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I. INTRODUCCION

La Amazonia peruana y en particular la cuenca del Alto Huallaga,
presenta condiciones climaticas que favorecen el cultivo de cacao; sin
embargo, las caracteristicas edaficas son variables y en general, los cacaotales
han sido instalados en condiciones de suelos aluviales, eligiéndose los mejores
suelos dada su rentabilidad. Sin embargo, uUltimamente, su cultivo se esta
extendiendo a las areas que hasta hace poco no eran recomendadas, es decir,
a los suelos acidos ubicados en lomadas y colinas, en los que se entiende su
produccion se vera limitada. Tales suelos presentan por lo general, ademas de
su elevada acidez, porcentajes variables de saturacibn aluminica, baja
disponibilidad de P y K y desbalances cationicos. La produccion de plantones
constituye una actividad importante en el cultivo y los cacaocultores tendran la
necesidad de utilizar sus mismos suelos para producirlos, haciéndose
necesario conocer la respuesta que tendria el encalamiento en la produccién

de plantones para su distribucion en el campo en tales condiciones.

En los suelos Inceptisols ubicados en lomadas y colinas, muchos de ellos
sometidos durante afios a explotacion y procesos erosivos, se presentan
suelos de dos profundidades (suelo de 0 - 20 y 20 — 40 cm) que en general son
utilizados por agricultores en la produccion de plantones. Estos suelos
presentan caracteristicas diferentes de contenidos de materia organica, acidez
y nutrientes disponibles y cambiables, existiendo por lo tanto, la necesidad de
conocer el comportamiento y efecto de ellos en la produccion de plantones. La

neutralizacion del aluminio intercambiable y dltimamente la acidez
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intercambiable ha sido propuesta como una de las formas de reducir
cantidades de material encalante en el manejo de los suelos acidos. Asimismo,
en nuestra region se dispone de por lo menos dos de estos materiales, la
piedra caliza molida y la cal hidratada, de las cuales se presume presentan
comportamiento y eficiencia diferente en la neutralizacion de los cationes
acidos. Paralelamente, existe la roca fosforica que posee cualidades
neutralizantes de la acidez, sumado a su efecto de fertilizante fosforado, que es

precursor del crecimiento radicular.

Objetivo general:

Determinar el efecto de fuentes y niveles de materiales encalantes en la
modificacion de algunas caracteristicas del suelo y en el crecimiento de

plantones de cacao.

Objetivos especificos:

a. Evaluar el efecto de tres fuentes y cuatro niveles de encalado en algunas

propiedades quimicas evaluadas en un suelo acido a dos profundidades.

b. Evaluar el efecto de tres fuentes y cuatro niveles de encalado en el
crecimiento de plantones de cacao en un suelo acido a dos

profundidades.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del cacao (Theobroma cacao L.)

El cacao (Theobroma cacao L.), se encontrd originalmente en la selva
amazoénica compartiendo el segundo y tercer estrato con otros arbustos y
palmeras. Es una especie umbrdfila, es decir, que requiere de la proteccion de
otras plantas que le proporcionan sombra para su normal desarrollo y
produccion. El poder convivir compartiendo suelo y espacio con otras especies
perennes, bianuales y anuales, hacen del cacao un cultivo apropiado para el
desarrollo del sistema agroforestal en zonas tropicales. Como en un sistema
agroforestal de cacao, la provision de mantillo en el suelo ayuda a mantener la
humedad del suelo y aumento de la cantidad de materia organica y promueve
la actividad de microorganismos benéficos (SANCHEZ, 2006).

Todas las plantas, de acuerdo al lugar en donde se ubiquen o se cultiven
reciben distintos nombres (nombre comuan). Sin embargo, el nombre cientifico
es Theobroma cacao L. (MENDOZA, 2013). El género Theobroma y la especie
cacao, pertenece a la familia Sterculiaceae (CESARE, 1979). El cacao es una
planta lefiosa, albgama y que dificilmente soporta el trasplante de raiz desnuda
(ADRIAZOLA, 2003). La planta de cacao, crece en altitudes desde el nivel del
mar, hasta mas de 1400 m.s.n.m., pero se observa un mejor comportamiento
de produccion con respecto al rendimiento, desde 250 hasta 900 m.s.n.m.
(SANCHEZ, 2006). El cacao como tal se conduce en temperaturas que fluctiian
entre los 20 y 24°C (CESARE, 1979). El cacao se desarrolla eficientemente

cuando el pH del suelo se encuentra en el rango de 5.5 a 6.5 (PAREDES,
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2003). Puede desarrollarse en suelos acidos (pH igual a 5.0) o ligeramente
acidos (pH igual a 6.5) o neutros (pH igual a 7.0); los suelos deben tener un
contenido y porcentaje de materia organica no menor a 3.0% (BENITO, 1992);
tiene un sistema radicular bastante desarrollado, con una raiz pivotante que
puede alcanzar hasta 1.5 m o mas. Los suelos mas apropiados y mas

adecuados, son los suelos aluviales y francos (MINAG, 2000).

2.2. Produccion de plantas en vivero

El vivero es el lugar donde vamos a producir plantones de buena calidad,
utilizando semillas seleccionadas y aplicando un trabajo cuidadoso y selectivo;
basicamente para obtener un producto de calidad, en las cantidades suficientes
y en el momento oportuno, para producir plantones de alta calidad, es
importante planificar todas las actividades. La produccién de plantones se debe
programar asegurando que estos se encuentren en estado 6ptimo para ser

trasplantados a inicios de las lluvias (MENDOZA, 2013).

2.2.1. Ubicacion
El vivero debe ubicarse en un terreno plano de buen drenaje, cerca
de una fuente de agua y de facil accesibilidad, preferentemente cerca al area

donde se instalara la plantacion (MENDOZA, 2013).

2.2.2. Disefio y orientacion
El vivero debe disefiarse de forma tal que las camas estén siempre
orientadas de este a oeste para un mayor y mejor aprovechamiento y manejo

de la luz solar (MENDOZA, 2013).
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2.2.3. Tamano
El tamafio del vivero estd en funcion al niumero de plantones a
producir. Dentro del area total del vivero se debe considerar los espaciamientos
entre las camas y caminos de acceso al mismo, que permitan el normal
desemperio de las labores culturales y traslado de los plantones. Por ejemplo:
para producir 1,400 plantones se requerird un area minima de 60 m? (4 m de

ancho x 15 m de largo) (MENDOZA, 2013).

2.2.4. Insumos, herramientas y equipos
La cantidad de insumos, los tipos de herramientas y equipos a ser
empleados en el vivero, dependeran basicamente de la capacidad productiva y
del nivel de tecnologia de produccién empleado en el mismo. El vivero debe
contar minimamente con semillas de alta calidad, fertilizantes, preventivos y
curativos de plagas y enfermedades, envases resistentes (bolsas de
polietileno) y sustrato suelto (con buen drenaje). Las herramientas y equipos

como fumigadoras y sistemas de riego (MENDOZA, 2013).

2.2.5. Condiciones bésicas
Segun MENDOZA (2013), las siguientes condiciones béasicas para

la construccioén del vivero de cacao son:

- Minimamente debe contar con camas bien acomodadas,
espaciadas y protegidas, tanto de los animales, como de los rayos solares.

Para ello es de vital importancia la construccion del tinglado.
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- Para construir el tinglado podemos utilizar materiales propios de
la zona o de la finca; palos redondos, cafias de bambd, listones, hojas de
palmera, bejucos, etc. En el mejor de los casos, para el techo podemos utilizar
malla Raschell al 50.0% de sombra.

- Asimismo, el vivero debe contar con instalaciones minimas que
permitan guardar adecuadamente las herramientas y los equipos, almacenar
productos de control fitosanitario, realizar el tratamiento del sustrato, procesar

las semillas, etc.

2.2.6. Labores culturales en la produccién de plantones

2.2.6.1. Preparacion del sustrato
MENDOZA (2013), hace mencién las siguientes

recomendaciones:

- Se puede emplear directamente tierra negra suelta
(capa oscura del suelo, rica en materia organica), una mezcla homogénea de
tierra con materia organica y/o arena.

- Todo sustrato que se utilice debe ser desinfectado;
puede aplicarse cal, ceniza u otro para eliminar y prevenir la presencia de
cualquier agente patogeno.

- El sustrato debe estar limpio; libre de raices, de palos,
terrones, hojarasca, etc., que obstaculicen y dafien la buena formacion y el
desarrollo de las raices de las plantulas. Por lo que se recomienda cernir la

tierra “sustrato”, con ayuda de una zaranda.
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2.2.6.2. Llenado de las bolsas
MENDOZA (2013), hace mencién las siguientes

recomendaciones:

- El llenado de las bolsas siempre debe ser con ligera
presion, que facilite un asentado uniforme del sustrato, sin dejar espacios de
aire al interior.

- Es importante que las bolsas tengan el tamafo
adecuado (7" x 11”7 x 2 mm), que permita una buena formacién radicular y por
ende, se logren Optimos resultados al injertar. Para llenar entre 320 a 350 de
estas bolsas, requiere de 1 m® de sustrato “tierra negra”’ que equivale a 13

carretillas, aproximadamente.

2.2.6.3. Acomodo de bolsas
MENDOZA (2013), hace mencién las siguientes

recomendaciones:

- El acomodo de bolsas debe permitir una posicion
vertical uniforme, distribuidas simétricamente entres filas y columnas
diferenciadas, sin espacios entre ellas. El uso de bolsas con “sentaderas” o
“fuelle”, facilitara un rapido y mejor acomodo.

- Las bolsas deben ser colocadas en columnas de dos a
lo largo de las camas, separadas por un distanciamiento entre columnas de 40
a 50 cm. Esto facilitara el manejo del vivero, el riego, el control de malezas,
insectos y enfermedades. Ademas, crea condiciones que facilitan un rapido y

mejor engrosamiento del tallo del planton.



-20 -

2.2.6.4. Adquisicion de semilla
MENDOZA (2013), menciona que es importante revisar
las semillas y cerciorarse que procedan de fuentes semilleros certificadas o
garantizadas; deben ser extraidas de la parte céntrica del fruto; de mazorcas

grandes, maduras bien formadas, libres de plagas y enfermedades.

2.2.6.5. Preparacion de la semilla
MENDOZA (2013), menciona que las semillas se
preparan eliminando el mucilago que las cubre, y restregandolas o
friccionandolas de preferencia con aserrin (madera blanca); también se puede
utilizar ceniza, arena o cascarilla de arroz. Luego, lavarlas y orearlas bajo

sombra.

2.2.6.6. Siembra
MENDOZA (2013), hace mencién las siguientes

recomendaciones:

- La capacidad germinativa de las semillas se pierde
rapidamente a partir del quinto dia de extraido el fruto, debido al alto contenido
de grasa que tiene la semilla, la cual afecta al embrion de ésta; se puede
sembrar después de su “pre germinacion”.

- Una vez obtenidas las semillas pre-germinadas, hacer
un hoyo en el centro del sustrato embolsado; colocar las semillas con la raicilla

(radicula) hacia abajo y cubrirla con tierra de forma muy leve, sin presionar
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para no dafar la radicula emergente. Se recomienda eliminar las semillas con
radiculas muy desarrolladas, para evitar la formacion de “rabo de chancho”.

- Se recomienda cercar las partes laterales del vivero
con hojas de palmeras, o en el mejor de los casos con malla Raschell, para
evitar los dafios que puedan causar animales silvestres y/o domesticos;

asimismo evitar la excesiva entrada de luz por los costados.

2.2.6.7. Riego
MENDOZA (2013), indica que el riego debe ser
permanente, y en la que a diario se controle la humedad del sustrato, evitando
tanto la falta como el exceso de humedad; efectuarlo con agua limpia en horas

de la mafiana, para asi asegurar plantones queden totalmente humedecidos.

2.2.6.8. Control de malezas
MENDOZA (2013), hace mencion las siguientes

recomendaciones:

- Se debe evitar la proliferacion de malezas porque
perjudican el normal desarrollo de plantones, que ademas de competir con
ellas, son hospederos de plagas y enfermedades, que trae como consecuencia
plantas deficientes. En caso de hacer controles manuales, efectuarlos en
promedio, cada 15 dias.

- Si el control manual implica un problema econdémico
por el alto costo en mano de obra, se recomienda la aplicacion previa y

controlada de herbicidas pre emergentes, pudiendo ser aplicados (con
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mochilas manuales), tanto a las bolsas como calles del vivero. Para ello, la

siembra debera estar programada diez dias después de su aplicacion.

2.2.6.9. Control fitosanitario
MENDOZA (2013), menciona que en todo momento se
debe priorizar el control preventivo contra el ataque de plagas (insectos) y
enfermedades. Debe realizarse el fumigado de los plantones cada ocho dias,

recomendandose la aplicacion de los siguientes productos:

- Insecticida (Cipermetrina) a wuna dosis de una
cucharada en 10 litros de agua.

