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RESUMEN

La investigacion se desarroll6 durante la campafia 2023, en el Centro Experimental Canaan, de
la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, con el objetivo de evaluar el efecto de
niveles de biosilice foliar (0, 0.5y 1 % p/v) y levadura de panificacién (Saccharomyces
cerevisiae) en dos niveles (0, 1% p/v) al suelo, en parametros de produccién y rendimiento de
cebolla (Allium cepa L.), variedad roja arequipefia. Los tratamientos corresponden a un arreglo
factorial de 3 niveles de biosilice foliar y 2 de levadura de pan al suelo, con tres repeticiones
haciendo un total de 18 unidades experimentales, dispuestos en el Disefio de Bloques
Completos al Azar (DBCA). Los resultados muestran que la aplicacién foliar de 1% (p/v) de
biosilice junto a 1% (p/v) de levadura de panificacion al suelo, interactuan significativamente
para aumentar el peso de bulbo (236.48 g) y rendimiento total (98534.7 kg ha) del cultivo. La
mayor longitud de raiz, bulbo y materia seca de bulbo fueron obtenidos tras aplicar 1% (p/v) de
levadura de panificacion al suelo. Dosis de 1% (p/v) de biosilice foliar aumento la altura de

planta, nimero de hojas por planta, didmetro de bulbo y peso fresco total.

Palabras clave: Saccharomyces cerevisiae, levadura, biosilice, foliar



INTRODUCCION

La cebolla es una planta perteneciente a la familia Alliaceae, clasificada como Allium cepa L
(Enciso et al., 2019). Es ampliamente extendida, con gran nimero de variedades adaptadas a
diferentes condiciones climaticas (MIFIC, 2008), en Per( se cultiva en valles de costa e
interandinos, con una superficie de 13 322 hectareas el 2022 alcanz6 una produccion nacional
de 515 378 toneladas, siendo Arequipa la de mayor produccion (306 060 t), con rendimiento
promedio nacional de 38 687 kg ha*, en tanto Ayacucho consigue una produccién promedio de
1787 t, con rendimiento de 9164 kg ha® (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2024). La
produccién de cebolla, normalmente implica el uso desmedido de fertilizantes sintéticos, con
consecuencias negativas en términos de desequilibrios nutricionales, biodiversidad microbiana
del suelo y contaminacion ambiental. Alternativamente crece el uso de compuestos organicos,
organismos fijadores, solubilizadores o los que ayuden a aumentar la eficiencia de uso de
fertilizantes aplicados, contribuyendo a disminuir el uso de fuentes inorganicas (Rouphael y
Colla, 2020). Segun Arteaga (2022) el uso de bioestimulantes contribuye a aumentar el
rendimiento de cultivos. Las levaduras muestran potencial como agentes biologicos para la
promocion del crecimiento de las plantas y el manejo de enfermedades postcosecha en practicas
agricolas sustentables (Mukherjee et al., 2020). Se han considerado como promotores de
crecimiento por su influencia en la citoquinina, influye en la sintesis de proteinas y vitaminas
especialmente del complejo B (Hassanain et al., 2018). En condiciones hidroponicas se
demostro la rizofagia en lechuga (Ameer y Hussein, 2020). De otro lado el silicio, ampliamente
investigado por su efecto fundamental en el crecimiento y rendimiento de los cultivos en
diferentes situaciones de estrés (Raya et al., 2022). Influye mejorando la actividad fotosintética
por el incremento del contenido de clorofila (Abdelaal et al., 2020). Consideraciones que

permitieron plantear el uso de niveles crecientes de biosilice foliar y levadura de panificacion



(Saccharomyces cerevisiae) al suelo, en el cultivo de cebolla (Allium cepa L.) y evaluar su

efecto en el rendimiento en Canaén con los objetivos siguientes:
Objetivo principal

Evaluar el efecto de niveles de biosilice foliar y levadura de panificacién (Saccharomyces
cerevisiae) al suelo, en el rendimiento de cebolla (Allium cepa L.), en Canaan a 2750 msnm,
Ayacucho 2023.

Objetivos especificos

1. Evaluar la influencia de niveles de biosilice foliar en el rendimiento de cebolla (Allium
cepa L.), en Canaan a 2750 msnm, Ayacucho 2023.

2. Evaluar la influencia de niveles de levadura de panificacion (Saccharomyces cerevisiae)
al suelo, en el rendimiento de cebolla (Allium cepa L.), en Canaan a 2750 msnm,
Ayacucho 2023.

3. Encontrar el nivel de biosilice y levadura de panificacion (Saccharomyces cerevisiae)
de mayor influencia en el rendimiento de cebolla (Allium cepa L.), en Canaan a 2750

msnm, Ayacucho 2023.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de la investigacion

Kahlel (2015) observo que aplicar una mezcla de abono organico, especificamente estiércol de
ave (40 t hal), junto a una solucion de fertilizante y levadura (0, 4 y 8 g L) al suelo en plantas
de papa, suscitd un mayor crecimiento vegetativo y rendimiento. Concluyendo que la dosis mas
alta de levadura fomentd significativamente al incremento del nimero de tubérculos por planta,

al peso promedio de tubérculos y al rendimiento total.

