS : No significativo
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En cuanto al rendimiento de grano, no se hallaron diferencias
estadisticas significativas entre bloques ni para el contraste Factorial vs.
Testigo; para las demas fuentes de variacion, las diferencias estadisticas

fueron altamente significativas.

4.3.1 Altura de la planta de arroz
Efecto principal de canteras
En el Cuadro 44 se presenta el efecto principal de canteras,
observandose que las canteras de Espejo, Abad y Fernandez fueron las que
propiciaron un mayor crecimiento de las plantas de arroz, sin diferencias
estadisticas entre ellas. La cantera de Quiroz fue la menos eficiente en el

crecimiento en altura del arroz.

Cuadro 44. Prueba de Duncan para las canteras Quiroz, Fernandez, Abad

Venegas y Espejo, de la altura de planta del arroz

Material encalante Altura {cm) Significacion (< = 0.05)
Cantera Espejo 56.40 a

Cantera Abad 55.99 a

Cantera Fernandez 54.47 ab

Cantera Venegas 52.50 b

Cantera Quiroz 48.41. c

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

Si se comparan estos resultados con el crecimiento del maiz
(Cuadro 20), se puede observar que la cantera de Quiroz que produjo mayor

altura del maiz, en el caso del arroz no fue eficiente; las otras canteras, de
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Espejo, Abad y Fernandez mantuvieron su orden de eficiencia justificandose
por el similar contenido de CaO y MgO de las canteras, asi como por su mayor

porcentaje de particulas menores a 1 mm de diametro.

Cuadro 45. Prueba de Duncan de tratamientos de la altura de planta de arroz.

Tratamientos Altura (cm)  Significacion (< = 0.05)
Cantera Espejo, 3tha™ 58.10 a

Cantera Espejo, 9tha™ 5759 ab

Cantera Abad, 12 t ha™ 5695 abc

Cantera Espejo, 6tha™ 5683 abc

Cantera Fernandez, 6 t ha™ 56.83 abc

Cantera Abad, 3 t ha™ 5671 abc

Cantera Abad, 6 t ha™ 5588 abcd

Cantera Venegas, 3t ha™ 5577 abcde

Cantera Fernandez, 12t ha™ 55.10 bcde

Cantera Abad, 9 t ha™ 54.40 cde f
Cantera Venegas, 12 tha 53.40 defg
Testigo 53.29 efg
Cantera Fernandez, 9t ha™ 53.19 fg
Cantera Espejo, 12t ha™ 53.09 fg
Cantera Fernandez, 3t ha™ 52.77 fg
Cantera Venegas, 9tha™ 51.19 g
Cantera Venegas, 6 t ha™ 49.63

Cantera Quiroz, 6 t ha™ 49.23

Cantera Quiroz, 9 t ha™ 48.99 hi
Cantera Quiroz, 3 t ha™ 48.60 i
Cantera Quiroz, 12 t ha™ 46.82 i

Tratamientos unidos por la misma letra en-columnas, no tienen diferencias significativas
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Por otra parte, la cantera Fernandez pareceria haber mejorado su
solubilidad y por lo tanto su efecto residual, al ocupar el tercer lugar sin
diferencias significativas.

Analizando los resultados por tratamientos (Cuadro 45), se
desprende que no se encontré diferencias estadisticas significativas entre las
canteras Espejo con 3,6 y9tha™, Abad con 3, 6 y 12t ha™!, Fernandez con 6 t
ha' y la cantera Venegas con 3 t ha™', y que fueron superiores a todos los
demas tratamientos. Por otro lado, se observa que la cantera Quiroz en todos
sus niveles fue estadisticamente inferior a las otras canteras, lo que se
justificaria’ por .su menor porcentaje de carbonato de calcio (104.76%). Sin

embargo, ello no ocurrid en la evaluacién de la altura de planta del maiz.

4.3.2 Rendimiento en grano de arroz
Los resultados de los analisis estadisticos mostrados en el Cuadro 43
mostraron diferencias altamente significativas en casi todas las fuentes de

variacion, con excepcion del efecto de bloques y factorial vs. testigo

Resulta importante mencionar que las condiciones ambientales
durante el experimento fueron muy favorables; por ejemplo, la precipitacién en
los meses de -enero, febrero y marzo fue de 501.92, 608.42 y 400.45 mm
respectivamente, efectuandose la cosecha en el mes de junio, el cual tuvo una

precipitacion de 106 mm.