- Fungicida (Metalaxil + Mancozeb) dosis de una
cucharada en 10 L de agua.

- Ambos productos (insecticida y fungicida) pueden ser
aplicados juntos en una mezcla.

- Para evitar el lavado de productos por las lluvias, se

recomienda aplicar junto a un adherente (media cucharada en 10 L de agua).

2.2.6.10. Fertilizacién
MENDOZA (2013), hace mencion las siguientes
recomendaciones:
- La fertilizacion se debe aplicar tanto al suelo como en
hojas; aplicar al sustrato 2 g de compuestos granulados de nitrogeno, fosforo y

potasio.
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- Se realiza cuando los plantones tienen dos meses de
edad, repitiéndose cuando los plantones tengan cuatro meses, para que al
momento del injerto el prendimiento sea alto. Ademas, se deben realizar
aplicaciones foliares cada ocho dias junto con el insecticida y fungicida, a dosis

de una cucharada en 10 L de agua.

2.3. Encalado

El encalado es la practica mas comun y efectiva para corregir la acidez
del suelo, al mejorar el ambiente quimico en torno del sistema radicular. En
primer lugar, con el aumento del pH en el suelo se reduce el exceso de
aluminio, manganeso y hierro solubles al formar hidréxidos insolubles. Dos
nutrientes necesarios en muchos suelos &cidos, calcio y magnesio, son
afiadidos si la cal es dolomitica. Asimismo, el encalado hace mas disponible al
fésforo en suelos acidos, evitando que el hierro y el aluminio se combinen con
el fosfato para formar compuestos insolubles. El fosfato de calcio que se forma
cuando el suelo es encalado, es mas soluble que los fosfatos de hierro y
aluminio. La cal hace al potasio mas eficiente en la nutricion de la planta.
Cuando el potasio estd en exceso, las plantas llegan absorber méas del
necesario; la cal aumenta la disponibilidad de N al aumentar la descomposicion
de la materia organica (las bacterias del suelo son mas activas a pH alto que
en los fuertemente acidos) y aumenta el molibdeno disponible (DONAHUE et
al., 1981). Las enmiendas son productos naturales a base de calcio y magnesio
gue se utilizan para corregir la acidez del suelo y neutralizar efectos toxicos

causados por altas concentraciones de aluminio, hierro y manganeso en los
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suelos acidos, y pueden aportar calcio y magnesio en suelos con deficiencias
de estos elementos (CALAMBAS, 2009).

Quimicamente, un miliequivalente de aluminio es neutralizado por un
miliequivalente de una base; por ello, Kramprath (1970) citado por SANCHEZ
(1981), sugirié que las recomendaciones de encalado se basen en la cantidad
de aluminio intercambiable y que las dosis de cal se calculen multiplicando los
miliequivalentes de aluminio por el factor 1.5 desde que existen tantas formas
de aluminio en el suelo, que no son desplazadas por el KCI 1N utilizado como
solucion extractora. El resultado da los equivalentes de calcio que es necesario
aplicar en forma de cal. Las dosis de cal calculadas por este método
neutralizan del 85 al 90% del aluminio intercambiable en suelos con 2 al 7% de
materia organica. La razon para el factor 1.5 es la necesidad de neutralizar los
iones de hidrégenos liberados por la materia organica o los hidréxidos de hierro
y aluminio conforme aumenta el pH (SANCHEZ, 1981). Entre mas arcilla y
materia organica haya o exista en un suelo, mayor es la necesidad de caliza
para cambiar el pH, porque ambos coloides contienen grandes cantidades de
iones intercambiables de hidrogeno, debido a sus altas capacidades de
intercambio (DONAHUE et al., 1981). El encalado es una préactica agricola
destinada a mejorar la productividad de suelos &cidos al neutralizar los cationes
acidificantes por enmiendas basicas que posean Ca y/o Mg (GUERRERO,
2012).

Aluminio intercambiable es considerado como la acidez intercambiable
(AI"'3"H"), determinado a partir del pH para la estimacion de la Capacidad de

Intercambio Cationico (CIC) en un suelo.
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2.3.1. Materiales encalantes

Todo material que se agrega al suelo con el propdsito de
neutralizar la acidez recibe el nombre de cal, y de acuerdo con esto cualquier
material capaz de aceptar protones (H") puede ser considerado como cal
agricola (CEPEDA, 1991). Segun FASSBENDER (1987), se definen como
materiales para encalado agricola aquellas substancias cuyos compuestos de
Ca y Mg son capaces de neutralizar la acidez de los suelos. Se incluyen aqui la
cal viva (CaO), la cal hidratada (Ca(OH),), las calizas molidas, las margas y los
residuos industriales, como las escorias de diferentes tipos. Las calizas molidas
pueden ser calificadas como calcicas, magnesianas y dolomiticas segun su
contenido de Mg. La caliza calcica es calcita casi pura o carbonato de calcio
(CaCOs3). La caliza dolomitica es la piedra caliza molida rica en magnesio
(CaMg(CO03)2) Yy muchas calizas tienen mayores o menores contenidos de
magnesio; cuando la presencia de este elemento se encuentra en un nivel
mayor que 1.3%, se sugiere hablar de calizas dolomiticas, y cuando se
encuentra mas de 6.5% de Mg, se recomienda el termino de dolomita calcificas
(CEPEDA, 1991).

Al encalar con dolomita se ayuda a mantener el equilibrio de
calcio/magnesio en el suelo. La dolomita pura contiene 21.6 de Ca y 13.1% de
Mg. Aungue este material reacciona mas lentamente en el suelo que el
carbonato de calcio, tiene la ventaja de que suministra Mg, por el cual es un
elemento que con frecuencia se presenta también deficiente en los suelos
acidos (FASSBENDER, 1987). El 6xido de cal o cal viva (CaO), se obtiene por

calcinacion de la piedra caliza (CEPEDA, 1991); la cal viva preparada de este
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modo reacciona con mayor velocidad con el suelo, pero sin embargo, el costo
del material es mayor y es mas dificil de manipular. La cal viva es caustica y
puede apelmazarse durante su almacenamiento. La cal hidratada o apagada se
produce al afiadir agua a la cal viva, formando cal hidratada o con hidréxido de
calcio (Ca(OH),) (PLASTER, 2000). Es de rapida actuaciéon y mas manejable
que el 6xido de calcio, por ser quimicamente menos activo. La roca fosforica
también ha sido utilizada en otros paises como material encalante debido a sus
caracteristicas de neutralizacion de la acidez. Sin embargo, en el nuestro hasta
el momento sélo ha sido utilizado como fuente fosforada para aplicacion en

suelos acidos (FASSBENDER, 1987).

2.3.2. Factores que determinan las necesidades de enmiendas

Las necesidades de cal estdn muy influenciadas por varios factores
como: El pH del suelo: determina el grado de actividad acida [H'] o alcalina
[OH] del suelo. Como el Unico parametro, el pH no es un buen indicador de las
necesidades de cal agricola. La capacidad tampon: o capacidad a la resistencia
al cambio. Es una medida de la resistencia del suelo a los cambios de pH.
Indica la cantidad de cal agricola que se requerird para ajustar el pH a un nivel
deseado y depende de la textura, CIC, materia organica y origen del suelo. El
tipo de cultivo: determina el nivel de pH requerido. Ciertos cultivos son mas
tolerantes a la acidez del suelo que otros. La cantidad de aluminio: En suelos
acidos, la cantidad de aluminio (Al) se incrementa en la solucioén del suelo. La
cantidad de cal aplicada debe ser la suficiente para disminuir la cantidad de Al
soluble a niveles no téxicos para el cultivo. ElI valor de neutralizacion es

expresado como el porcentaje de CCE, tomando al CaCO3 puro como el 100%.
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A mayor valor de CCE mayor efectividad del encalado. Algunas cales agricolas,
tales como las cales dolomiticas pueden tener valores superiores al 100%

(CALAMBAS, 2009).

2.3.3. Neutralizacion de la acidez cambiable

La cal neutraliza el suelo de dos formas. Primero, el calcio
reemplaza a los iones de hidrégeno y de aluminio en los sitios de intercambio
por accibn de masa. Al hacerlo, el encalado aumenta el porcentaje de
saturacion de bases. Luego, los oxidrilos convierten el hidrégeno en agua
(PLASTER, 2000).

CaCO3+H,0 —» Ca+HCO3z +OH

H" + OH — Hy0

H" + HCO3 — H;O +CO;,

CaCO3 +2H" —» Ca™" +H,0+ CO;

En estas reacciones se observan que los receptores de protones
son el hidroxilo (OH") y el ion bicarbonato (HCO3’). Los iones OH y HCOj3
producidos neutralizan la acidez y aumentan el pH. Con esto se aclara que los
correctores de la acidez deben tener componentes bésicos para generar iones
de OH". La neutralizacion de la toxicidad de Al con la aplicacion del calcéareo

puede ser demostrada de la forma siguiente:

2AI"" - X + 3CaCO3 + 6H,03Ca —— X + 2AI(OH)3 + 3H,0 +3CO;

La forma AI(OH); es insoluble en agua y de esta manera es

eliminada la toxicidad de Aluminio (TISDALE y NELSON, 1977). La reaccion
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mas simple es la de la cal hidratada. Al disolverse la cal hidratada, se
desprende Ca'™ y OH". El Ca" reemplaza al H" y al Al'" en los sitios de
intercambio, liberando estos cationes hacia la solucion del suelo sometiendo al
Al a una hidrolisis completa para formar hidroxido de aluminio insoluble, con
la liberacién de mas iones de H". Los iones de hidronio (H" reaccionan con los
iones OH" de la cal para asi formar agua. La calcita y la dolomita actian de
forma similar con un par de pasos adicionales. Los iones de hidrogeno que son
producidos en los otros pasos, reaccionan con el carbonato para formar acido
carbonico, que rapidamente se descompone en diéxido de carbono y agua. La
velocidad de todo el proceso varia de acuerdo al tipo de material. La cal
hidratada se disuelve rapidamente en el suelo y reacciona rapidamente. La
caliza molida se disuelve mas lentamente y requiere mas pasos para

neutralizar el acido (PLASTER, 2000).

2.4. Respuesta del cacao a latoxicidad por el aluminio

GARCIA (1977), lleg6 a evaluar el comportamiento de cinco hibridos de
cacao respecto a la acidez por Al en soluciones nutritivas, la influencia de
diferentes dosis de cal sobre Al intercambiable y la de éste sobre la absorcion
de nutrimentos. En el primer ensayo se hicieron crecer plantulas en una
solucion nutritiva de Hoagland con 0 y 48 ppm de Al, durante 40 dias. Se
constato la reduccion en el desarrollo de plantas causadas por efecto del Al. En
presencia de cantidades elevadas de Al la concentracion de P en las raices se
elevd considerablemente, y la de P y Ca en los tejidos de la parte aérea

disminuy0, concluyéndose en que la presencia de Al ocasiona disminucion de
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la cantidad de Ca absorbida. En el segundo ensayo se utiliz6 un suelo de
Carimagua (oxisol) con bajo contenido de P, Ca, Mg y K, bajo el porcentaje de
saturacion de las bases, pH de 4.3 y con 2.8 meq. de Al/100 g de suelo. La cal
necesaria para neutralizar el Al intercambiable se determind mediante el
método de incubacion. Los resultados obtenidos permiten indicar que la
tolerancia a la acidez del suelo posiblemente esta relacionada con la habilidad
para extraer P en presencia de altos contenidos de Al. La practica de
encalamiento se mostro eficiente en la neutralizacion del Al intercambiable y en

elevar los contenidos de Ca y Mg intercambiables del suelo.

2.5. Experiencias de encalado en cacao

RUIZ (2011), ejecutd una investigacion denominada “Efecto de la
Dolomita en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, en el cultivo de cacao
(Theobroma cacao L.), bajo las condiciones de acidez, en Ricardo Palma -
Naranijillo”. En este trabajo, el efecto de la dolomita en las propiedades fisicas,
tuvo significacion estadistica entre tratamientos en densidad aparente,
porcentaje de porosidad y analisis de agregados; los resultados que fueron
obtenidos en los analisis quimicos muestran valores de pH con un nivel
extremadamente acido a fuertemente acido; en materia organica de un nivel
bajo a alto; en fésforo de un nivel bajo a normal y potasio se mantuvo en un
nivel bajo. El tratamiento con 1.545 t ha™, tuvo su mayor efecto en la
disminucién de aluminio e hidrégeno y por consiguiente un menor porcentaje
de saturacion de acidez cambiable. NAZAR (2010), realizé una investigacion

“Efecto de la dolomita en el crecimiento del Theobroma cacao L. (Clon CCN-
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51) en un suelo acido bajo las condiciones de vivero, en Tingo Maria”; los
resultados a los tres meses de evaluacion demostraron que el tratamiento con
0.116 g de dolomita/planta obtuvo un efecto estadisticamente superior sobre el
promedio de altura de planta, longitud de raiz y peso seco del tallo; el pH de
extremadamente acido pasé a fuertemente acido y la acidez cambiable del
suelo disminuyd de 60.0 a 23.75% en el tratamiento con 2.33 g de

dolomita/planta.



lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién del campo experimental

El presente trabajo de investigacion se realizé en los ambientes del Vivero
de la Facultad de Agronomia - UNAS, ubicada en la Av. Universitaria en el 1.5
Km de la ciudad de Tingo Maria, carretera a Huanuco, distrito de Rupa-Rupa,

provincia Leoncio Prado, departamento de Huanuco; cuyas coordenadas UTM

son:
Norte : 18 L 0390543
Este : UTM 8970026
Altitud : 668 msnm.