Hassan et al. (2019) encontré que la aplicacion de 4 g L™ de levadura y 18 ml L de acidos

hamicos permitié mayor crecimiento y rendimiento de haba.

Jaramillo (2019) estudio el efecto de una materia organica liquida subproducto de la produccion
de la levadura de pan en 3 cultivos diferentes (Rosas, arroz y banano) y en 3 lugares distintos
de Colombia. Tras aplicar 3 dosis al suelo: 120, 200 y 400 L/ha/ciclo, se observaron resultados

beneficiosos en las raices y un incremento en la produccion y calidad del fruto.

Hassan et al. (2023) aplicaron acido htimico al suelo (0, 10, 20 kg ha) y levadura de pan (0, 6,
12, 18, 24 g LY) a las hojas de tomate, concluyen que las aplicaciones del10 kg ha de acido
himico y 18 g L™ de levadura de pan, influenciaron sustancialmente en el aumento de frutos
por racimo, peso de fruto, namero de frutos por planta, didmetro de frutos, longitud de frutos,

volumen de frutos y rendimiento.

Raya et al. (2022) aplicando dosis foliares de diatomita (0.5, 1, 1.5 %) a plantas de girasol, en
tres momentos (7, 14, 21 dias), encontrd que la dosis de 1 % aplicada cada 7 dias genero el
mayor rendimiento de grano, y la misma dosis aplicada cada 14 dias provoco la mayor

produccién de materia seca total.



Basirat y Mousavi (2022) tras aplicar silicio en 2 concentraciones (0 y 4 partes por mil) y 3
dosis de acido salicico (0, 0.5 y 1 mg L™?) a plantas de pepino en condiciones de alta
temperatura., encontraron que la mayor dosis de silicio foliar generé mayor rendimiento total y

fruto comercial.

Aurangzaib et al. (2022) aplicando 3 dosis de silicato de potasio (1, 2y 3 %) al follaje de trigo,
en condiciones de sequia, reportd que el uso de 2% de silicato de potasio redujo sustancialmente
los dafios causados de la sequia, aumento el contenido de clorofila, altura de planta, nGmero de
macollos, nimero de granos por espiga, peso seco total y el rendimiento de grano.

1.2. Cultivo de cebolla

La cebolla es una planta perteneciente a la familia Alliaceae, clasificada como Allium cepa L.,
que su origen radica en Asia central, en la region situada entre Afganistan, India e Iran. No
obstante, segun Cristancho et al. (1990) el origen de esta hortaliza es incierto, debido a que se
estuvo consumiendo desde el afio 2300 A.C., encontrandose en las piramides de Egipto
inscripciones de algunos albafiiles que la comian. Posteriormente su cultivo se extendid por
Europa, de donde pas6 a América. En el Peri predominan las variedades de cebolla roja
arequipefia y roja americana, siendo Arequipa la de mayor produccién; mientras tanto la cebolla
blanca se cultiva en valles de Ica, Lima, Ancash, y La Libertad, los cuales tienen como destino
mercados del exterior (MIDAGRI, 2021). La cebolla es una planta bianual, en la etapa
vegetativa que se da en el primer afio se origina la formacion del bulbo. En la segunda etapa, a

partir del bulbo, la cebolla florece y produce semillas (Enciso et al., 2019).
1.2.1. Clasificacion taxonémica

Segun Brewster (2008), citado por Sanchez (2020), la cebolla tiene la siguiente clasificacion

taxondmica:
Division : Faner6gama
Subdivisién : Angiospermas

Clase : Monocotiledéneas



Orden : Asparagales

Familia . Alliaceae
Tribu : Alliae

Género : Allium
Especie - Allium cepa L.

1.2.2. Importancia de la cebolla

La produccion de cebolla es una fuente de mano de obra y empleo en el sector agricola, lo que
genera un mejor desarrollo econémico de las comunidades rurales. En el transcurso del proceso
productivo se requiere un promedio de 180 jornales por hectarea (MIDAGRI, 2021). Debido a
que la cebolla es la hortaliza mas consumida por la poblacion, alcanzando un consumo per
capita al afio de 11 kg (INEI, 2012).

Fornaris (2012) menciona que el bulbo se utiliza como alimento y condimento, debido a su
buen sabor, olor y textura. Ademas, es muy importante por su aporte de potasio, ya que 100
gramos de cebolla aportan 157 miligramos de potasio. Asimismo, se le atribuyen propiedades
de efecto antioxidante, antinflamatorio, antimicrobiano y diurético, debido a que es fuente de
vitamina A, vitamina C, tiamina, riboflavina, niacina, piridoxina y acido folico (MIDAGRI,
2021).

1.2.3. Descripcion botéanica

Raiz. Las raices de la cebolla son fasciculadas y poco profundos, por lo que esta planta necesita
una buena fuente de agua. Ademas, la labranza no requiere una profundidad de méas de 30 cm
(Galindo, 2020). Asi mismo Fornaris (2012) detalla que luego de la germinacion, la plantula
genera la raiz primaria a partir de la radicula. Mientras las demas raices se desarrollan

posteriormente a partir del tallo verdadero (raices adventicias).