Efecto principal entre canteras
En el Cuadro 46, se observa que no se hallaron diferencias

estadisticas significativas entre las canteras de Abad y Espejo, pero fueron
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superiores a las demas canteras en promedio de los cuatro niveles de
aplicacion. Las canteras de Ferndndez, Quiroz y Venegas fueron inferiores

estadisticamente, a las anteriormente mencionadas en cuanto al rendimiento.

Cuadro 46. Prueba de Duncan para las canteras Quiroz, Fernandez, Abad,

Venegas y Espejo, en el rendimiento de grano del arroz

Material encalante Rendimiento (kg ha™) Significacién (< = 0.05)
Cantera Abad 1770.68 a

Cantera Espejo 1683.34 a

Cantera Fernandez 1368.06 b

Cantera Quiroz 1338.31 b

Cantera Venegas 1302.19 b

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

La cantera de Abad produjo el mayor rendimiento posiblemente debido a
las caracteristicas quimicas del material calcareo (120% de carbonato de caicio
equivalente), desde que sus caracteristicas fisicas como el porcentaje de
particulas de didmetro menor a 1mm fue de 20%, menor que las demas

canteras. La cantera de Espejo ratificd su mayor eficiencia en este cultivo.

Efecto principal entre niveles

Del Cuadro 47, se deduce que se encontrd diferencias estadisticas
significativas entre niveles, en promedio de las canteras y fue superior la dosis
de 9 t ha” a todas las demas. Los resultados obtenidos demuestran que la
dosis de 9 t ha', fue la que mejor efecto tuvo en el mejoramiento
principalmente de las condiciones quimicas del suelo por lo que se obtuvo los

mas altos rendimientos a ese nivel, en promedio de las canteras.
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Dosis mayores (12 t ha), se presume que estaria produciendo
antagonismo, mientras que las dosis menores (3 y 6 t ha™), serian insuficientes
como para provocar cambios quimicos sustanciales que promuevan mayores

rendimientos de grano de arroz.

Cuadro 47. Prueba de Duncan para los niveles de 3, 6, 9y 12 t ha”, en el
rendimiento de grano del arroz.

Dosis Rendimiento (Kg ha)  Significacion {« = 0.05)
9tha’ 1685.02 a

12tha’ 1487.05 bc

6tha” 1428.94 c

3tha 1369.06 c

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

Efectos simples

El Cuadro 48 muestra el resumen del ANVA de los efectos simples

del rendimiento de grano del arroz.

Cuadro 48. ANVA de los efectos simples del rendimiento de grano del arroz.

Fuente de variacion GL Cuadrado medio

Entre canteras, 3t ha™ 4 615978.04 AS
Entre canteras, 6.t ha™ 4 396025.45 AS
Entre canteras, 9t ha™ 4 261114.92 AS
Entre canteras, 12t ha” 4 184486.15 AS
Entre niveles, cantera Quiroz 3 83572.50 NS
Entre niveles, cantera Fernandez 3 528165.60 AS
Entre niveles, cantera Venegas 3 73097.69 NS
Entre niveles, cantera Abad 3 220555.85 AS
Entre niveles, cantera Espejo 3 562816.23 AS
Error experimental 40 45456.88

AS - Altamente significativo NS : No significativo
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Se observan diferencias altamente significativas entre canteras en
todos ios niveles estudiados, mientras que entre niveles sblo hubo alta
significacion en las canteras Fernandez, Abad y Espejo.

En el Cuadro 49 se presentan las Pruebas de Duncan de los efectos
simples de las canteras en cada uno de los niveles aplicados de material
encalante.

En el nivel de 3 t ha” se aprecia que la cantera de Abad produjo el
mas alto rendimiento de arroz, estadisticamente superior a las otras canteras.

Entre las otras canteras, las diferencias no alcanzaron significaciéon estadistica.