Imagen del mapa de ubicacion geografica del lugar de ejecucién del

experimento se encuentra en el anexo.

3.2. Materiales

e Suelo acido degradado en proceso de recuperacibn a dos

profundidades de 0 — 20y 20 — 40 cm.

e Materiales encalantes: Dolomita y cal hidratada o apagada.

e Roca fosfoérica (30 % P,0s).

e Bolsas de polietileno de 6” x 10” x 2 mm.



-32 -

e Semillas de cacao del clon CCN 51 de libre polinizacion; en

prevencion a la variabilidad, se uniformizaron las semillas por tamafio y las

unidades dentro de las repeticiones o bloques a nivel de plantones.

e Tinglado.

3.3. Factores en estudio

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

Sustrato de dos profundidades del suelo (A)

ai Suelo (0 — 20 cm).

as Suelo (20 — 40 cm).

Fuentes de encalado (B)

b; = Cal hidratada [Ca(OH),]
b, = Roca fosférica [Caz(PO,).CaF]
bs = Dolomita [CaMg(COs),]

Niveles de encalado (C)

ci = 05X0
c; = 1.0X
cs = 2.0X
cs = 40X

& X = Aluminio o acidez intercambiable
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3.4. Tratamientos en estudio

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos en estudio.

Tratamientos

Nombre de los tratamientos

Interaccion Clave
a;bicy T Suelo 0 — 20 cm + Cal hidratada + 0.5 X
a;bic; T, Suelo 0 — 20 cm + Cal hidratada + 1.0 X
a;biCs T3 Suelo 0 — 20 cm + Cal hidratada + 2.0 X
a;biCy Ty Suelo 0 — 20 cm + Cal hidratada + 4.0 X
a;b,cq Ts Suelo 0 — 20 cm + Roca fosférica + 0.5 X
aiboc; Te Suelo 0 — 20 cm + Roca fosférica + 1.0 X
aibocs T, Suelo 0 — 20 cm + Roca fosférica+ 2.0 X
aibocy Tg Suelo 0 — 20 cm + Roca fosférica+ 4.0 X
a;bsc; Ty Suelo 0 — 20 cm + Dolomita + 0.5 X
absc; T1o Suelo 0 — 20 cm + Dolomita + 1.0 X
a;bsCs T11 Suelo 0 — 20 cm + Dolomita + 2.0 X
a;bscy Ti2 Suelo 0 — 20 cm + Dolomita + 4.0 X
axbi1Cy T3 Suelo 20 — 40 cm + Cal hidratada + 0.5 X
abiCy T4 Suelo 20 — 40 cm + Cal hidratada + 1.0 X
asbiC3 Tis Suelo 20 — 40 cm + Cal hidratada + 2.0 X
axb1Cy Tis Suelo 20 — 40 cm + Cal hidratada + 4.0 X
axb,Cy Ti7 Suelo 20 — 40 cm + Roca fosférica + 0.5 X
a>b,c, T1s Suelo 20 — 40 cm + Roca fosforica + 1.0 X
asb,cs T1g Suelo 20 — 40 cm + Roca fosforica + 2.0 X
asb,c4 Too Suelo 20 — 40 cm + Roca fosforica + 4.0 X
asbscy To1 Suelo 20 — 40 cm + Dolomita + 0.5 X
asbsc, Too Suelo 20 — 40 cm + Dolomita + 1.0 X
asbscs Tos Suelo 20 — 40 cm + Dolomita + 2.0 X
asbsca Toa Suelo 20 — 40 cm + Dolomita + 4.0 X
Testigo 0—20cm Suelo 0—-20cm
Testigo 20 — 40 cm Suelo 20 — 40 cm

X= Aluminio intercambiable: Previamente debe hacerse la determinacion de la CIC efectiva y la acidez
intercambiable de los sustratos, asi como el analisis de los materiales encalantes. Los niveles se estabilizaron en
ppm luego de determinar el Al intercambiable.

La Capacidad de Intercambio de Cationes Efectiva (CICE) representa la
sumatoria de Ca + Mg + K + Al + H3O (Hidronio). Los dos ultimos elementos se

consideran como la Acidez Intercambiable (Ac. Int.).



Cuadro 2. Peso de enmiendas encalantes utilizados por bolsa de 1.5 kg de

suelo seco en el experimento.

Sustratos Enmiendas Niveles g/kg g/Bolsa kg/Ha

05X 0.49 0.74 987
1.0X 0.98 1.47 1,960
20X 1.47 221 2,947
4.0 X 1.96 294 3,920

Cal hidratada

0.5X 2.35 3.53 4,707

Suelo Roca 1.0X 4.69 7.04 9,387

(0-20 cm de profundidad) fosforica 20X 7.04 10.56 14,080
4.0 X 9.39 14.09 18,787

05X 0.98 1.47 1,960
1.0X 1.97 296 3,947
20X 2.95 443 5,907
40X 3.93 590 7,867

Dolomita

05X 0.54 0.81 1,080
1.0X 1.09 1.64 2,187
20X 1.63 245 3,267
4.0 X 2.18 3.27 4,360

Cal hidratada

0.5X 2.61 3.92 5,227

Suelo
Roca 1.0 X 5.22 8.22 10,960
(20-40cm de .
. fosforica 20X 7.84 11.76 15,680
profundidad)

40X 1045 15.68 20,907

05X 1.09 1.64 2,187
1.0X 2.19 3.29 4,387
20X 3.28 492 6,560
4.0 X 4.38 6.57 8,760

Dolomita
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3.5. Disefo experimental

Para el presente trabajo se utilizé el Disefio Completamente al Azar (DCA)
con arreglo factorial de 2A x 3B x 4C, consistentes en dos sustratos, tres
fuentes de encalado con cuatro niveles, mas dos tratamientos adicionales
(testigos), con cuatro repeticiones cada uno haciendo un total de 260 unidades
experimentales, cada repeticion constituido por cuatro unidades
experimentales. Las caracteristicas que se evaluaron se sometieron al analisis
de variancia y significacion estadistica por la prueba de comparacion de Tukey

(a =0.05).
Modelo aditivo lineal:

Yik = M +0i + Bj+ A+ (aB)i+ (aN)ict (BA)jt (aB)it (aBA)ikt Eijyg
Dénde:

Yijk = Respuesta obtenida en la unidad experimental,
repeticion en la cual se usé la i-ésimo sustrato con el j-

ésimo fuente de encalado, y del k-ésimo dosis de

encalado.
M = Efecto de la media general.
ai = Efecto del i-ésimo sustrato.
Bj = Efecto del j-ésimo fuente de encalado.

Ak = Efecto de k- ésimo dosis de encalado.
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(aBA)jik = Efecto de la interaccion entre la i-ésimo sustrato con el
j-ésimo fuente de encalado a la cual se aplic6 el k-ésimo
dosis de encalado.

eijk = Efecto aleatorio del error experimental asociado a dicha

observacion Yijk.

Cuadro 3. Esquema del analisis de variancia.

Fuente de variacion GL
Tratamiento 25
Factorial 23

A (Profundidades del suelo)

B (Material encalante)

C (Niveles de cal)

AXxB

AxC

BxC

AxBxC
Testigos 1
Factorial vs. Testigos 1

Error experimental 78

O OO WNWNBEk

Total 103

3.6. Metodologia
3.6.1. Muestreo de suelos y preparacion del sustrato
Se extrajo suelo de dos profundidades de 0 — 20 cm y 20 — 40 cm,
en proceso de recuperacion. Luego se sec6, molio y tamiz6 con malla de 4 mm
para luego tomar una muestra de 1 kg de cada uno para su analisis

correspondiente en el Laboratorio de Suelos, UNAS.
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3.6.2. Andlisis de suelos
Se efectud el analisis de caracterizacion de los suelos para asi
determinar el porcentaje de saturacion de acidez cambiable y fosforo disponible

de este modo poder establecer los niveles de encalado.

3.6.3. Andlisis de materiales encalantes
Al inicio del experimento, se realizé el analisis de los materiales
encalantes, incluida la roca fosforica y se evalué el porcentaje de carbonato de

calcio equivalente de cada enmienda.

3.6.4. Aplicacion de tratamientos, llenado y distribucion de bolsas

e Una vez calculada y pesada las cantidades de las enmiendas
encalantes y el suelo, se mezclé en su totalidad por cada tratamiento en
estudio.

e Las bolsas utilizadas fueron de polietileno de 6” x 10" x 2 mm y
se llenaron con 1500.74 — 1515.68 g de sustrato mezclado con las enmiendas
a diferentes niveles, aproximadamente.

e Se regaron hasta aproximadamente el 80% de su capacidad de
campo y se sometio a incubaciéon durante 25 dias; luego se procedio al repique

de las semillas pre germinadas.

3.6.5. Pre germinado y trasplante

e Luego de extraer las semillas de cacao (Clon CCN 51), se quité

el mucilago con aserrin seco para su posterior desinfeccion utilizando el



- 38 -

fungicida Tiofanate Metil + Metil (Homai WP). Luego se ored las semillas y
fueron seleccionados por tamafios y sembradas en aserrin con 30% de

humedad.

e Al cabo de los tres a cuatro dias se observo la radicula de las
semillas y se procedi6 a sembrarlas en las bolsas con el sustrato incubado (una
semilla por bolsa) a una profundidad aproximada del doble del didmetro de las

semillas.

3.6.6. Control de malezas
Se realizaron controles manuales cada 15 dias, tanto en las bolsas
como calles del vivero, con la finalidad de que estén libres de malezas,

evitando la competencia por luz, espacio y nutrientes.

3.7. Evaluaciones

Las evaluaciones se realizaron cada 15 dias, durante cinco meses, se
realizé la medicion de la altura y diametro de tallo. Asimismo, a los 150 dias del
experimento se realizaron otras mediciones adicionales para hallar el area

foliar, volumen radicular y materia seca.

e Altura de planta (cm): Se midié con una regla de 30 cm, evaluando

cuatro plantas por repeticion y por tratamiento.

e Diametro de tallo (mm): Se evalu6é con un vernier digital, midiendo
cuatro plantas por repeticion y por tratamiento. La medida se realizé por encima

del nudo cotiledonal.
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e Area foliar (cm?): Se realizé a través del método de la silueta de la
hoja con el siguiente procedimiento. Se tomé todas las hojas de los plantones y
se extrajo el mayor numero de réplicas posibles del area foliar en hojas de
papel boom de 75 g. Se pesé el area de 400 cm? y luego se determiné el area
foliar con una regla de tres simple. Esta caracteristica se evalud a los 150 dias

después de la siembra.

e Volumen radicular (mm®): Se realiz6 a través del método de la
probeta con el siguiente proceso. Se tomé las raices de los plantones,
desmoronando la tierra del embolsado con sumo cuidado en un recipiente. Se
lavé la raiz extrayendo la tierra por completo y colocando sobre el papel de
periddico para retirar el agua de la raiz, se sumergié dentro de la probeta con
agua a un volumen conocido y luego se determiné el volumen por diferencia de

volumenes. Esta caracteristica se evalu6 a los 150 dias después de la siembra.

e Materia seca (g): Se evaluo al final del experimento en cuatro
plantones de cada tratamiento. 1) Se tomé las muestras frescas de la parte
foliar y tallo, las cuales fueron pesadas y puestas en bolsas de papel periddico,
para asi obtener el peso fresco de las muestras. 2) Para obtener el peso seco,
se llevé las muestras a la estufa a 70°C durante 48 horas, hasta que
adquirieron peso constante. Las muestras secas fueron pesadas y por

diferencia se calculo el porcentaje de humedad y materia seca.
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e Caracteristicas quimicas del suelo por cada tratamiento: El pH,
CIC, CICe, Ca, Mg, K, Na, Al y H3O (Hidronio), porcentaje de saturacion de
acidez y base cambiable, fésforo disponible y porcentaje de saturacion de
aluminio fueron determinados en el laboratorio de suelos de la UNAS por los

métodos establecidos.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas quimicas de los sustratos en estudio

En los Cuadros 4 y 5, se muestran los andlisis quimicos del suelo final de
‘0 a 20y de 20 a 40 cm de profundidad”, usados como sustratos para los
plantones de cacao. Los analisis quimicos consistieron en la determinacion del
pH, fosforo disponible, Ca, Mg, K, Na, Al, H3O, CIC (determinada con acetato
de amonio), CICe (determinada con KCI 1 N) porcentaje de acidez y bases

cambiables y porcentaje de saturacion de aluminio.

pH (Reaccion del suelo)

En relacion al pH, se observa en las Figuras 1y 2, que los tres materiales
encalantes aplicados produjeron elevacion del pH en comparacion con el
tratamiento testigo (pH 4.33 y 4.09) en ambas profundidades; de los tres
materiales utilizados, cal hidratada, roca fosforica y dolomita, fue la cal la que
en general produjo los mayores incrementos de pH, seguida por la dolomita y
luego la roca fosférica. Este efecto es justificado, si se considera que la cal
hidratada, por tratarse de una base compuesta por Ca(OH),, es muy reactiva
aunque de menor efecto residual; la dolomita, por su parte, es una sal doble
constituida por CaCO3 y MgCO3; de menor solubilidad y menos reactiva pero de
mayor efecto residual, como lo sostiene ALCARDE (1992), mientras que la roca
fosférica, aun cuando tiene un alto contenido de Ca no es considerada como un
correctivo debido a su baja produccion de iones OH’, segin CAMPILLO y

SADZAWKA (1993), por lo que su efecto sobre el pH no es tan notorio.