Tallo. El tallo de la cebolla tiene forma de disco que se localiza debajo del nivel del suelo, con
entrenudos muy cortos, constituyendo la base del bulbo. En el centro del disco caulinar se

localiza el meristemo apical de donde surgen las futuras hojas (Enciso et al., 2019).



Bulbo. Este es el 6rgano que acumula las sustancias nutritivas de reserva, formado por tdnicas.
Ademas, sirve como 6rgano reproductivo de la planta, ya que en su base se encuentra el disco
basal de donde emergen nuevos bulbos (Galindo, 2020; Pinzon et al., 2006).

Hojas. Las hojas de cebolla son lanceoladas que crecen opuestas y alternas, estas son huecas y
redondeadas (Enciso et al., 2019).

Flores. Las flores son de color blanco violaceo, variando su tono de acuerdo a la variedad; se
agrupan en una inflorescencia de tipo umbela. Poseen también pistilo con tres cavidades y dos
6vulos en cada lébulo (Cristancho et al., 1990).

Semilla. Es pequefia, de color negro, tiene una superficie lisa durante el crecimiento y es rugoso
durante la maduracion debido a la pérdida de agua. Una vez cosechada las semillas entran en
estado de latencia por unas dos semanas aproximadamente (Enciso et al., 2019).

1.2.4. Requerimientos edafoclimaticos

La cebolla es una planta que puede adaptarse en diferentes climas, y prefieren principalmente
los climas secos de la costa y la sierra. Para su 0ptimo desarrollo requiere de temperaturas que
oscilen entre 12 y 23 °C, asi como altitudes que se encuentren desde 0 a 2800 msnm (Herrera
et al., 2006; Mincetur, 2016). El fotoperiodo es un factor limitante para la formacion de bulbos
en la cebolla, ya que la planta unicamente desarrollara bulbos si la duracion del dia es igual o
superior al minimo exigido. A causa de la cantidad de variedades de cebolla Costa y Resende
(2007) los ordeno como de dias cortos, los cuales pueden iniciar la formacion de bulbo con un
rango de 11 a 12 horas de luz; los de dias intermedios que requieren 12 a 14 horas de luz y de

dias largos que exigen mas de 14 horas de luz diaria.

La cebolla se desarrolla mejor en suelos de textura media que poseen una buena presencia de
materia organica, debido a que son menos compactados y tienen buen drenaje, lo que favorece
el desarrollo 6ptimo de raices y bulbos. Ademas, Prefieren el pH del suelo cercano al neutro y
no tolera la salinidad presente en los suelos (Costa y Resende, 2007; Ministerio de Agricultura
y Riego, 2019).



1.2.5. Fenologia de la cebolla

Segun Yzarra 'y Lopez (2011) las fases fenoldgicas que presenta la cebolla hasta la cosecha de

los bulbos son los siguientes:

Aparicion de hojas. Una vez trasplantado las plantulas comienzan a brotar nuevas hojas
de forma tubular que pueden variar entre 12 a 16 hojas dependiendo de la variedad.
Formacion del bulbo. Se da después de que dejan de crecer hojas y empieza la
acumulacion de reservas en el bulbo, el mismo que comienza a engrosar los catéfilos.
Maduracion inicial. Las hojas empiezan a doblarse y el cultivo en general comienza a
amarillear.

Maduracion completa. Los bulbos estan desprovistos totalmente de sus hojas y listos

para comercializar.

De igual modo Jaramillo et al. (1997), los clasifica en 4 fases fenologicas basicas:

1.2.6.

Fenofase 1: Desde la siembra hasta la emergencia de la hoja cotiledonar.

Fenofase 2: Desde la emergencia de la hoja cotiledonar hasta el inicio del llenado del
bulbo.

Fenofase 3: Desde el inicio del llenado del bulbo hasta el inicio del doblamiento del
follaje.

Fenofase 4: Entre el doblamiento del follaje y la cosecha.

Nutricion de la cebolla

La deficiencia de nutrientes repercuten negativamente en el rendimiento de la cebolla, por

ejemplo la carencia de nitrogeno provoca que las hojas jovenes sean delgadas y decoloradas,

mientras las hojas viejas muestran clorosis lo que puede llevar a su caida prematura, estos

efectos repercuten en el tamafio de los bulbos. Otro nutriente es el potasio que su deficiencia se

manifiesta en las hojas viejas, las cuales muestran clorosis y necrosis que va progresando desde

el apice. Esta carencia también conlleva a un desarrollo reducido de los bulbos (Vidigal et al.,

2022).

Para evitar estas deficiencias y obtener un buen crecimiento y desarrollo de las plantas de

cebolla, es primordial proporcionar una nutricién apropiada desde su instalacién en campo. Para



ello se debe disponer de informacion adecuada, como las curvas de extraccion o absorcion, los
cuales indican los periodos donde las plantas absorben una mayor cantidad de nutrientes,
permitiendo asi aplicar los nutrientes en esos momentos oportunos (Vidigal et al., 2002). Segun
Vidigal et al. (2022), la gran mayoria de los nutrientes que las plantas de cebolla acumulan se
dan a partir de la mitad de su ciclo fenolégico. Momento que marca el inicio del periodo de
formacion de bulbo, durante el cual se incrementa el proceso de division y crecimiento celular.
Esto genera una mayor demanda de nutrientes y fotoasimilados, dado que el bulbo es el
principal 6rgano de reserva de estos elementos. Es asi que la absorcion de los nutrientes
esenciales sigue el siguiente orden: K>N>Ca>S>P>Mg, los cuales se muestran en la tabla 1.1

y figura 1.1.