En el nivel de 6 t ha™”, las canteras de Espejo y Abad produjeron
mayores rendimientos estadisticamente sin diferencias entre ellas, mientras
que con 9 t ha™ el mayor rendimiento lo produjo la cantera de Espejo ocupando
el segundo lugar las otras canteras sin diferencias estadisticas entre elias.
Finalmente, con 12 t ha™' la cantera de Espejo comparti6 el primer lugar con las
canteras de Abad y Fernandez, aunque las rendimientos se redujeron en
comparacion con el nivel de 6 t ha™ con las canteras Espejo y Fernandez.

Resumiendo, la cantera de Espejo tuvo mejor desempefio cuando
fue aplicado en los niveles de 6 a 12 t ha™', aunque con el ultimo nivel el
rendimiento alcanzado fue menor. En el caso del cultivo del maiz, esta cantera
también tuvo un mejor desempeno en casi todos los riiveles.

Haciendo un analisis minucioso se observa que hay resultados que
resultan poco explicables. Asi, si se analiza el efecto de la cantera de Abad en

cada nivel, se observa que del nivel 3 donde produjo el mas alto rendimiento,
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en los niveles 6y 9 t ha™! su efecto se redujo hasta el penultimo lugar en el

nivel 9 t ha™ para subir nuevamente hasta el primer lugar en el nivel 12 tha™.

Cuadro 49. Prueba de Duncan de los efectos simples de canteras en cada

nivel de aplicaciéon en el rendimiento de grano de arroz.

Niveles de material encalante (t ha™)

Cantera .

3 Sign. 6 Sign. 9 Sign. 12 Sign.
Abad 2146.39 a 171835 a b 1498.59 b 171941 a
Venegas 1384.40 b 1204.96 c d 1478.18 b 1141.22 o
Espejo 1159.04 b 1858.74 a 2171.08 a 154451 a b
Quiroz 1116.27 b 1389.63 b c 1516.04 b 1331.31 bec
Fernandez 1039.18 b 973.05 d 1761.24 b 169879 a b

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

En el primer cultivo, como se aprecié en el Cuadro 40, ia cantera de
Abad produjo muy bajos rendimientos en los tres primeros niveles para
alcanzar el segundo lugar en el nivel de 12 t ha™.

La cantera de Venegas por su parte, aunque ocupé el segundo lugar
cuando se aplicd 3 t ha™, el rendimiento fue significativamente mas bajo y al
incrementarse los niveles de aplicacion, los rendimientos disminuyeron aun
mas hasta ocupar el Gltimo lugar en los niveles mas altos. Algo similar ocurrié
en el caso del maiz, disminuyendo los rendimientos a partir de 6 t ha™'. Puede
resultar probable que debido a su alto poder neutralizante de 120.78% de
carbonato de calcio equivalente, esté produciendo efectos antagdnicos con el K
(MENGEL y KIRKBY, 1987).

En el Cuadro 50 se presentan las pruebas de Duncan del efecto de

los niveles de aplicacién de las canteras de Fernandez, Abad y Espejo, cuyas



fuentes de variacién resultaron con alta significacion en el resumen del ANVA
de efectos simples (Cuadro 48). En el mencionado Cuadro 50, por ejemplo, se
observa que con la cantera Fernandez, los rendimientos mas altos se
obtuvieron con el nivel de 9 t ha™, para bajar el rendimiento en el mas alto nivel
de aplicacidn. Sin embargo, no se observé una tendencia definida, sino mas

bien erratica al incrementarse los niveles de aplicacion.

Cuadro 50. Prueba de Duncan de efectos simples de los niveles de

aplicacion de las canteras Fernandez, Abad y Espéjo.

Nivel Canteras
(t ha™) Fernandez  Sign. Abad  Sign. Espejo  Sign.
3 1039.18 b ¢ 2146.39 a 1159.04 c
6 973.05 c 1718.35 b 185874 a b
9 1761.24 a 1498.59 b 2171.08 a
12 1698.79 a 1719.41 b 1544.51 b

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas

Con la cantera de Abad, fue suficiente la aplicacion de 3 t ha™ de
caliza para producir el mayor rendimiento. En este caso, al igual que en la
cantera Fernandez, no se ha podido observar ninguna tendencia al incrementar
los niveles de aplicacion, que si se observd en el primer cultivo, en el cual los
rendimientos disminuyeron al aplicarse dosis mayores a 6 t ha™.