Cuadro 4. Analisis quimico del suelo de 0 a 20 cm de profundidad al final del experimento.

pH P Cambiables Cmol (+)/kg CiCe Porcentaje (%)

clave 1:1  ppm T Mg K Na Al H Bas&(g)amb Ac. ((():/Smb' S?(f/'o )A'
Calh (0.5 X) 5.72 1.50 7.35 5.49 1.25 0.49 0.12 - - - 100.00 - -
Calh (1.0 X) 5.93 1.22 7.51 5.57 1.32 0.50 0.12 - - - 100.00 - -
Calh (2.0 X) 6.17 150 7.66 5.68 1.35 0,50 0.13 - - - 100.00 - -
Calh (4.0 X) 6.27 1.50 8.42 6.28 1.50 0.51 0.13 - - - 100.00 - -
RF (0.5 X) 5.31 5.76 - 2.42 0.95 - - 1.03 0.35 4.74 71.11 28.96 21.66
RF (1.0 X) 5.32 9.14 - 0.84 0.28 - - 0.84 0.28 4.98 77.34 22.66 17.11
RF (2.0 X) 533 1222 - 2.88 0.82 - - 0.65 0.24 4.58 80.65 19.42 14.11
RF (4.0 X) 539 16.33 - 3.26 0.87 - - 0.53 0.23 4.88 84.66 15.47 10.83
Dol (0.5 X) 5.16 1.26 - 2.21 1.44 - - 0.98 043 5.06 72.05 27.95 19.22
Dol (1.0 X) 5.40 1.43 - 2.69 2.18 - - 0.47 0.22 5.55 87.63 12.55 8.62
Dol (2.0 X) 5.75 1.40 7.32 3.68 2.65 0.71 0.30 - - - 100.00 - -
Dol (4.0 X) 594 144 868 423 340 071 0.33 - - - 100.00 - -
Test. 0-20 cm 4.33 0.68 - 1.70 0.79 - - 243 0.63 5.54 44,95 55.23 43.86

Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.
(*) X = Aluminio o acidez intercambiable. (Calh = Cal hidratada. RF = Roca fosférica. Dol = Dolomita).



Cuadro 5. Analisis quimico del suelo de 20 a 40 cm de profundidad al final del experimento.

pH P Cambiables Cmol (*)/kg Porcentaje (%)

Clave 1:1 ppm cic Ca Mg K Na Al clce Carl?)?f.(%) Az:%;: S?(;))A'
Calh (0.5 X) 5.05 1.14 - 2.31 0.81 - - 1.14 0.30 4.57 68.32 31.68 25.04
Calh (1.0 X) 5.18 1.33 - 2.61 0.92 - - 0.56 0.23 4.32 81.91 18.24 12.85
Calh (2.0 X) 5.62 1.03 4.41 3.09 0.98 0.17 0.08 - - - 100.00 - -
Cahl (4.0 X) 5.84 1.34 476 345 1.03 019 0.09 - - - 100.00 - -
RF (0.5 X) 5.29 5.30 - 2.33 0.68 - - 0.73 0.23 3.95 75.81 24.28 18.49
RF (1.0 X) 531 8.53 - 2.10 0.62 - - 0.43 0.16 3.31 81.33 18.89 13.82
RF (2.0 X) 5.36 11.59 - 1.94 0.43 - - 0.54 0.17 3.09 76.42 23.58 17.87
RF (4.0 X) 5.36 15.69 - 1.67 0.73 - - 0.37 0.11 2.89 84.85 15.15 11.50
Dol (0.5 X) 5.05 1.10 - 1.73 1.14 - - 0.47 0.12 3.47 82.93 17.07 13.51
Dol (1.0 X) 5.19 1.18 - 1.79 1.24 - - 0.71 0.24 3.97 76.25 23.84 17.78
Dol (2.0 X) 5.26 1.20 - 2.05 1.47 - - 0.55 0.19 4.26 82.63 17.37 12.83
Dol (4.0 X) 5.78 1.31 5.47 3.43 1.66 0.06 0.31 - - - 100.00 - -
Test.20-40cm 4.09 0.62 - 1.35 0.43 - - 1.26 0.32 3.36 52.98 47.02 37.50

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

(*) X = Aluminio o acidez intercambiable. (Calh = Cal hidratada; RF = Roca fosférica; Dol = Dolomita).
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Asimismo, en el caso de la cal hidratada y la dolomita, los
incrementos en el pH fueron proporcionales a los niveles de aplicacion,

mientras que en el caso de la roca fosforica ello no fue tan evidente.

El pH del suelo 0 a 20 cm de profundidad (Cuadro 4), que
inicialmente fue de 4.33, en los tratamientos con cal hidratada se elevo hasta
valores de 5.72 a 6.27, es decir, 1.39 a 1.94 unidades mas, con el nivel mas
bajo (0.5X) y més alto (4.0X) de encalado respectivamente, equivalentes a la
aplicacion de 1 y 4 t cal h/ha. Ello significa que aplicando el encalante como
para neutralizar la mitad de la acidez cambiable (3.06 me/100 g) se lograria
incrementar el pH en 1.39 unidades. En el suelo de 20 a 40 cm de profundidad
(Cuadro 5), dichos cambios fueron de 4.09 en el tratamiento Testigo hasta
valores de 5.05 a 5.84 en los mismos tratamientos, es decir, de 0.96 a 1.75
unidades, con el nivel mas bajo y mas alto de encalado, respectivamente.

En los tratamientos que llevaron dolomita, los incrementos en el pH
fueron menores, debido a que como se manifestd anteriormente, presenta
menor solubilidad que la cal hidratada; en este caso el pH se elevé de 4.33
hasta valores de 5.16 a 5.94, es decir, de 0.83 a 1.61 unidades mas con el nivel
mas bajo (0.5X) y mas alto (4.0X) de aplicacidon respectivamente, equivalentes
a la aplicacién de 2 y 8 t dolomita/ha. Cuando se aplic6 roca fosférica, las
diferencias entre niveles no fueron muy notorias y la elevacion del pH fue del
orden de 0.98 a 1.06 unidades; en este caso no seria recomendable utilizar la
roca fosférica como material encalante dado los grandes volimenes de

aplicacién requeridos por su bajo nivel de equivalente en carbonato de calcio
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que es de 37.71% (Cuadro 6), por lo que para lograr incrementar el pH del
suelo de 20 a 40 cm de profundidad se requeririan aplicaciones de 5 a 20 t de

roca fosforica/ha.

Cuadro 6. Resultados del analisis de la roca fosférica.

Datos de la muestra Base seca (%)
— R Humedad
Caédigo Lab. Tipo (%) P P20s CaCOs3
M566B Roca fosforica 13.24 14.34 32.84 37.71

Fuente: Laboratorio de Suelos, UNAS.

En el suelo de 20 a 40 cm de profundidad, se mantuvo la misma
tendencia y dichos cambios, que fueron de 4.09 en el tratamiento Testigo,
hasta valores de 5.05 a 5.84 en los tratamientos con cal hidratada, es decir, de
0.96 a 1.75 unidades, con el nivel mas bajo y mas alto de encalado,
respectivamente. Con la dolomita los cambios fueron de 0.96 a 1.69, mientras
que con la roca fosférica lo fueron de 1.20 a 1.27. Es necesario notar que con
excepcion del dltimo nivel de dolomita, los incrementos obtenidos con la roca
fosférica fueron mayores, lo que indicaria que este material tendria similares

caracteristicas neutralizantes.

Fosforo disponible (P)

Con relacion al P disponible, las Figuras 3 y 4 muestran que en
ambos sustratos, la cal hidratada y la dolomita produjeron incrementos en la
disponibilidad del P de aproximadamente 100%, debido a que la elevacion del

pH hasta valores mayores a 5.5, habria producido la precipitacién del Aluminio
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(Al) y consecuentemente la liberacion del fosforo (P) retenido (COLEMAN vy
THOMAS, 1967). En el caso de la roca fosférica, es bastante notoria la
elevacion del P disponible que fue del orden de 929 a 2634% en el suelo de 0 a
20 cm de profundidad y de 850 a 2516% en el suelo de 20 a 40 cm de
profundidad; indudablemente, aparte de la liberacion del P retenido por los
coloides, este gran incremento se deberia al P aportado por el fertilizante, que
tiene 32.84% de P,0s5 (14.34% P).

Es necesario puntualizar que, si bien la aplicacion de cal hidratada
y dolomita produjeron en términos porcentuales elevacién del P disponible
hasta de 100%, sin embargo, en términos de partes por millén, ello no resultd
significativo, pues, en el caso del suelo de 0 a 20 cm de profundidad el maximo
incremento alcanzado fue de 1.5 ppm y en el caso del suelo de 20 — 40 cm de

profundidad fue de 1.34, ambos con la aplicacion de cal hidratada.
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Figura 3. Variaciones del P disponible por efecto del encalado del suelo 0 a 20

cm de profundidad.
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Figura 4. Variaciones del P disponible por efecto del encalado del suelo a 20
a 40 cm de profundidad.

Calcio cambiable (Ca)

Las Figuras 5 y 6 muestran los incrementos obtenidos en el
contenido de Ca cambiable por efecto de la aplicacion de los 4 niveles de los
materiales encalantes. Se observa que con la aplicacién de cal hidratada en
cualquiera de los cuatro niveles, hubo mayor incremento de los niveles de Ca
cambiable del suelo de 0 a 20 cm de profundidad y suelo de 20 a 40 cm de
profundidad, en comparacion con los otros materiales encalantes, siendo mas
evidente en el caso del suelo de 0 a 20 cm de profundidad. Esta mayor
eficiencia se debe a su mayor contenido de Ca, solubilidad y por lo tanto mayor
reactividad de dicho material (ALCARDE, 1992).

En los tratamientos con roca fosforica los resultados fueron un

tanto erraticos, no observandose la proporcionalidad en los incrementos en el
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contenido de Ca cambiable al incrementarse los niveles de aplicacion como se
observa en el caso de la cal hidratada y dolomita. Incluso se observa una
disminucién con la aplicacion del segundo nivel al suelo de 0 a 20 cm de
profundidad, lo que podria atribuirse quizas a un error analitico, mientras que
en el suelo de 20 a 40 cm de profundidad hay un efecto descendente.

En el suelo, los incrementos fueron mayores cuando se aplico cal
hidratada, seguido de los tratamientos que recibieron dolomita y luego roca
fosforica, resultados que se consideran logicos si se tiene en cuenta la
solubilidad y contenido de calcio de cada una de las fuentes. Con la cal
hidratada los incrementos fueron del orden de 322 al 369%, mientras que con
la dolomita fueron de 130 al 248% y con la roca fosférica de 142 a 191%, sin

considerar el tratamiento cuyo nivel de calcio fue menor que el Testigo.

7,00

J

6,00 T 5,68

5,00 -
4,23
4,00 - 3,68

3,26

A 2,
3,00 88 2,69
2,42

Ca (Cmol (+)/kg)

2,21
2,00 T 1’70

1,00 - 0,84

0,00 -
' 05X | 1.0X | 20X | 40X | 05X | 1.0X | 20X | 40X | 0.5X | 1.0X | 20X | 40X

CAL ROCA FOSFORICA DOLOMITA TEST.1

Materiales encalantes

Figura 5. Variaciones del calcio cambiable por efecto de las fuentes y niveles

de encalado al suelo de 0 a 20 cm de profundidad.