Tabla 1.1

Absorcion de nutrientes por la cebolla variedad Alvara

DDP Cantidad absorbida

kg ha g ha-1

N P | Ca | Mg K S Fe Cu Zn Mn B

11 26 |03] 13 |03]| 25 0.5 | 9296.2 4 4.6 17.9 3.9

18 31 |03 14 |03 | 32 0.5 369.7 2.6 3.6 8 3.5
26 58 |05 28 | 07| 59 1 11844 | 6.1 9.1 29.9 6.6
33 39 |04 16 |04 41 0.7 308.5 2.2 5.2 9 4.5
40 48 03] 21 |06 | 46 0.8 219.9 10 6.1 12.9 5.3
47 6.1 |05 27 | 07| 58 1 7409 | 11.7| 118 21.8 7.5
56 169 |14| 52 | 14| 189 | 26 740.9 9.9 | 249 26.5 12
61 152 13| 49 |14 | 177 | 26 990 9.7 | 191 29.5 12.3
69 411 |39 147 | 4 475 | 6.9 | 1948.2 | 176 | 39.3 62.4 32.2
82 537 | 54| 19 | 53| 528 | 87 | 1598.3 | 181 | 64.1 71.9 50
111 838 [99]325|99 | 763 | 156 | 93954 | 48.2 | 1004 | 223.7 | 1123
124 | 1654 | 24 | 408 | 15 | 1747 | 33.6 | 8165.2 | 625 | 220.7 | 250.4 | 186.4
Total | 165 | 24 | 41 | 15 175 34 9395 63 221 250 186

Fuente: (Garita, 2016), elaborado por (Coaguila, 2021)



Figura 1.1

Curva de absorcion de macronutrientes por la cebolla variedad Alfa tropical.
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Nota. Absorcién de macronutrientes por cebolla (Allium cepa L.) de la variedad alfa tropical (mg/planta) en

funcion a su edad. Fuente: (Vidigal et al., 2002)

Figura 1.2

Curva de absorcion de micronutrientes por la cebolla variedad alfa tropical.
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Nota. Absorcién de micronutrientes por cebolla (Allium cepa L.) de la variedad alfa tropical (mg/planta) en funcion
a su edad. Fuente: (Vidigal et al., 2002)
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1.3. Bioestimulantes

Los bioestimulantes son sustancias organicas 0 microorganismos usados en las plantas con el
fin de potenciar el crecimiento y desarrollo, mejorar la eficiencia de los nutrientes y aumentar
su resistencia frente a diversas condiciones de estrés, tanto bidtico como abidtico. Dentro de
estas condiciones estan las temperaturas extremas, déficit o exceso de humedad, salinidad,
toxicidad, incidencia de plagas y enfermedades. En su composicion se pueden encontrar
auxinas, giberalinas, citoquininas, &cido abscisico, acido jasmoénico u otra fitohormona
(Morales, 2017; Du Jardin, 2015).

1.4. Levadura en la agricultura

Las levaduras son hongos unicelulares que se reproducen por fision binaria o0 gemacion. Dentro
de los géneros méas encontrados en el suelo esta el Saccharomyces ( Frioni, 2006). Las
caracteristicas propias de las levaduras las convierten en microorganismos con buen potencial
en la agricultura, gracias a su facilidad de su aplicacion. Entre sus caracteristicas beneficiosas
esta la rapida colonizacion de las superficies de las plantas, la capacidad de aprovechar los
nutrientes de diferentes fuentes, sobrevive en un rango de temperatura amplia, no producen
metabolitos tdxicos y no presenta efectos negativos a las partes comestibles de la planta
(Hernéandez et al., 2021; Kowalska et al., 2022).

Las levaduras se caracterizan por tener la capacidad de competir con otros microorganismos en
la colonizacion de un habitat, gracias a que producen toxinas asesinas que afectan a otros
organismos en su entorno (Muccill y Restuccia, 2015). Por su lado Hernandez et al. (2021)
como alternativa al uso de fertilizantes sintéticos, propone a las levaduras como promotores de
crecimiento capaces de aumentar la productividad agricola directa e indirectamente, ademas de

contribuir a la biorremediacion de suelos.

Kowalska et al. (2022) afirman que el uso de las levaduras en la agricultura tiene efectos
positivos sobre el crecimiento y la proteccion de las plantas reduciendo el desarrollo y el
impacto de patdgenos. Esto gracias a sus multiples mecanismos como la produccion de
compuestos organicos volatiles, produccion de toxinas, competencia por espacio y compuestos

nutritivos, produccion de enzimas liticas, induccion de inmunidad vegetal y micoparasitismo.
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1.5. Silicio en la agricultura

El silicio ocupa el segundo lugar en abundancia entre los elementos del planeta. En la naturaleza
se presenta principalmente como 6xidos de silice y silicatos. Una vez que la planta los asimila
en forma de &cido silicico, por medio de las raices, viaja a los puntos de crecimiento activos,
donde se compleja con un compuesto organico en las paredes celulares haciéndolo mas fuerte.
(More et al., 2019).