En el caso de la cantera de Espejo, se observa que los rendimientos
se incrementaron hasta con la aplicacién de 9 t ha™, disminuyendo luego en el
ultimo nivel. Sin embargo, las diferencias obtenidas con 6y 9 t ha™' carecieron

de significacion estadistica.
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Analizando los resultados por tratamientos (Cuadro 51), se confirma
que la cantera de Espejo con 9 y 6 t ha', fue la que produjo mayores

rendimientos, al igual que la de Abad (3 tha™) y Fernandez (9 t ha™).

Cuadro 51. Prueba de Duncan para tratamientos en ef rendimiento de grano

del arroz.
Tratamientos Rendimiento (kg ha™) Significacion (< = 0.05)
Cantera Espejo, 9t ha” 2171.08 a
Cantera Abad, 3 t ha™ 2146.39 ab
Cantera Espejo, 6 t ha™ 1858.74 abc
Cantera Fernandez, 9t ha™ 1761.24 abcd
Cantera Abad, 12 t ha™ 1719.41 bcd e
Cantera Abad, 6 t ha™ 1718.35 cd e
Cantera Fernandez, 12 t ha™ 1698.79 cd e
Cantera Espejo, 12 t ha™ 1544.51 cdef
Cantera Quiroz, 9 t ha™ 1516.04 cdefg
Cantera Abad, 9t ha™ 1498.59 cdefg
Cantera Venegas, 9t ha™ 1478.18 cdef g
Testigo ‘ 1399.58 def gh
Cantera Quiroz, 6 t ha™ 1389.63 def gh
Cantera Venegas, 3tha™ 1384.40 def gh
Cantera Quiroz, 12 tha™ 1331.31 ef gh i
Cantera Venegas, 6 t ha™ 1204.96 f ghi
Cantera Espejo, 3t ha™ 1159.04 f ghi
Cantera Venegas, 12 t ha™ 1141.22 fghi
Cantera Quiroz, 3 t ha™ 1116.27 gh i
Cantera Fernandez, 3 t ha™ 1039.18 gh i
Cantera Fernandez, 6 t ha™ 973.05 |

Tratamientos unidos por la misma letra en columnas, no tienen diferencias significativas
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Los tratamientos que se ubicaron por debajo del tratamiento testigo,
significa que los niveles de cada cantera resultaron insuficientes como para
promover un mayor rendimiento o causaron problemas de sobreencalado. De
los tratamientos que se ubicaron sobre el testigo, por otra parte, s6lo justifican
estadisticamente su aplicacion, las canteras de Espejo con 6y 9t ha™', la de
Abad con 3tha” y Fernandez con 9t ha™.

Los resultados mostrados en el mismo cuadro, demuestran que no
es necesario reducir totalmente la acidez cambiable del suelo para obtener
mayores resultados en el rendimiento; ya se ha visto que con la cantera Abad
con 3 t ha', se redujo la acidez cambiable de 69.6 a 19.05, obteniéndose
rendimientos de 2146.39 kg ha™, mientras que con la cantera Espejo con 9 t
ha™', se redujo el porcentaje de acidez cambiable de 69.6 a 6.40 %, con
rendimientos de 2171.08 kg ha™, es decir, una diferencia en kilogramos 24.69
kg, y que por lo tanto, no justifica la cantidad de material aplicado con la dosis 9
t ha”, siendo el gasto econémico mayor con la cantera Espejo.

El material calcareo de la cantera Abad, no es dolomita, sino una
caliza calcica o marga calcarea y tiene el menor porcentaje de oxido de
magnesio 4.33 asi como el menor porcentaje de particulas con diametro menor
a 1Tmm es 20%, siendo menor a los demas materiales calcareos, pero tiene el

mayor porcentaje de oxido de calcio.