-850 -

4,00 +

3,50 - 345 3,43

3,09

> 3,00 - ]
< 2,61

r+\ 2’50 4231 [ 2,33

© 2,00 -

2,10 2,05
1,94 1,67 1,73 1,79
£ 1,35
© 1,50 -
S 1,00 -
0,50 -
0,00 .

05X | 1.0X | 20X | 40X | 05X | 71.0 XV | VZ.OXV | 74.0X 70.5)(7 | 71.0 XV | 72.0 XV | 40X
CAL ROCA FOSFORICA DOLOMITA TEST.2

Materiales encalantes

Figura 6. Variaciones del calcio cambiable por efecto de las fuentes y niveles

de encalado al suelo de 20 a 40 cm de profundidad.

Magnesio cambiable (Mg)

En las Figuras 7 y 8 se presentan las variaciones en el contenido
de magnesio cambiable por efecto del encalado. En el caso del efecto de los
niveles de cal hidratada se observan incrementos moderados del Mg cambiable
al elevarse los niveles de encalado, que fueron del orden de 58 a 89% en el

suelo de 0 a 20 cm y de 88 a 139% en el suelo de 20 a 40 cm de profundidad.

En la roca fosforica se observan variaciones poco logicas en cada
nivel de aplicacion, mientras que con la dolomita, tanto en el suelo 0 a 20 cm
como en el suelo de 20 a 40 cm de profundidad, los incrementos fueron
proporcionales a las cantidades aplicadas y mucho mayores que en caso de los

otros materiales encalantes.

En el caso de la dolomita los incrementos porcentuales fueron de

82 a 330% con el nivel mas bajo (1.0X) y mas alto (4.0X) respectivamente. Es
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obvio que estos mayores incrementos se deben indudablemente, al mayor

contenido en Mg del material dolomitico.
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En el Cuadro 7, se muestra el incremento de los valores del pH, P,
Cay Mg. En suelos de 0 - 20y 20 - 40 cm de profundidad, por efecto de las
enmiendas aplicadas tales como la Cal hidratada, Roca fosforica y Dolomita;
sobresaliendo el incremento del pH por efecto de la Cal hidratada en 1.69 y
1.33; el P se incremento por efecto de la Roca fosforica en 10.18 y 9.66, el Ca
se incremento6 por efecto de la Cal hidratada en 4.06 y 1.52; asi, mismo el Mg
se incrementd por efecto de la Dolomita en 1.63 y 0.95 respectivamente, la
capacidad de concentracion de cada elemento se debe a la fuente de material
parental originada de las enmiendas utilizadas para el presente experimento.
La roca parental del suelo puede tener fuerte influencia sobre sus propiedades
y caracteristicas. Los demés factores de formaciéon clima, relieve, agentes
bidticos y tiempo influyen sobre la composicion del suelo controlando las
reacciones de 5 meteorizacion, las cuales alteran los minerales aportados por

la roca parental (BESOAIN, 1985).

El magnesio fue uno de los diez elementos esenciales para las
plantas que primeramente citaron los cientificos. J. Von Liebig, en 1843, en su
“teoria mineral sobre la nutricion de la planta”, lo incluyé ya como fundamental,
afios mas tarde, los trabajos de W. Salm-Horstmar, en 1851, y J. Raulin, en

1869, confirmaron su esencialidad (NAVARRO, 2003).
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Cuadro 7. pH, fésforo, calcio y magnesio del suelo de 0 a 20 cm y 20 a 40 cm

de profundidad, por efecto de las enmiendas aplicadas.

Clave oH P Cmol (")/kg
ppm Ca Mg
Suelo 0 —20 cm
Cal hidratada 6.02 1.43 5.76 1.36
Roca fosforica 5.34 10.86 2.35 0.73
Dolomita 5.56 1.38 3.20 2.42
Testigo 0 — 20 cm 4.33 0.68 1.70 0.79
Suelo 20 — 40 cm
Cal hidratada 5.42 1.21 2.87 0.94
Roca fosforica 5.33 10.28 2.01 0.62
Dolomita 5.32 1.20 2.25 1.38
Testigo 20 — 40 cm 4.09 0.62 1.35 0.43

Porcentaje de saturacion de acidez cambiable

En relacién a la saturacion de acidez cambiable, en las Figuras 9 y 10 se
presentan las variaciones observadas en el suelo de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm
de profundidad, por efecto de la aplicacion de las enmiendas. En el suelo de 0
a 20 cm de profundidad, cuyo porcentaje de saturacion aluminica fue de
43.86% en el tratamiento testigo, la aplicacion de cal hidratada en cualquiera
de sus niveles, redujo a cero dicha saturacién, evidenciando su alta reactividad
y poder neutralizante. Cuando se aplico la dolomita, solo los niveles mas altos
(2.0X y 4.0X) neutralizaron totalmente el Al cambiable mientras que con los
niveles mas bajos (0.5X y 1.0X) la saturacion de Al se redujo

proporcionalmente hasta 19.22 y 8.62% respectivamente. La aplicacion de la
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roca fosférica también redujo la saturacion de Al significativamente hasta

niveles de 10.83 a 21.66%.

Sobre el particular, es necesario mencionar que BERTSCH (1995) y
MOLINA (1998) consideran que el cacao tolera entre 20 — 30% de saturacion
aluminica, por lo que el suelo utilizado en el experimento no reuniria las
condiciones para el establecimiento de los plantones de cacao. En este sentido
el encalado de estos suelos con dolomita en los niveles de 0.5X y 1.0X,

permitiria reducir el Al cambiable hasta niveles tolerables (19.22 y 8.62%).
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Figura 9. Variaciones de la saturacion de Al por efecto del encalado del suelo

de 0 a 20 cm de profundidad.
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Figura 10. Saturacion de aluminio en sustratos del suelo de 20 a 40 cm de
profundidad.

4.2. Pruebas bioldgicas

En el Cuadro 8, se presenta el analisis de variancia de todas las
caracteristicas evaluadas, observdndose la existencia de alta significacion
estadistica para el efecto de los tratamientos en todos los casos. Los
coeficientes de variacidén estuvieron en el rango de 8.11 para la altura de planta

hasta 26.41% para el area foliar.

4.2.1 Alturade planta

Los resultados del Cuadro 8, muestran la existencia de alta
significacién estadistica para las fuentes de variacion, efecto principal de los
sustratos o profundidad de muestreo (Factor A), en la interaccion sustratos por
materiales encalantes (A x B), interaccion sustratos por materiales encalantes
por niveles de encalado (A x B x C) y para el combinado factorial vs. testigos.
Las demas fuentes de variacién carecieron de significacion estadistica. El
coeficiente de variabilidad fue de 8.11%, indicando que existe una excelente
homogeneidad entre las unidades experimentales de los tratamientos en

estudio.



Cuadro 8. Resumen del analisis de variancia de las caracteristicas de altura, didmetro, area foliar y materia seca de la

planta de cacao a nivel de vivero.

L Altura de planta Diametro de tallo Area foliar Materia seca aérea
Fuente de variacion GL - - - .

CM Sig. CM Sig. CM Sig. CM Sig.

Tratamientos 25 28.10 AS 0.71 AS 85319.00 AS 6.11 AS

Factorial 23 21.00 AS 0.32 AS 72412.62 AS 4.29 AS

A 1 282.74 AS 4.41 AS 897258.08 AS 74.84 AS

B 2 1.18 NS 0.31 NS 66238.65 AS 0.87 NS

C 3 5.96 NS 0.03 NS 94151.53 AS 1.80 NS

AXxB 2 10.72 AS 0.18 NS 74582.45 AS 4.60 AS

AxC 3 4.07 NS 0.02 NS 9794.85 NS 0.22 NS

BxC 6 2.43 NS 0.12 NS 13878.94 NS 0.36 NS

AxBxC 6 6.63 AS 0.17 NS 15246.20 NS 0.77 NS

Testigos 1 3.96 NS 0.35 NS 28351.76 NS 2.07 NS

Factorial vs. testigos 1 182.54 AS 10.49 AS 467484.72  AS 54.02 AS
Error experimental 78 2.80 0.13 12749.87 0.68

Total 103

C.V (%) 8.11% 6.27% 26.41% 17.88%

AS : Diferencias estadisticas significativas al 1 % de probabilidad.
NS : No existen diferencias estadisticas significativas.
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Efectos principales

En el Cuadro 9 y Figura 11 se presentan los resultados de los efectos
principales, que aun cuando no hayan tenido significacion estadistica el efecto
principal de enmiendas y sus niveles, se presentan a modo de referencia. Se
observa que en lo referente al efecto que tuvieron los sustratos obtenidos de
dos profundidades, el sustrato correspondiente a la superficie del suelo (0 — 20
cm de profundidad), produjo plantas de mayor altura en promedio de las
fuentes y niveles de encalado. Esta superioridad podria atribuirse a las mejores

condiciones de fertilidad del suelo utilizado como sustrato.

La mayor parte de las raices absorbentes se localizaron en el primer
metro de profundidad y la mayoria de las raices absorbentes de los arboles se
encuentran en los 15 centimetros superiores, que es alli donde se encuentra

casi siempre la parte mas rica en materia organica (FAO 2000).

Cuadro 9. Efectos principales de la altura de plantones de cacao.

Efecto principal  Tratamiento Ai'(;[rl:,'r)a Ing/lse (qS=|g.r(;5)
Sustratos Suelo 0-20cm 29.71 119 a
Suelo 20 - 40 cm 24.76 100 b
Cal hidratada 29.80 106 a
Materiales encalantes Roca fosférica 27.27 100 a
Dolomita 27.70 102 a
05X 27.97 101 a
. 1.0X 28.16 102 a
Niveles del encalado 50X 28.41 102 a
40X 27.83 100 a
Testigo 0-20cm 0 22.70

Testigo 20 - 40 cm 0 20.80
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Entre materiales encalantes y entre niveles de aplicacion en
promedio de los sustratos no se observaron diferencias significativas, pero si,
superioridad en relacion a los testigos, obviamente por el efecto que tuvieron
tales materiales en la modificacion de las caracteristicas principalmente

qguimicas de los suelos, tal como se observo anteriormente.
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Figura 11. Altura promedio de los plantones de cacao con las enmiendas en

estudio.

En la figura 12, se muestra la altura promedio de los plantones
producidos en suelo de 0 a 20 cm de profundidad, con la aplicacién de
enmiendas sobresaliendo el tratamiento 1.0X con la enmienda Cal hidratada
alcanzando una altura de 32 cm, seguido por la dolomita con 30.9 cm
alcanzado por al tratamiento 1.0X y asi, mismo con la roca fosférica de 30.4 cm

con el tratamiento 4.0X, con respecto al testigo con una altura de 22.7 cm.
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Figura 12. Altura promedio de los plantones de cacao en sustrato de 0 a 20

cm de profundidad.

La figura 13, muestra los promedios de los niveles de Al intercambiable
en los sustratos en estudio, sobresaliendo el suelo de 0 a 20 cm de profundidad
en los niveles 1.0X y 2.0X con un promedio igual de 30.6 cm de altura y un
testigo de 22.7 cm y de la misma manera en suelo de 20 a 40 cm de

profundidad sobresale el nivel 2.0X con 26.2 cm y el testigo de 20.8 cm.
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Figura 13. Altura promedio de los plantones de cacao de los niveles de X
(Al intercambiable).
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En la figura 14, se muestra la altura promedio de los plantones
producidos en suelo de 20 a 40 cm de profundidad, con la aplicacion de tres
enmiendas, de los cuales sobresale el tratamiento 2.0X con la enmienda Cal
hidratada alcanzando una altura de 27.5 cm, seguido por la dolomita en el
tratamiento 0.5X con 26 cm de altura y asi, mismo con la roca fosforica en el

tratamiento 1.0X de 25.8 cm y el testigo con una altura de 20.8 cm.
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Figura 14. Altura promedio de los plantones de cacao en los sustratos de 20

a 40 cm de profundidad.

Interaccidn sustratos por materiales encalantes

El Cuadro 10, muestra los efectos simples de la interaccion de los
sustratos por materiales encalantes y sustratos por niveles de encalado, se
muestra la prueba de Tukey (0=0.05), de los efectos simples para la
caracteristica altura de planta; observandose que el nivel a; (suelo de 0 a 20
cm de profundidad) en interaccion con los niveles bz (Dolomita) y c3 (2.0 X) es

estadisticamente superior a la interaccion a, (suelo de 20 a 40 cm de
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profundidad) con los niveles bz y c3, respecto al parametro altura de planta. La
parte del suelo que esta de 0 a 20 cm de profundidad tiene mejor efecto sobre
la dolomita que el sustrato de 20 a 40 cm de profundidad, que se evidencia en
el parametro altura de planta; para la FAO - IFA (2002) al aplicar dolomita en
suelos &cidos, éstos son llevados a una reaccion menos 4cida o neutral; la
dolomita aument6 el pH de ambos sustratos, pero estadisticamente tuvo un

mejor efecto en el suelo de 0 a 20 cm de profundidad.