Dehghanipoodeh et al. (2018) afirman que el silicio se considera generalmente como un
elemento beneficioso para el crecimiento de las plantas superiores, especialmente para aquellas
que crecen en un ambiente estresante. Del mismo modo Wang et al. (2021) mencionan que la
aplicacion de silicio alivia el estrés por sequia de las plantas mejorando la absorcion de agua
por las raices, regular la pérdida de agua por transpiracion de la hoja e inducir respuestas de
defensa de la planta a través de la modificacion de las vias de sefializacion y la activacion de
los sistemas antioxidantes. Es asi que en los Gltimos tiempos el silicio viene siendo considerado
como una enmienda de gran importancia para aumentar el crecimiento y la tolerancia de los
cultivos a la salinidad. También se destaca su papel para mantener la homeostasis idnica, la
absorcion y redistribucion de nutrientes, lo que ayuda a la planta a realizar un uso mas eficiente

de los recursos disponibles (Cabezas et al., 2022).

Mi et al. (2022) han demostrado que el Si desempefia un papel vital en la lucha contra las
condiciones de estrés abidtico al regular positivamente las fitohormonas para resistir el estrés
abidtico. Asimismo, Zhang et al. (2018) investigaron los efectos del silicio exdgeno sobre la
fluorescencia de la clorofila y la expresion de genes relacionados con la fotosintesis en plantulas
de tomate. Concluyeron que el silicio desempefia un papel en el alivio del estrés hidrico
mediante la modulacion de algunos genes relacionados con la fotosintesis y la regulacion del

proceso fotoquimico y asi mejorar la actividad fotosintética.
1.5.1. Diatomita

La diatomita es una roca silicea principalmente esta constituida por restos fosilizados de las

frastulas de las diatomeas (Direccion General de Desarrollo Minero, 2017).

Las diatomeas son organismos unicelulares microscopicos pertenecientes al grupo de algas

acudticas. Estas algas tienen la capacidad de absorber silice de su entorno, la cual después de
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su muerte se hunde en las profundidades de su habitat acudtico generando un sedimento
orgénico. La descomposicion de este sedimento permite la acumulacion de los caparazones
siliceos, los cuales se van compactando con el pasar del tiempo, dando lugar a depdsitos
potenciales de diatomita (Verdeja et al., 1992).

La Direccion General de Desarrollo Minero (2017) muestra algunas de las propiedades fisicas
de la diatomita:

- Aspecto macroscopico: Roca purulenta, fina y porosa con aspecto margoso.
- Color por lo regular blanco brillante

- Alta porosidad

- Volumen de muy baja densidad

- Muy alta capacidad para absorber liquidos (absorbe hasta 150% de su peso en agua)
- Capacidad abrasiva suave

- Conductividad térmica y eléctrica muy baja

- Altaresistencia a la temperatura

- Punto de fusion entre 1,400° a 1,750°C

- Peso especifico 2.0 (la calcinacion la incrementa a 2.3)

- Area superficial 10 a 30 m? /g (la calcinacion la reduce de 0.5 a 5 m? /g)

- Dureza (Mohs) 4.5 a 5 (la calcinacion la incrementa de 5.5 a 6)

- Quimicamente inerte
1.5.2. Diatomitas en Ayacucho

Tras la busqueda de depdsitos de diatomita en el Perd, se han revelado hallazgos en algunas
areas de la costa del pais, asi como en ciertos depdsitos continentales en la region interandina
(Verdeja et al., 1992). Segun el estudio realizado por Agramonte (1983) los depdsitos de
diatomita en el Per( son: el yacimiento de Baydvar, en este lugar predominan rocas
sedimentarias marinas; el yacimiento de Tarucani estd constituida principalmente por
sedimentos de ambientes lacustrino interestratificados y el yacimiento de Ayacucho ubicado en
los distritos de Carmen Alto (Quicapata), Tambillo y Quinua (Moya), constituido por
sedimentos de ambiente lacustre, interestratificados. La investigacion de la composicion
quimica de estos yacimientos se muestra en la tabla 1.2, donde se observa el contenido

promedio de SiOs.
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Tabla 1.2

Analisis quimicos de los yacimientos de Tambillo, Quicapata y La Moya

Yacimientos AlL0; CaO Cr.0; Fe0; K0 MgO MnO Na0 P,0s Si0, Ti0;

Tambillo 271 064 001 122 039 055 001 025 0.02 8578 0.14

Quicapata 261 117 097 048 0.53 0.25 89.84

La Moya 911 144 001 179 321 084 005 125 0.08 7286 0.29

Nota. El analisis quimico ha sido realizado mediante el método TCP-IP-AES (analisis multielemental por fusién

de metaborato de litio) Fuente: (Ramirez, 2012)

1.6. Fertilizacién foliar

Es una técnica que consiste en la aplicacion de nutrientes esenciales a las plantas a través de las
hojas, que son los 6rganos donde se concentra la mayor actividad fisiologica de la planta. Esta
técnica utiliza el agua para disolver los fertilizantes que son asperjadas al follaje en forma de
solucion nutritiva. Es importante mencionar que la fertilizacion foliar es un complemento a la
fertilizacion al suelo. (Molina, 2002; Trinidad y Aguilar,1999 ).