4.4. Analisis de rentabilidad por tratamientos para el cultivo de maiz y
arroz.

En relacion al maiz, ningin tratamiento resulté econémicamente
rentable, situandose el testigo en posicion intermedia. Como se aprecia en el
Cuadro 52, en todos los tratamientos los costos de producciéon superaron al
ingreso total, originando relaciones beneficio:costo menores a la unidad, lo que
constituye pérdidas economicas. Ello se deberia a que el suelo degradado
donde se instal6 el experimento, no reunié las condiciones minimas como para
la producciéh minima de un cultivo, debido a su muy baja disponibilidad de
nutrientes que no permitieron un rendimiento aceptable. En cuanto al arroz,
solamente la cantera de Abad a 3 t ha' resulté econdmicamente rentable, con
una relacion beneficio : costo de 1.1, debido a la menor cantidad de aplicacién
y al menor precio del material encalante.

El testigo aparece en una posicién intermedia debido al proceso de
incorporacion del material encalante con el suelo que al parecer no fue

incorporado de una manera homogénea.
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Cuadro 52. Analisis de rentabilidad para cada tratamiento en el cultivo de maiz.

Precio de

Rendimiento

: Costo para Costo de Costo Iingreso .-
, Tratamiento calizalt 1 :hectéprea produccién/ha  total (kg ha) t°tg' (S1.) ?engflclolcosto
Cantera Espejo, 12 t ha™ 270.00 3240 4635 7875 890 890 0.11
Cantera Espejo, 9t ha™ 270.00 2430 4635 7065 837 837 0.12
Cantera Venegas, 6 t ha™ 180.00 1080 4635 5715 825 825 0.14
Cantera Espejo, 6 t ha™ 270.00 1620 4635 6255 779 779 0.12
Cantera Abad, 6 t ha™ 180.00 1080 4635 5715 596 596 0.10
Testigo 0 0 4592 4592 585 585 0.13
Cantera Venegas, 9t ha™ 180.00 1620 4635 6255 578 578 0.09
Cantera Fernandez, 9t ha 200.00 1800 4635 6435 550 550 0.09
Cantera Quiroz, 9t ha™ 200.00 1800 4635 6435 544 544 0.08
Cantera Quiroz, 6 t ha™ 200.00 1200 4635 5835 532 532 0.09
Cantera Espejo, 3t ha™ 270.00 810 4635 5445 530 530 0.10
Cantera Abad, 12 t ha™ 180.00 2160 4635 6795 524 524 0.08
Cantera Fernandez, 3 t ha™ 200.00 600 4635 5235 479 479 0.09
Cantera Fernandez, 6 t ha™ 200.00 1200 4635 5835 475 475 0.08
Cantera Venegas, 3 t ha™ 180.00 540 4635 5175 469 469 0.09
Cantera Abad, 9t ha™ 180.00 1620 4635 6255 456 456 0.07
Cantera Quiroz, 12 t ha™ 200.00 2400 4635 7035 423 423 0.06
Cantera Fernandez, 12 t ha™ 200.00 2400 4635 7035 400 400 0.06
Cantera Venegas, 12 t ha™ 180.00 2160 4635 6795 390 390 0.06
Cantera Abad, 3t ha”' 180.00 540 4635 5175 378 378 0.07
Cantera Quiroz, 3 t ha™ 200.00 600 4635 ~ 5235 340 340 0.06

Precio del maiz: S/. 1.00 (febrero 2008)
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Cuadro 53. Analisis de rentabilidad para cada tratamiento en el cultivo de arroz.