Cuadro 10. Efectos simples en la altura de plantones de cacao.

Efecto _ Altura  Indice Sign.
_ Tratamiento
simple (cm) (%) (a=0.05)
A 0 Suelo 0-20cm Cal hidratada 31.53 118 a
en
! Suelo 20 — 40 cm Cal hidratada 26.63 100 b
A 0 Suelo 0-20cm Roca fosférica 29.42 116 a
en
2 Suelo 20 — 40 cm Roca fosférica 25.27 100 b
Suelo 0-20cm Dolomita 30.23 120 a
A en b3 .
Suelo 20 — 40 cm Dolomita 25.17 100 b
Suelo 0-20cm 0.5 X 30.00 105 a
Aency
Suelo 20 — 40 cm 0.5 X 28.53 100 b
Suelo 0-20cm 1.0X 30.66 119 a
A en c,
Suelo 20 — 40 cm 1.0X 25.66 100 b
Suelo 0-20cm 20X 30.63 117 a
A encs
Suelo 20 — 40 cm 2.0X 26.20 100 b
Suelo 0-20cm 40X 30.33 121 a
Aenc,
Suelo 20 — 40 cm 40X 25.02 100 b

Curvas de crecimiento para la altura de plantones de cacao

Las Figuras 15, 16, 17 y 18, muestran la curva de crecimiento de altura de
planta, con los datos de la evaluacion realizada cada 15 dias durante la

ejecucion de la investigacion por cinco meses, cada figura muestra a los



-62 -

tratamientos Ty, T,, T3 y T4, independientemente, y cada tratamiento esta
conformado por la aplicacion de enmiendas como la cal hidratada, dolomita y
roca fosforica, el incremento de mayor tamafio logrado en las plantas es con la
enmienda cal hidratada, seguido por la dolomita y por ultimo la roca fosforica
en suelo de 0 a 20 cm de profundidad.

La formacién de un suelo esta en funcion de diversos factores, que le confieren

cualidades y defectos, (FITZPATRIC, 1996).
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Figura 15. Altura de planta con curva de crecimiento del tratamiento T, en el

sustrato suelo de 0 a 20 cm de profundidad.
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Figura 16. Altura de planta con curva de crecimiento del tratamiento T,, en el

sustrato suelo de 0 a 20 cm de profundidad.
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Figura 17. Altura de planta con curva de crecimiento del tratamiento T3, en el

sustrato suelo de 0 a 20 cm de profundidad.
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Figura 18. Altura de planta con curva de crecimiento del tratamiento T4, en el

sustrato suelo de 0 a 20 cm de profundidad.



-64 -

4.2.2 Diametro de planta

Los resultados del Cuadro 11, muestran los efectos simples de la
interaccion de los sustratos por materiales encalantes y sustratos por niveles

de encalado.

Cuadro 11. Prueba de Tukey (a=0.05) de los efectos principales del diametro

de tallo de plantones de cacao.

Efecto Diametro  indice  Sign.
Tratamiento
principal (mm) (%) (0=0.05)
Suelo 0-20cm 6.09 107 a
Sustratos
Suelo 20 - 40 cm 5.67 100 b
Cal hidratada 5.77 100 a
Materiales
Roca fosférica 5.97 103 a
encalantes
Dolomita 5.90 102 a
05X 5.87 100 a
1.0X 5.85 100 a
Niveles del encalado
2.0X 5.93 101 a
40X 5.87 100 a
Testigo 0-20cm 0 4.92

Testigo 20 - 40 cm 0 4.50
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Figura 19. Diametro promedio del tallo de cacao de las enmiendas en

estudio.
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Figura 20. Diametro promedio de tallo de los niveles de X (Al intercambiable)

En el Cuadro 12, se muestra la prueba de Tukey (a=0.05), para las

caracteristicas del diametro de tallo del cacao, promedio de los tratamientos
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(factorial) y testigos. Observandose al factorial estadisticamente mayor a los
testigos para ambas caracteristicas; el promedio de didmetro de tallo del
factorial fue 5.08 mm y de los dos testigos 4.92 y 4.50 mm respectivamente. No
existe significancia entre los testigos; pero se muestra que el encalado corrige
la acidez del suelo y mejora la disponibilidad de elementos como el fosforo,
calcio, etc., esenciales para obtener plantas con mayor diametro de tallo, el

encalado hace disponible al fésforo en suelos 4cidos (DONAHUE et al., 1981).

Cuadro 12. Prueba de Tukey (a=0.05) de los efectos simples del diametro de

tallo en plantones de cacao.

Efecto _ Diametro indice  Sign.
] Tratamiento
simple (mm) (%) (a=0.05)
A b Suelo 0-20cm Cal hidratada 6.08 111 a
en
' Suelo20-40cm  Cal hidratada 5.47 100 b
Aenb Suelo 0-20cm Roca fosférica 6.15 106 a
en
? Suelo 20 — 40 cm Roca fosférica 5.79 100 b
Suelo 0-20cm Dolomita 6.06 106 a
Aen b3 .
Suelo 20 — 40 cm Dolomita 5.73 100 b
Suelo 0-20cm 05X 6.07 107 a
Aency
Suelo 20 — 40 cm 0.5 X 5.67 100 b
Suelo 0-20cm 1.0 X 6.04 107 a
A enc,
Suelo 20 — 40 cm 1.0X 5.66 100 b
Suelo 0-20cm 2.0 X 6.19 109 a
A encs
Suelo 20 — 40 cm 2.0X 5.68 100 b
Suelo 0-20cm 40X 6.09 108 a
Aency
Suelo 20 — 40 cm 40X 5.66 100
Cal hidratada Suelo 20 — 40 cm 5.79 106
B en a, Roca fosférica Suelo 20 - 40 cm 5.73 105 a
Dolomita Suelo 20 — 40 cm 5.47 100 b

Entre tratamientos unidos por la misma letra no existe significacion estadistica.
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4.2.3 Areafoliar del cacao

En el Cuadro 8, se muestra el andlisis de variancia (ANVA) de la
caracteristica area foliar de la planta de cacao en vivero; en el Cuadro 13 del
efecto principal se observa que si existen diferencias altamente significativas
entre los tratamientos, del promedio de tratamientos (Factorial), entre niveles
del factor A (Sustratos), entre los niveles del factor B (Fuentes de encalado) y
niveles del factor C (Niveles de encalado), entre la comparacion (Factorial vs
Testigo); no existe significancia en las demas fuentes de variacion. El
coeficiente de variabilidad es 26.46% indicando regular homogeneidad entre

las unidades experimentales de los tratamientos en estudio.

Cuadro 13. Prueba de Tukey (0=0.05) de los efectos principales del area foliar

de los plantones de cacao.

Efecto principal  Tratamiento Areafoliar  Indice  Sign.

(cm?) (%)  (a=0.05)
Suelo 0-20cm 542 .98 155 a
Sustratos
Suelo 20 - 40 cm 349.63 100 b
) Cal hidratada 498.83 119 a
Materiales .
Roca fosférica 419.10 100 a
encalantes .
Dolomita 420.98 100 a
05X 467.77 132 a
. 10X 474.00 134 a
Niveles del encalado
2.0X 490.03 139 a
4.0 X 353.41 100 a
Testigo 0-20cm 0 261.98

Testigo 20 - 40 cm 0 142.92
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El Cuadro 14, muestra el efecto simple en la cual se observa que si

existen diferencias altamente significativas entre los tratamientos, promedio de

tratamientos (Factorial), niveles del factor A (Sustratos), niveles del factor B

(Fuentes de encalado), niveles del factor C (Niveles de encalado).

Cuadro 14. Efectos simples del area foliar de los plantones de cacao.

Area

E_fecto Tratamiento foliar Indice Sign.
simple (cm?) (%) (a=0.05)
Aen b, Suelo 0-20cm  Cal hidratada 651.25 188 a
Suelo 20-40cm  Cal hidratada 346.41 100 b
Suelo 0—-20cm  Roca fosférica  487.85 139 a
AeNb:  oiel020-40cm  Rocafosforica  350.35 100 b
Aen b, Suelo 0-20cm  Dolomita 489.84 139 a
Suelo 20-40cm  Dolomita 352.12 100 b
Aenc Suelo 0-20cm 05X 571.13 157 a
Suelo20-40cm 05X 364.42 100 b
Suelo 0-20cm 10X 574.51 154 a
ABNC: Shelo20-40cm 10X 373.49 100 b
Aencs Suelo 0-20cm 20X 605.01 161 a
Suelo 20 — 40 cm 20X 375.06 100 b
Aenc, Suelo 0-20cm 40X 421.28 148 a
Suelo20-40cm 40X 285.55 100 b
Cal hidratada Suelo 0-20cm 651.25 133 a
Bena; Roca fosférica Suelo 0-20cm 489.84 100 b
Dolomita Suelo 0-20cm 487.85 100 b
05X Suelo 0-20cm 605.01 144 a
Cena 1.0X Suelo 0-20cm 574.51 136 a
2.0X Suelo 0-20cm 571.13 136 ab
40X Suelo 0-20cm 421.28 100 b
0.5 X Suelo 20 — 40 cm 375.06 131
1.0 X Suelo 20-40cm 373.49 131
Cena,
2.0X Suelo 20 — 40 cm 364.42 128
4.0 X Suelo 20 - 40 cm 285.55 100
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4.2.4. Materia seca parte aérea de la planta de cacao en vivero

En el Cuadro 15, se muestra los efectos principales de la
materia seca parte aérea (tallos y hojas) de los plantones de cacao en vivero,
para las caracteristicas de la materia seca de los plantones, se observa del
efecto principal diferencia estadistica significativa en los Sustratos (Suelo 0 a
20 y 20 a 40 cm de profundidad), el promedio representada en peso fue de
5.72 gy 3.95 g y con un indice de 145% y 100% respectivamente; en el resto
de los efectos principales no existen diferencias estadisticas significativas
(Materiales encalantes, Niveles del encalado y Testigos). En cuanto a los
materiales encalantes, en el promedio de los niveles ensayados y de los
sustratos utilizados, no se observd diferencias estadisticas entre ellos. Las
diferencias alcanzadas en la produccion de materia seca por cada encalante,
no llegaron a ser muy notorias, a pesar de que los cambios en las propiedades
qguimicas de los sustratos fueron muy evidentes. Asi, la aplicaciéon de cal
hidratada en todos los niveles neutralizaron completamente la saturacion del Al
cambiable, mientras que la dolomita lo hizo en menor proporcion, teniendo la
roca fosférica un menor efecto. Estos cambios en las caracteristicas del suelo
no se manifestaron en la produccion de materia seca. Esto estaria indicando
qgue el cacao toleraria niveles de saturaciéon de Al algo mas elevados. En
relacion a los niveles de encalado, tampoco se hall6 significacion estadistica, al

igual que en los testigos.

La biomasa o masa biolégica, es la masa total de los seres vivos

presentes en una determinada area en un momento determinado y suele
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expresarse en toneladas de materia seca por unidad de superficie o de

volumen (IPARRAGUIRRE, 2000).

Cuadro 15. Efectos principales de los sustratos, materiales encalantes y
niveles de encalado en el rendimiento de materia seca de la
parte aérea.

Efecto . Materia seca indice .
L Tratamiento . Sign.
principal aérea (g) (%)

Sustratos Suelo 0-20cm 572 145 a

Suelo 20 -40 cm 3.95 100 b

Materiales Cal hidratada 5.02 107 a

encalantes Roca fosférica 4.78 102 a

Dolomita 4.70 100 a
05X 5.03 114 a
Niveles del 1.0 x 4.89 110 a
encalado 2.0X 4,98 112 a
4.0 X 4.43 100 a
Testigol Suelo 0— 20cm 2.69
Testigo 2 Suelo 20 — 40 cm 1.67
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Figura 21. Efecto principal de los sustratos, materiales encalantes, niveles de

encalado y testigos de la materia seca parte aérea.
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En el Cuadro 8, se presentan los resultados generales del andlisis
de variancia para la caracteristica de materia seca parte aérea, en el que se
observa alta significacion estadistica para el efecto principal de los sustratos,
para la interaccion sustratos por materiales encalantes y para la combinacion
factorial vs. testigos. Para las otras fuentes de variacion, no se hallo

significacion estadistica.

Cuando se utilizd el suelo como sustrato para la produccion de
plantones, se obtuvo mayor produccion de materia seca de la parte aérea (tallo
y hojas), lo que se atribuiria a las mejores caracteristicas fisico-quimicas que
se muestran en el Cuadro 18 del anexo. En dicho cuadro se aprecia que el
sustrato suelo de 0 — 20 cm de profundidad, presenta niveles mas altos de
materia organica y fésforo disponible (P), ademas de un pH ligeramente mas
alto en relacién al suelo de 20 — 40 cm de profundidad. En la literatura

disponible no se han encontrado trabajos similares.