1.6.1. Mecanismos de absorcion de nutrientes

La absorcion de nutrientes a través de las hojas ocurre gracias a la formacion de una gradiente
entre la concentracion de la solucion nutritiva aplicada a la superficie foliar y la que esta
presente en el interior de la epidermis, fendmeno conocido como difusion. Este proceso inicia
con la hidratacion de la cuticula, que gracias a su capacidad de interceptar las gotas y su
composicion quimica, genera la formacion de canales, poros y cavidades los cuales permiten el

paso de los nutrientes hacia las células de la epidermis (Castillo et al., 2013; Molina, 2002).

Una vez los nutrientes ingresan a las células de la epidermis son transportados hacia los 6rganos
que los necesita. Para que esto ocurra primero pasan por los espacios intracelulares e

intercelulares. Una vez que los nutrientes llegan a los tejidos vasculares son transportados hacia
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las areas donde son empleados para el crecimiento y para el mantenimiento del metabolismo de
las plantas ( Castillo et al., 2013).

1.6.2. Factores que afectan la fertilizacion foliar

Las respuestas que muestran las plantas frente a la fertilizacion foliar estan influenciadas por

varias condiciones que se detallan a continuacion:
a. Vinculados a la planta.

La eficiencia de la aplicacién de nutrientes a través de las hojas esta acondicionado por el estado
nutricional y la fenologia de las plantas, asi mismo la eficiencia varia entre distintas especies.
La presencia de tricomas en algunas plantas favorece la absorcion de los nutrientes, debido a
que amplia el area de contacto y el grosor de la cuticula es menor en region basal de estas
estructuras. Ademas, las hojas méas viejas disminuyen su capacidad para absorber nutrientes,
debido a un incremento del grosor de la cuticula, lo que genera una menor permeabilidad de
estas ( Fernandez et al., 2015; Kannan, 2010; Molina, 2002).

b. Vinculados al medio ambiente

Un ligero aumento en la temperatura puede relativamente aumentar la absorcion de nutrientes,
pero una temperatura alta prolongada generaria un desecacion de la solucion nutritiva aplicado

disminuyendo la absorcion ( Fernandez et al., 2015).

Una humedad relativa buena brinda condiciones favorables para que la solucién aplicado en la
superficie de las hojas se mantenga mas tiempo sin secarse y con ello facilita la absorcion
(Fernéndez et al., 2015; Molina, 2002).

c. Vinculados a la solucién nutritiva

Para una buena absorcion y posterior transporte de los nutrientes a través de las hojas se debe
tomar en cuenta la naturaleza y movilidad del elemento en cuestion. En la tabla 1.3 se muestran

algunos valores para tener como referencia del tiempo de absorcion de algunos nutrientes.
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Tabla 1.3

Valores de referencia del tiempo de absorcion de elementos via foliar.

Nutrientes Tiempo
(para que ocurra un 50% de absorcidn)
Nitrogeno 0.5 a2 horas
Fosforo 5 a 10 dias
Potasio 10 a 24 horas
Calcio 10 a 24 horas
Magnesio 10 a 24 horas
Azufre 5a 10 dias
Hierro 10 a 20 dias
Manganeso 1 a2 dias
Zinc 2 a2 dias
Molibdeno 10 a 20 dias

Fuente: (Molina, 2002)

Entre los factores que afectan la absorcion de nutrientes incluyen la solubilidad y la
concentracion que presenta el producto a aplicar. Ademas, el pH de la solucidn nutritiva es

relevante, ya que la solubilidad de algunos elementos pueden ser relativamente bajas a

determinados niveles de pH (Fernandez et al., 2015; Molina, 2002).

1.6.3. Principales fuentes de fertilizantes foliares

Molina (2002), menciona que los productos destinados a la fertilizacion foliar deben poseer
caracteristicas esenciales, tales como una alta solubilidad en agua y la ausencia de algunos
ingredientes fitotoxicos. Estos fertilizantes provienen de sales minerales inorganicos y también
pueden incluir agentes quelatantes ( Fernandez et al., 2015). En la tabla 1.4, se muestra un

listado de algunos fuentes de elementos minerales usados para la fertilizacion foliar.
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Tabla 1.4

Fuentes de fertilizantes foliares.

Nutriente Fuente del elemento
N Urea, sulfato de amonio, nitrato de amonio
P Fosfato monoamanico, fosfato monopotasico, fosfitos
K Sulfato de potasio, cloruro de potasio, nitrato de potasio, carbonato de
potasio
Ca Nitrato de calcio, cloruro de calcio
Mg Sulfato de magnesio, nitrato de magnesio, cloruro de magnesio
Fe Sulfato ferroso, quelatos de hierro
Mn Sulfatos de manganeso, quelatos de Mn
Zn Sulfato de zinc, nitrato de zinc, quelatos de Zn
Mo Molibdato de sodio, molibdato de amonio
B Acido borico, borax, pentaborato de sodio
Cu Sulfato de cobre

Fuente: (Fernandez et al., 2015; Molina, 2002).