Precio  Costo para Costo de 1 ha

Costo

X Rendimiento Ingreso X
Tratamientos calizalt 1ha de produccién total (kg‘ha“.) t°tg' (SL.) Beneﬁclélcosto
Cantera Espejo, 9t ha™ 270.00 2430 2383 4813 2171 3256.5 0.68
Cantera Abad, 3t ha™ 180.00 540 2383 2923 2146 3219.0 1.10
Cantera Espejo, 6 t ha™ 270.00 1620 2383 4003 1858 2787.0 0.70
Cantera Fernandez, 9t ha™ 200.00 1800 2383 4183 1761 2641.5 0.63
Cantera Abad, 12 tha™ 180.00 2160 2383 4543 1719 25785 0.57
Cantera Abad, 6t ha™ 180.00 1080 2383 3463 1718 2577.0 0.74
Cantera Fernandez, 12 t ha™ 200.00 2400 2383 4783 1698 2547.0 0.53
Cantera Espejo, 12 t ha™ 270.00 3240 2383 5623 1544 2316.0 0.41
Cantera Quiroz, 9t ha™ 200.00 1800 2383 4183 1516 22740 0.54
Cantera Abad, 9t ha™ 180.00 1620 2383 4003 1498 2247.0 0.56
Cantera Venegas, 9 tha™ 180.00 1620 2383 4003 1478 2217.0 0.55
Testigo 0 0 2383 2383 1399 2098,5 0.88
Cantera Quiroz, 6 t ha™ 200.00 1200 2383 3583 1389 20835 0.58
Cantera Venegas, 3 tha™ 180.00 540 2383 2923 1384 2076.0 0.71
Cantera Quiroz, 12 t ha™ 200.00 2400 2383 4783 1331 1996,5 0.42
Cantera Venegas, 6 t ha™ 180.00 1080 2383 3483 1204 1806.0 0.52
Cantera Espejo, 3 t ha 270.00 810 2383 3193 1159 1738,5 0.54
Cantera Venegas, 12 tha” 180.00 2160 2383 4543 1141 1711,5 0.38
Cantera Quiroz, 3tha™ 200.00 600 2383 2983 1116 1674.0 0.56
Cantera Fernandez, 3 t ha™ 200.00 800 2383 2983 1039 1558,5 0.52
Cantera Fernandez, 6 t ha™ 200.00 1200 2383 3583 973 1459 5 0.4

Precio del arroz : S/. 1.50 (junio 2008)



V. CONCLUSIONES

La cantera que tuvo mayor influencia en la modificacion del pH del suelo
~ fue la cantera de Quiroz con 9t ha™', habiendo elevado el pHde4a4.8
alos 130 dias y de 4.8 a 6.1 a los 330 dias.

Similarmente, se redujo ei porcentaje de acidez cambiabie de 69.01% a
34.62% a los 130 dias y de 34.62% a 6.14% a los 330 dias, con el
mismeo tratamiento.

Los mayores rendimientos de grano de maiz, se obtuvieron con la
cantera Espejo con 12t ha™ (890.03 kg ha™'), 9tha™ (837.95 kg ha™)y 6
tha” (779.67 kg ha™) y Venegas con el nivel de 6 t ha™ (825.23 kg ha™).
Las mayores producciones de arroz se obtuvieron con la cantera Espejo
con 9tha' (2171.08 kg ha) y 6 t ha™ (1858.74 kg ha™'), Abad con 3 t
ha™ (2146.39 kg ha™) y Fernandez con 9 tha™ (1761.24 kg ha™).

El analisis econémico demostré que para la produccidn de maiz, no
hubo tratamiento econémicamente rentable, y para la producciéon de
arroz el (nico tratamiento rentable fue con la cantera Abad con 3 t ha™,

obteniendo una relacién beneficio:costo de 1.10.



V. RECOMENDACIONES

Repetir el experimento con los tratamientos gue mejores resultados se
obtuvieron.

Tener en cuenta que las canteras con material calcareo (dolomita) son la
cantera Quiroz, Ferndndez, Venegas y Espejo. Por lo tanto, en las
comparaciones definir mejor el material calcareo para la investigacion.
Efectuar ensayos con menores dosis, por la falta de rentabilidad con las

dosis empleadas, tanto para el cultivo de maiz como para el arroz.
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Cuadro 54. Comparacién de los tratamientos, rendimiento, pH, el porcentaje de la acidez cambiable, el porcentaje de la

saturacién de aluminio y la relacién calcio magnesio, en el cultivo de maiz.

_ . . Saturacion de
Tratamientos Re?kcg:‘nalﬁ;\to pH Acidez camblable (%) aluminio (%) CalMg
A 130 dias 330 dias 130dias 330dias 130 dias 330 dias