Efectos simples

En el Cuadro 16, se muestra la prueba de Tukey (a=0.05), para las
caracteristicas del efecto simple de la materia seca aérea de los plantones de
cacao, se observa que el efecto simple es mayor con respecto al suelo de 0 a
20 y 20 a 40 cm de profundidad, donde se aprecia que existen diferencias
estadisticas significativas. Los resultados del suelo de 0 a 20 cm con respecto
el suelo de 20 a 40 cm es mayor debido al efecto de los materiales encalantes
(cal hidratada, dolomita y roca fosforica), niveles de encalado utilizados con

cuatro niveles de dosis y testigos en el presente experimento.
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Asi, mismo los resultados de los efectos simples de las enmiendas
Cal Hidratada, Roca Fosférica y Dolomita en suelo de 0 a 20 cm de
profundidad fueron 6.34 g, 5.41g y 5.41 g. respectivamente, sobresaliendo la

Cal hidratada con mayor diferencia significativa.

Cuadro 16. Efectos simples de la materia seca aérea de los plantones de

cacao.
Materia . )
Efecto _ ] Indice  Sign.
_ Tratamiento seca aérea
Simple (%) (a=0.05)
(9
A b Suelo 0-20cm Cal hidratada 6.34 171 a
en
" Suelo20-40cm  Cal hidratada 3.70 100 b
Aenb Suelo 0-20cm Roca fosférica 5.41 130 a
en
? Suelo 20 — 40 cm Roca fosférica 4.16 100 b
Suelo 0—-20cm Dolomita 5.41 135 a
A en bs
Suelo 20 — 40 cm Dolomita 4.00 100 b
Suelo 0-20cm 05X 6.05 150 a
Aency
Suelo 20 — 40 cm 0.5 X 4.02 100 b
Suelo 0-20cm 1.0X 577 144 a
Aen Co
Suelo 20 — 40 cm 1.0 X 4.01 100 b
Suelo 0-20cm 2.0 X 5.83 142 a
A encsg
Suelo 20 — 40 cm 2.0 X 412 100 b
Suelo 0-20cm 40X 5.22 143 a
Aen Cy
Suelo 20 — 40 cm 40X 3.65 100 b
Cal hidratada Suelo 0 —-20cm 6.34 117 a
Bena; Roca fosférica Suelo 0 -20cm 5.41 100 b
Dolomita Suelo 0 —-20cm 5.41 100 b
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De los efectos simples

En el Cuadro 17 y Figura 22 se observa que para la materia seca
aérea el contraste del factorial es mayor con respecto al testigo 0-20 cm vy el
testigo 20-40 cm, donde se aprecia que existen diferencias significativas. Es
mayor debido al efecto de los materiales encalantes (cal, dolomita y roca

fosférica) utilizados con cuatro niveles de dosis en el presente experimento.

Cuadro 17. Prueba de Tukey (a0=0.05) de la materia seca aérea de la

comparacion del factorial vs. testigos.

Materia seca Significancia
Contraste
aérea (g) (a=0.05)
Factorial 4.83 a
Testigo 0—20cm 2.69 b
Testigo 20 — 40 cm 1.67 c

Entre tratamientos unidos por la misma letra no existe significacion estadistica.

4.83

Materia seca (Q)
w

20-40cm

Factorial Testigos

Figura 22. Materia seca aérea de la comparacion del factorial vs. testigos.



V. CONCLUSIONES

La aplicacion de los materiales encalantes elevo el pH de 4.33 a 6.27 y de
4.09 a 5.84 del suelo de 0 — 20 cm y de 20 — 40 cm de profundidad, redujo
total o parcialmente la saturacién de aluminio segun el material encalante
y el nivel de encalado e incrementd la disponibilidad de P, Ca, Mg,
favoreciendo el desarrollo vegetativo de los plantones de cacao. El efecto
del encalado fue mayor en los tratamientos con cal hidratada, seguido de

los tratamientos con dolomita y finalmente con la roca fosférica.

Las fuentes y niveles de encalado mejoran algunas propiedades quimicas
del suelo; con cal hidratada, roca fosférica y dolomita en el suelo a dos
profundidades se incrementd el nivel de calcio, fosforo y magnesio; sin
embargo aritméticamente los niveles de encalado fueron mayores en el
suelo de 0 — 20 cm de profundidad. El efecto de la roca fosférica en la
reduccion de la acidez o toxicidad de Al fue menor y su efecto sobre la

disponibilidad del P se deberia principalmente a su contenido de P.

Con respecto a los niveles de encalado, el crecimiento y desarrollo
vegetativo de los plantones del cacao fue mayor en el suelo de 0 — 20 cm
de profundidad en comparacion con el suelo de 20 a 40 cm de
profundidad. El encalado del suelo incrementd la altura, area foliar,
materia seca y diametro de los plantones de cacao, teniendo mayor efecto

la aplicacion de cal hidratada.



VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados se recomienda a los agricultores utilizar todas
las enmiendas para corregir la acidez del suelo y generar mayor
disponibilidad de los nutrientes para el desarrollo vegetativo de las plantas

de cacao bajo condiciones de vivero.

Se recomienda utilizar sustratos del suelo tomados a profundidades
menores a 20 cm, debido a la mayor disponibilidad de nutrientes, menos

trabajo y tiempo en la produccion de plantones de cacao.

Realizar analisis fisico y quimico del suelo para corregir el nivel de pH que
pueda presentar y evitar la toxicidad de aluminio que podria perjudicar a

las plantas en pleno desarrollo.

Se recomienda el uso de la cal hidratada por ser la mejor fuente del

encalado a nivel de 4.0X (Al intercambiable).



VIl. RESUMEN

La presente investigacion se realizé en el Vivero de la Facultad de Agronomia —
UNAS; con el objetivo de evaluar el efecto de tres fuentes y cuatro niveles de
encalado en algunas propiedades quimicas de un suelo acido a dos
profundidades y, evaluar el efecto de tres fuentes y cuatro niveles de encalado
en el crecimiento de plantones de cacao. Se utilizo el disefio completamente al
azar (DCA) con arreglo factorial de 2A x 3B x 4C, consistentes en dos
sustratos, tres fuentes de encalado con cuatro niveles, mas dos tratamientos
adicionales (testigos), con cuatro repeticiones, cada uno haciendo un total de
260 unidades experimentales. Los datos se sometieron al analisis de variancia
y prueba de comparacion de Tukey (a =0.05). Se extrajo suelo de dos
profundidades de 0 — 20 cm y 20 — 40 cm, en proceso de recuperacion. Al inicio
del experimento, se realizo el andlisis de los materiales encalantes, incluida la
roca fosforica y, se evaluo el porcentaje de carbonato de calcio equivalente de
cada enmienda. Una vez calculada y pesada las cantidades de enmiendas
encalantes y el suelo, se mezclé en su totalidad por cada tratamiento en
estudio. Las bolsas se llenaron con 1500.74 — 1515.68 g de sustrato mezclado
con las enmiendas a diferentes niveles, se regaron hasta el 80% de capacidad
de campo y se someti6é a incubacion por 25 dias; Luego de extraer las semillas
de cacao (Clon CCN 51), se quit6é el mucilago con aserrin, se desinfectaron con
Tiofanate meti + Thiram y fueron sembradas en aserrin con 30% de humedad.
Al cabo de tres a cuatro dias se observo la radicula de las semillas y se
procedio a sembrarlas en las bolsas con el sustrato incubado (una semilla por
bolsa) a una profundidad del doble del diametro de las semillas. Las
evaluaciones se realizaron cada 15 dias y durante cinco meses, se tomaron

medidas de altura y didmetro de tallo. A los 150 dias después de la siembra se



-77 -

evaluaron el area foliar mediante el método de silueta de la hoja y, el volumen
radicular (mm?®) a través del método de la probeta. La materia seca se evalué al
final del experimento en cuatro plantones por tratamiento, las muestras frescas
de la parte foliar y tallo fueron pesadas y puestas en bolsas de papel periédico
para obtener el peso fresco de las muestras. Para obtener el peso seco, las
muestras se trasladaron a una estufa a 70°C por 48 horas, hasta obtener peso
constante, luego fueron pesadas y por diferencia se calculé el porcentaje de
humedad y materia seca. El pH, CIC, CICe, Ca, Mg, K, Na, Al y H30,
porcentaje de saturacion de acidez, bases cambiables, fosforo disponible y
porcentaje de saturacion de aluminio se determinaron en el Laboratorio de
Suelos de la UNAS. La aplicacién de los materiales encalantes, elevo el pH de
4.33 a 6.27 y de 4.09 a 5.84 del suelo de 0 — 20 cm y de 20 — 40 cm de
profundidad, redujo total o parcialmente la saturacion de aluminio e incremento
la disponibilidad de P, Ca, Mg, favoreciendo el desarrollo vegetativo de los
plantones de cacao. El efecto del encalado fue mayor en los tratamientos con
cal hidratada, seguido de los tratamientos con dolomita y roca fosforica. Las
fuentes y niveles de encalado mejoraron algunas propiedades quimicas del
suelo; con cal hidratada, roca fosférica y dolomita se incrementaron los niveles
de calcio, fésforo y magnesio; aritméticamente los niveles de encalado fueron
mayores en el suelo de 0 — 20 cm de profundidad. El efecto de la roca fosforica
en la reduccion de la acidez o toxicidad de Al fue menor y su efecto sobre la
disponibilidad del P se deberia principalmente a su contenido de P. El encalado
del suelo incrementd la altura, area foliar, materia seca y diametro de plantones

de cacao, teniendo mayor efecto la aplicacion de cal hidratada.
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IX. ANEXO



Estructura de la tesis

Estructura general de los cuadros

Cuadro 18. Anadlisis fisico y quimico de los sustratos del suelo de 0 a 20 cmy
20 a 40 cm de profundidad.

Elementos Suelo Suelo
0-20cm 20—40cm
Analisis fisico:
Arena (%) 55.68 39.68
Limo (%) 17.28 11.28
Arcilla (%) 27.04 49.04
Clase textural Franco arcillo arenoso Arcilloso
Analisis quimico:

pH ( 1:1) en agua 4.58 4.44
COsCa (%) 0.00 0.00
M.O. (%) 4.30 3.76
N total (%) 0.19 0.17
Fosforo disponible (ppm) 9.83 7.72
K20 disponible (kg/ha) 390.89 400.17
Ca cambiable (cmol®.kg/ha) 3.91 4.05
Mg cambiable (cmol™).kg/ha) 1.13 1.13
Al cambiable (cmol™.kg/ha) 1.76 1.09
H cambiable (cmol™.kg/ha) 0.01 0.88
ClCe (cmol™.kg/ha) 6.80 7.14




Cuadro 19. Calificativo de la clase textural del suelo

Clase textural Calificativo

Arena, arena franca Textura gruesa

Franco arenoso Textura moderadamente gruesa
Franco, franco limoso, limoso Textura media

Franco arcilloso a arcilloso Textura fina

Fuente: MANSILLA (2013).

Cuadro 20. Calificativo y causas del grado de pH.

pH Calificativo Causas

>3.5 Ultra acido —

<3.6-4.4> Extremadamente 4cido Problemas de toxicidad - del
aluminio, fijacion, absorcién y baja

<4.5-5.0> Muy fuertemente acido disponibilidad de P.
<5.1-55> Fuertemente acido
<5.6 - 6.0> Moderadamente acido XXX
<6.1-6.5> Ligeramente &cido XXX
<6.6 - 7.3> Neutro Alta disponibilidad de nutrientes.
<7.4-7.8> Ligeramente alcalino Baja solubilidad de fosfatados.
<7.9-84> Moderadamente alcalino XXX
<8.5-9.0> Fuertemente alcalino Problemas de sodicidad.

>9.0 Muy fuertemente alcalino XXX

Fuente: MANSILLA (2013).



Cuadro 21. Clasificacion del nivel de fertilidad de un suelo.