17



CAPITULO Il
METODOLOGIA

2.1. Ubicacion

El trabajo de investigacion se realiz6 en el Centro Experimental Canaén, de la Universidad
Nacional de San Cristobal de Huamanga, Ayacucho, a 2750 msnm, cuya ubicacion esta entre
las coordenadas geogréaficas de 13° 9°20.85”Latitud Sur y 74°13°12.72”Longitud Oeste. Del
mismo modo el trabajo de laboratorio se llevo cabo en el laboratorio de Examen de Productos
Agricolas (AD 306) de la Escuela Profesional de Agronomia de la Universidad Nacional de

San Cristobal de Huamanga, Ayacucho.
2.2. Caracteristicas del suelo

Con el proposito de conocer las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo en el campo
experimental se realiz6 el muestreo correspondiente. Las muestras fueron extraidas a una
profundidad de 20 cm, posteriormente se llevd solo 1 kg de suelo representativo a un laboratorio

especializado de la localidad para el analisis respectivo.

Los resultados del analisis (Tabla 2.1), muestran un pH neutro, de contenido bajo en materia
organica y nitrégeno total, potasio y fosforo disponibles alto y muy alto respectivamente, sin
sales, moderadamente fino de textura. Las relaciones cationicas, muestran un contenido alto de

magnesio, que genera desequilibrio en desmedro de calcio.



Tabla 2.1

Andlisis de caracterizacién de suelo del C.E.

Canaan- UNSCH.

Propiedades Componentes Método Valor  Interpretacion
Arena (%) Hidrémetro de Bouyoucus 41
Limo (%) Hidrémetro de Bouyoucus 30
Fisicas Arcilla (%) Hidrémetro de Bouyoucus 29
Clase textural Franco
Arcilloso
Organicas  Materia organica (%) Walkley Black 1.76 Bajo
N total (%) Micro Kjeldhal 0.09 Bajo
P disponible (ppm) Olsen modificado 37.41 Muy alto
K disponible (ppm) Saturacidn con acetato- 280 Muy Alto
absorcion atémica
pH (1:1) Potenciémetro (1:1) 7.19 Neutro
CE (dS m-1) Conductimetro (1:1) 0.54 No salino
CIC (Cmol (+) kg™h) Acetato de amonio INpH 7 26.93 Alto
Ca*" (Cmol (+) kg™ Extracto de amonio- 20.3 Alto
absorcion atomica
Mg**(Cmol (+) kg™) Extracto de amonio- 4.43 Alto
Ouimicas absorcion at()mic-a
K* (Cmol (+) kg™ Extracto de amonio- 1.32 Alto
absorcion atomica
Na*(Cmol (+) kg™ Extracto de amonio- 0.87 Medio
absorcion atomica
CaCOs3 (%) Gasovolumétrico- 0 Muy bajo
neutralizacion cida
Saturacion de bases (%) 100 Alto
Relaciones cationicas
Ca™/ K" (14 - 16) 15.38 Equilibrio
Ca™/Mg™ (5 - 8) 4.58 Desequilibrio
Mg*™/ K" (1.8 - 2.5) 3.35 Desequilibrio

Fuente: Laboratorio de analisis de suelo, plantas y fertilizantes “AGROLAB”

19



2.3. Caracteristicas climatologicas

Los datos climatolégicos fueron proporcionados por la estacion meteoroldgica de INIA-
Ayacucho, perteneciente a la OPEMAN del Gobierno Regional de Ayacucho. Esta estacion se
ubica a una altitud de 2735 msnm, entre las coordenadas 13° 10* 00.06’’ Latitud Sury 74° 12’
22.92”’ Longitud Oeste, perteneciente al distrito Andrés Avelino Caceres Dorregaray, provincia
de Huamanga y region de Ayacucho.

En la tabla 2.1 y figura 2.1, muestran que durante el afio 2023 se registré una temperatura
promedio maxima, media y minima alcanzaron valores de 25.15 °C, 17.6 °C y 9.15 °C,

respectivamente. Por otra parte la precipitacion total anual fue de 493.5 mm.

Después de realizar el balance hidrico vemos que los meses que presentaron condiciones de
humedad fueron diciembre, enero, febrero y marzo; mientras que el deficit de humedad fue

desde el mes de abril hasta noviembre del 2023
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Tabla 2.2

Temperatura maxima, minima, media, precipitacion y balance hidrico de la campafia agricola 2023 de la Estacion Meteoroldgica INIA-AYACUCHO

Distrito : Andrés Avelino Céaceres Altitud : 2735 msnm
Provincia : Huamanga Latitud :13°10° 00.06”* S
Region : Ayacucho Longitud 1 74°12° 22,92 W