Cantera Espejo, 12 tha™ 890.03 47 5,2 35,29 7,00 27,27 7.77 1,18
Cantera Espejo, 9t ha” 837.95 5.0 57 38,78 6,40 24,32 12,88 1,18
Cantera Venegas, 6 t ha™ 825.23 47 53 32,88 8,22 29,09 8,81 1,19
Cantera Espejo, 6 t ha 779.67 4,6 5,6 34,67 10,55 26,92 4,77 1,18
Cantera Abad, 6 t ha 596.24 44 5,2 42,31 11,30 2258 10,84 14,23
Testigo 585.66 4,0 3,7 64,62 76,87 29,03 8,44 0
Cantera Venegas, 9t ha 578.63 45 4,6 29,33 20,57 21,33 14,96 1,19
Cantera Fernandez, 9t ha™' 550.67 49 53 32,08 0,08 20,00 6,22 1,14
Cantera Quiroz, 9t ha™ 544 .58 48 6.1 34 62 6,14 23.68 18,46 123
Cantera Quiroz, 6t ha™ 532.94 47 490 44 62 11,99 27,94 12,03 123
Cantera Espejo, 3tha” 530.32 5,2 55 41,51 12,14 30,19 8,83 1,18
Cantera Abad, 12 tha™ 524.49 53 54 4545 13,77 27,27 10,55 14,23
Cantera Fernandez, 3t ha 479.47 46 4.9 36,36 - 14,07 25,00 496 1,14
Cantera Fernandez, 6 t ha™ 475.29 4.4 5,0 29,03 13,94 40,00 47,58 1,14
Cantera Venegas, 3t ha 469.59 46 5,0 28,05 22,56 34,62 9,41 1,19
Cantera Abad, 9t ha™ 456.06 47 5,0 43,33 11,01 21,92 5,48 14,23
Cantera Quiroz, 12t ha™ 423.86 48 5.4 28,87 8,30 36,67 9,32 123
Caniera Fernandez, 12t ha™ 400.31 49 56 33,33 950 22 64 6,41 114
Cantera Venegas, 12t ha 390.02 4,8 5,1 37,10 - 10,78 24,00 7,30 1,19
Cantera Abad, 3 t ha™ 378.26 4,4 5,3 41,18 19,05 29,23 7,85 14,23

Cantera Quiroz, 3 t ha™ 340.00 48 50 36,49 19,32 2353 410 1,23




Cuadro 55. Comparacion de los tratamientos, rendimiento, pH, el porcentaje de la acidez cambiable, el porcentaje de la
saturacioén de aluminio y la relacion calcio magnesio, en el cultivo de arroz.

.. T Acidez cambiable Saturacion de
Tratamientos Re(?(d":;ﬁ')‘to pH mnpnal: 4?0 % - aluminio % Ca Mg™
. o g 130 dias 330 dias 130 dias 330 dias 130 dias 330 dias_
Cantera Espejo, 9t ha™ 2171.08 50 57 38,78 6,48 23,53 4.1 1,18
Cantera Abad, 3t ha” 2146.39 4,4 5,3 41,18 1905 27,94 1293 14,23
Cantera Espejo, 6 t ha™ 1858.74 4.6 56 34,67 10,55 24 7.3 1,18
Cantera Fernandez, 9t ha™ 1761.24 4.9 53 3208 9,08 22 64 6,41 1,14
Cantera Abad, 12t ha™ 1719.41 53 54 45 45 13,77 29,09 8,81 14,23
Cantera Abad, 6 t ha” 1718.35 4.4 5,2 42,31 11,50 34,62 9,41 14,23
Cantera Fermandez, 12 tha” 1698.79 49 56 33,33 9,50 27,27 7,77 1,14
Cantera Espejo, 12t ha” 1544 .51 47 52 35,29 7,00 25 4,96 1,18
Cantera Quiroz, 9t ha™ 1516.04 48 6,1 3462 6,14 26,92 477 1,23
Cantera Abad, 9t ha” 1498.59 47 5,0 43,33 11,01 36,67 9,32 14,23
Cantera Venegas, 9t ha 1478.18 45 46 2933 2057 21,33 14.96 1,19
Testigo 1399.58 4,0 3,7 6462 76,87 40 4758 0
Cantera Quiroz, 6 t ha™ 1389.63 4,7 49 44,62 11,99 20,23 7.85 1,23
Cantera Venegas, 3t ha™ 1384.40 46 50 28,05 22 56 23,68 18,46 1,19
Cantera Quiroz, 12t ha™ 1331.31 48 51 28,87 8,30 20 6,22 1,23
Cantera Venegas, 6 t ha™ 1204.96 47 53 32,88 8,22 21,92 5,48 1,19
Cantera Espejo, 3tha™ 1159.04 52 55 41,51 12,14 30,19 8,83 1,18
Cantera VVenegas, 12t ha” 1141.22 48 5,1 37,10 10,78 29,03 8,44 1,19
Cantera Quiroz, 3t ha 1116.27 438 5.0 36,49 19,32 24 32 12,88 1,23
Cantera Fernandez, 3t ha” 1039.18 4.6 4,9 36,36 14,07 27,27 10,55 1,14