Nivel de fertilidad

Parametros
Bajo Medio Adecuado a alto

Textura Arenoso, arcilloso  Fco. arcilloso Francos

pH <5.0 <50-65> <65-75>
Materia organica (%) <1.0-2.0> <20-35> >3.5
Nitrégeno (%) <0.10 <01-02> >0.2
Fosforo (ppm) <20-50> <5.0-10.0> >10
Potasio (K,OKg Ha™) <150 < 150 - 300 > > 300

Fuente: OSORNO (2006)

Cuadro 22. Contenido de cationes cambiables y otras propiedades del suelo
(Universidad Nacional Agraria La Molina).
Ca Mg K Na CiC
Niveles
meq/100 g

Muy alto > 20 >8 >1.2 >2.0 > 20
Alto <10-20> <3-8> <06-12> <0.7-20> <15-20>
Medio <5-10> <1-3> <0.3-0.6> <0.3-0.7> <10-15>
Bajo <2-5> <03-1> <02-03> <01-03> <5-10>
Muy bajo <2 <03 <0.2 <0.1 <5

Fuente: ROMERO (1996)



Cuadro 23. Contenido en el suelo de materia orgénica (%), nitrégeno (%),

fésforo (ppm) y potasio disponible (kg K,O ha™)

Cantidad de suelo

Niyel
eritico  v.0 ) N (%) P(ppm) K disp. (Kg K,O ha?)
Bajo <2 <0.1 <7 <300
Medio 2_4 01-02 7-14 300 — 600
Alto >4 > 0.2 > 14 > 600

Fuente: MANSILLA (2013).

Cuadro 24. Contenido quimico de las enmiendas encalantes.

%

Enmienda
Ca Mg CaO MgO CaCOs;
Dolomita 21.05 9.11 29.26 15.12 90.06
Cal apagada 61.57 6.80 85.58 11.29 181.05
Cal viva 59.39 6.50 82.55 10.79 174.39

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

Cuadro 25. Contenido quimico de las enmiendas encalantes.

Humedad (%) P (%) P,Os (%)

Roca fosférica
13.24 14.34 32.84

Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.



Cuadro 26. Resultados evaluados cada 15 dias, de altura de planta (cm); se

muestra en el cuadro el promedio por cada tratamiento.

Resultados de las evaluaciones a cada 15 dias

Sustrato Enmienda Trat
lra 2da 3ra 4ta 5ta 6ta 7ma 8va 9na 10ma

Cal

4 T, 16.7 17.4 18.2 20.7 23.6 249 26.3 284 295 30.8
hidratada

T, 17.3 18.0 19.8 22.3 24.1 26.9 27.5 285 299 320
T 16.2 175 20.8 23.8 249 26.1 276 284 298 314
T, 144 164 18.9 225 241 259 264 278 29.6 31.9

Ts 144 159 17.1 189 20.1 223 245 263 26.8 284

Te 13.3 152 16.8 18.9 21.3 235 249 265 28.0 29.1
T, 16.0 17.3 195 231 242 251 271 281 29.1 30.0
Tg 13.8 15.0 16.8 20.8 22.1 24.7 253 26.3 27.8 304
Dolomita Te 13.1 145 16.7 185 20.7 225 255 275 28.8 30.8
T 135 16.8 18.1 20.0 22.3 249 26.1 278 285 30.9
T, 154 16.8 20.0 234 247 256 274 285 294 305
T, 140 16.1 175 21.0 23.8 25.0 26.0 27.1 28.0 28.7

Roca

fosforica
Suelo

0-20cm

Cal

A T3 149 185 19.8 23.0 23.8 249 250 254 258 264
hidratada

T4 147 16.6 18.6 19.0 195 20.1 215 223 22.7 259
Tis 150 17.8 195 21.0 221 229 244 26.0 268 275
Tie 14.8 16.7 18.7 195 205 224 229 246 252 269

T, 16.8 175 18.2 20.0 209 21.6 22.7 239 247 254

Tig 155 16.8 18.0 20.0 20.9 221 23.3 246 250 258
Ti,e 165 174 18.7 209 21.6 225 23.7 241 244 252
Ty 150 16.1 17.4 195 203 214 222 23.7 241 247
Dolomita T,y 156 169 18.7 19.8 20.1 21.7 23.0 248 255 26.0
T, 149 173 184 199 20.8 215 228 240 249 253
T, 153 175 189 208 21.6 221 234 243 25.0 259
Ty 148 164 17.7 19.8 20.2 209 21.6 221 228 235

Roca

fosférica
Suelo

20-40cm

Suelo
0-20cm
Suelo
20-40 cm

Tesl1 13.0 158 184 195 198 20.1 20.5 214 220 22.7

Tes2 11.8 146 16.8 17.1 175 18.7 19.2 19.7 20.2 20.8




Cuadro 27. Resultados de altura de planta (cm), a los 150 dias.

Tratamientos

Repeticiones

Clave Descripcion Ry R2 Rs R4 Prom
T, Suelo 0-20 cm + Cal hidratada + 0.5 X 28.8 308 292 301 29.6
T, Suelo 0-20 cm + Cal hidratada + 1.0 X 283 295 305 294 29.4
T, Suelo 0-20 cm + Cal hidratada + 2.0 X 278 295 284 29.6 28.8
Ta Suelo 0-20 cm + Cal hidratada + 4.0 X 283 297 304 294 29.5
T Suelo 0-20 cm + Roca + 0.5 X 26.9 27.8 281 27.1 275
T Suelo 0-20 cm + Roca + 1.0 X 271 284 268 29.2 27.9
T7 Suelo 0-20 cm + Roca + 2.0 X 275 298 284 290 28.7
T Suelo 0-20 cm + Roca + 4.0 X 282 293 285 279 285
To Suelo 0-20 cm + Dolomita + 0.5 X 264 275 292 282 27.8
Tio Suelo 0-20 cm + Dolomita + 1.0 X 278 289 301 282 28.8
Tu Suelo 0-20 cm + Dolomita + 2.0 X 282 2716 294 283 284
Tos Suelo 0-20 cm + Dolomita + 4.0 X 268 275 282 273 271.5
Tas Suelo 20-40 cm + Cal hidratada + 0.5 X~ 2°2 246 238 241 244
Toa Suelo 20-40 cm + Cal hidratada + 1.0 X~ 243 231 241 235 238
Tis Suelo 20-40 cm + Cal hidratada + 2.0 X~ 245 258 261 254 255
Tio Suelo 20-40 cm + Cal hidratada + 4.0 X~ 239 245 253 247 24.6
T Suelo 2040 cm + Roca + 0.5 X 237 248 231 242 24.0
T Suelo 2040 cm + Roca + 1.0 X 242 253 243 247 24.6
T Suelo 2040 cm + Roca + 2.0 X 229 238 245 239 23.8
Tao Suelo 2040 cm + Roca + 4.0 X 231 242 228 235 23.4
Tor Suelo 20-40 cm + Dolomita + 0.5 X 237 245 251 248 245
Tos Suelo 20-40 cm + Dolomita + 1.0 X 235 246 229 243 238
Tos Suelo 20-40 cm + Dolomita + 2.0 X 239 249 251 247 24.7
Toa Suelo 20-40 cm + Dolomita + 4.0 X 221 232 224 231 22.7

Test 1 Suelo 0 20cm 219 228 231 229 22.7

20.8 199 207 216 20.8

Suelo 20 -40 cm




Cuadro 28. Resultados de diametro de tallo (mm), a los 150 dias.

Tratamientos

Repeticiones

Clave Descripcion R, R, Rs R4 Prom
T: Suelo 0-20 cm + Cal hidratada + 0.5 X 6.5 6.1 6.3 6.3 6.3
T, Suelo 0-20 cm + Cal hidratada + 1.0 X 6.2 5.8 6.3 6.0 6.1
T3 Suelo 0-20 cm + Cal hidratada + 2.0 X 5.9 56 6.2 6.1 6.0
Ty Suelo 0-20 cm + Cal hidratada + 4.0 X 6.4 58 5.9 5.9 6.0
Ts Suelo 0-20 cm + Roca + 0.5 X 6.0 57 5.6 6.1 5.9
Ts Suelo 0-20 cm + Roca + 1.0 X 6.5 6.1 5.9 5.9 6.1
T, Suelo 0-20 cm + Roca + 2.0 X 5.8 83 6.3 6.0 6.6
Ts Suelo 0-20 cm + Roca + 4.0 X 6.2 6.0 6.3 5.8 6.1
To Suelo 0-20 cm + Dolomita + 0.5 X 6.7 6.0 5.7 5.9 6.1
Tio Suelo 0-20 cm + Dolomita + 1.0 X 6.1 6.0 5.9 57 5.9
Tu Suelo 0-20 cm + Dolomita + 2.0 X 6.5 58 6.0 5.9 6.1
Tio Suelo 0-20 cm + Dolomita + 4.0 X 6.4 6.0 6.3 6.1 6.2
Tis Suelo 20-40 cm + Cal hidratada + 0.5 X 5.6 56 5.1 5.4 5.4
Tia Suelo 20-40 cm + Cal hidratada + 1.0 X 55 53 5.2 5.3 5.3
Tis Suelo 20-40 cm + Cal hidratada + 2.0 X 55 59 55 54 5.6
Tis Suelo 20-40 cm + Cal hidratada + 4.0 X 5.9 52 54 5.7 5.6
Ti7 Suelo 20-40 cm + Roca + 0.5 X 6.0 56 6.2 55 5.8
Tig Suelo 20-40 cm + Roca + 1.0 X 6.1 58 5.6 5.9 5.9
T Suelo 20-40 cm + Roca + 2.0 X 55 6.1 5.7 5.9 5.8
Ty Suelo 20-40 cm + Roca + 4.0 X 5.6 55 5.7 5.9 5.7
T Suelo 20-40 cm + Dolomita + 0.5 X 5.2 59 54 6.6 5.8
Too Suelo 20-40 cm + Dolomita + 1.0 X 5.4 6.0 6.2 57 5.8
Tos Suelo 20-40 cm + Dolomita + 2.0 X 6.0 55 6.1 5.1 5.7
Toa Suelo 20-40 cm + Dolomita + 4.0 X 5.4 5.6 5.9 6.1 5.8

Test.1  Suelo 0-20cm 4.9 50 46 5.2 4.9

Test.2  Suelo 20 —40 cm 4.7 42 46 45 4.5




Cuadro 29. Resultados de las evaluaciones de area foliar (cm?), materia seca

(9), y volumen radiculas (mm?), a los 150 dias.

. Areafoliar Materiaseca Volumen radicular
Sustratos Enmiendas Trat.

(cm?) @) (mm?)

ﬁig'rata i T, 5.49 6.88 20.92

T, 5.23 6.40 19.42

T 5.42 6.36 16.75

T, 3.79 5.72 17.25

;Z?grica Ts 4.12 5.62 19.42

Suelo 0 - 20 cm T 3.85 5.50 17.83
T, 3.31 5.25 15.75

T 3.38 5.26 17.33

Dolomita To 3.50 5.65 14.67

Tho 4.11 5.41 14.83

Ti 4.89 5.90 15.50

T 2.49 4.67 12.67

ﬁig'rata da Tis 2.60 3.38 10.96

Tre 2.75 3.45 11.88

Tis 3.11 4.18 12.17

Tus 2.28 3.80 10.21

Roca Ty 3.15 4.77 12.92

Suelo 20-40 ostorica

- Tis 250 4.07 11.44

Tho 2.91 4.17 12.42

Tao 2.16 3.61 10.29

Dolomita Ty 2.73 3.91 9.79

To 3.43 4.53 11.42

Tos 2.59 4.01 11.00

Tos 2.11 3.54 9.00

Suelo 0 - 20 cm Tes 1 2.00 2.69 12.25

Suelo 20 -40 cm Tes 2 1.11 1.67 7.67




%

)
-

8970000

8970000

g UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA {f h‘.\
DE LA SELVA

FACULTAD DE Ac ——

- = = v ’ MAPA OF UBICAGCN O movicro
" ; s : ; 3 reesie '\ ieoncurrade iy s
DE PUANTONES & St Py o e T s ] N2
= = frroveccien 1 Ut

Figura 23. Mapa de ubicacion geografica de la ejecucion del experimento.




Figura 25. Separando los dos sustratos “suelo 0 a 20y 20 a 40 cm”.



Figura 26. Los dos sustratos “suelo 0 a 20 y 20 a 40 cm”, secados y
separados para su analisis en el Laboratorio de Suelos de la
UNAS.

Figura 27. Caleria “José Luis”, sector Cueva de Las Pavas, Tingo Maria.
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Figura 28. Horno de la Caleria “José Luis”, sector Cueva de Las Pavas, Tingo
Maria, donde se produce la cal mediante el quemado de la piedra

caliza.

Figura 29. Empaquetado de la cal hidratada para su comercio.



Figura 30. Cantera de dolomita en Tambillo Grande, administrado por el

senor Tafur.

Figura 31. Planta de proceso de dolomita, administrado por el sefior José
Tafur, en el sector Quezada, llenado en sacos para su comercio.



Figura 32. Cantera de la roca fosforica.

Figura 33. Llenado en sacos de la roca fosférica para su comercio.



i
7
S

&
E
i
-

lago de las semillas de cacao.

I,

6n del muc

Remoci

Figura 34.

Figura 35. Siembra de las semillas de cacao en las bolsas en vivero.



Figura 36. Las plantas de cacao en pleno desarrollo en vivero.

Figura 37. Visita de los miembros de jurado de tesis al lugar del experimento.