Cantera Fernandez, 6tha” 973.05 44 50 2003 1394 2258 1084 114




Cuadro 56. Analisis de caracterizacion por tratamiento, a los 130 dias de! encalado.

Cationes cambiables

Testigo

35.38

' Analisis mecénico pH MO. N P K0 me/100g BC AC
Tratamientos : » : - —
Arena Limo Arcilla 4 ‘
Textura 11 % % ppm Kgha Ca Mg Al H ClCe % %

% % % '
Cantera Quiroz, 3t ha" 54 21 25 FoArAo 48 49 022 950 311 360 1.10 1.80 0.90 7.40 6351 36.49
‘Cantera Quiroz, 6tha’ 48 23 25 Fo.ArAo 47 4.5 020 980 254 260 1.00 1.90 1.00 650 5538 44.62
Cantera Quiroz, 9t ha™ 52 25 25 FoArAo 48 47 021 920 259 250 0.90 140 040 520 65.38 34.62
Cantera Quiroz, 12 t ha™ 50 25 23 FoArAo 48 45 020 970 286 3.20 1.20 1.20 040 6.00 73.33 26.67
Cantera Fernandez, 3 tha™ 52 27 21 FoArAo 46 46 025 960 296 270 0.80 1.50 0.50 5.50 63.64 36.36
Cantera Fernénc.iez,ﬁtha'1 52 25 25 FoArAo 44 51 023 980 292 3.00 1.40 1.40 040 6.20 70.97 29.03
Cantera Fernandez, 9t ha™ 50 25 23 FoArAo 49 49 022 970 270 2.80 0.80 1.20 050 5.30 67.92 32.08
Cantera Fernandez, 12 t ha™ 52 19 25 FoArAo 49 44 020 950 315 320 120 1.80 040 6.60 66.67 33.33
Cantera Venegas,3tha'1 56 25 25 FoArAo 46 4.9 022 970 271 3.90 150 1.80 040 7.60 71.05 28.95
Cantera Venegas,6tha'1 50 25 25 FoArAo 47 45 020 950 262 370 1.20 1.60 0.80 7.30 67.12 32.88
Cantera Venegas,gtha'1 50 25 25 FoArAo 45 46 021 960 265 3.80 1.50 1.60 060 7.50 70.67 29.33
Cantera Venegas, 12t ha 50 27 21 FoArAo 48 51 023 980 296 270 1.20 1.80 0.50 6.20 62.90 37.10
Cantera Abad, 3t ha™ 52 21 25 FoArAo 44 47 021 960 269 280 1.20 190 0.80 6.80 58.82 41.18
Cantera Abad, 6 t ha™ 54 25 21 FoArAo 44 47 021 960 287 220 0.80 1.80 040 520 57.69 4231
Cantera Abad, 9t ha™ 54 25 21 FoArAo 47 44 020 980 272 290 050 2.20 0.40 6.00 56.67 43.33
Cantera Abad, 12 t ha™ 54 25 21 FoArAo 53 47 021 980 258 260 040 160 0.90 550 5455 4545
Cantera Espejo, 3tha™ 54 25 21 FoArAo 52 55 025 970 264 270 040 1.60 060 530 5849 41.51
Cantera Espejo, 6 t ha™ 54 19 21 FoArAo 46 49 022 980 262 3.70 1.20 1.80 0.80 7.50 6533 3467
Cantera Espejo,cha’1 50 29 17 FoArAo 50 52 023 980 304 3.00 1.30 160 0.90 6.80 63.24 36.76
Cantera Espejo, 12 tha™ 54 21 25 FoArAo 47 51 023 960 279 3.20 120 1.70 070 6.80 64.71 3529

52 27 21 FoArAo 40 40 018 790 260 0.40 2.60 160 6.50 64.62

1.90