ANO 2023

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Total Promedio
T° Maxima (°C) 23.60 23.16 23.21 2480 25.65 24.63 2483 2545 26.53 27.66 27.46 2481 25.15
T° Minima (°C) 11.32 11.05 1045 819 650 6.11 674 801 993 1049 10.85 11.37 9.25
T° Media (°C) 20.70 17.10 17.40 18.10 16.10 15.20 15.70 16.80 17.60 18.70 19.10 18.75 17.60
Factor 496 448 496 480 496 480 496 496 480 496 480 496
ETP (mm) 102.67 76.62 86.30 86.88 79.86 72.96 77.87 83.33 84.48 9275 91.68 93.00 1028.40  85.70
Precipitacion (mm) 107.60 97.30 120.50 37.20 1.70 3.80 110 7.40 1330 090 29.70 73.00 493.50 41.13
ETP corregida (mm) 49.27 36.77 4141 41.69 3832 35.01 37.37 39.99 4054 4451 4399 44.63
Humedad del suelo (mm)  58.33 60.53 79.09 -4.49 -36.62 -31.21 -36.27 -32.59 -27.24 -43.61 -14.29 28.37
Exceso (mm) 58.33 60.53 79.09 28.37
Déficit (mm) -4.49 -36.62 -31.21 -36.27 -32.59 -27.24 -43.61 -14.29
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Figura 2.1

Temperatura maxima, minima, media, precipitacion y balance hidrico correspondiente a la campafia agricola 2023 de la Estacion
Meteoroldgica INIA-AYACUCHO
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2.4. Diatomita o Biosilice

El biosilice se obtuvo de la diatomita extraida del yacimiento de Quicapata del distrito de

Carmen Alto de la region de Ayacucho.

Se utilizo este material debido a su elevado contenido de SiO2 en su composicion el cual se
muestra en la tabla 2.3, estos bloques de tonalidad blanquecina, los cuales tras eliminar las
impurezas, fueron sometidos a un proceso de molienda hasta convertirlos en polvo. Por Gltimo,
se tamizo utilizando un tamiz fino con la finalidad de obtener polvos de textura mas fina (0.125

mm).

Tabla 2.3

Analisis quimico del biosilice obtenido del yacimiento de Quicapata

Yacimiento A|203 CaO Crzos Fe203 K>0 MgO MnO Nax0 P205 SiOz Ti02

Quicapata 2.61 1.17 - 097 048 0.53 - 0.25 - 89.84 -

Nota. El analisis quimico ha sido realizado mediante el método TCP-IP-AES (analisis multielemental por fusion

de metaborato de litio). Fuente: (Ramirez, 2012).
2.5. Material bioldgico

a. Cultivo: El material biologico es la cebolla roja arequipefia (Allium cepa L.). Variedad

de alta aceptacion en el mercado nacional.

Segun Ccaseccsa (2019), esta variedad es relativamente resistente a plagas y
enfermedades, con un periodo de alméacigo que dura 2 meses como minimo y se adapta
de buena manera a temperaturas bajas que oscilan entre 7 y 12 C°. Ademas, el periodo
vegetativo oscila entre 90 y 120 DDT, alcanzan una altura mayor a los 45 cm, el bulbo

puede exhibir una forma achatada o redondeada, de color rojo granate.

b. Levadura de panificacion, se empleé la especie Saccharomyces cerevisiae, ingrediente

principal de los productos comerciales utilizados en la industria panadera.
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2.6. Disefio experimental y Analisis estadistico

El disefio experimental empleado fue el Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con
un arreglo factorial de tres niveles de biosilice (0, 0.5 y 1 % p/v) y dos de levadura de
panificacion (Saccharomyces cerevisiae) (0 'y 1 % p/v), con 3 repeticiones, siendo un total de
18 unidades experimentales.

Los resultados obtenidos se sometieron a un Anélisis de Variancia (ANVA) con un nivel de
confianza del 95% y la prueba de contraste Tukey (0,05).

2.7. Factores de estudio
e Niveles de biosilice foliar (B)
b1: Biosilice (0 % p/v)
b2: Biosilice (0.5% p/v)

b3: Biosilice (1 % p/v)

e Niveles de Levadura de panificacion al suelo (L)
I11: Levadura de panificacion (0% p/v)
12: Levadura de panificacion (1% p/v)
2.8. Tratamientos

En la tabla 2.4, se muestra la descripcion de los tratamientos estudiados, que producto de la
interaccidn de niveles de biosilice foliar (0, 0.5y 1 % p/v) y levadura de panificacion (0y 1 %

p/v) aplicada al suelo, resultan en nimero de seis.
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Tabla 2.4

Descripcion de los tratamientos.

Tratamientos Descripcion Cddigo
T1 Testigo (sin biosilice y sin levadura) blll
T2 Biosilice (0% p/v ) + levadura de panificacion al suelo (1% p/v) b1l2
T3 Biosilice (0.5% p/v) + levadura de panificacion al suelo (0% p/v  b2I1
)
T4 Biosilice (0.5% p/v) + levadura de panificacion al suelo (1% p/v)  b212
T5 Biosilice (1% p/v) + levadura de panificacion al suelo (0% p/v) b3I1
T6 Biosilice (1% p/v) + levadura de panificacion al suelo (1% p/v) b3I12

Nota: La concentracion del ingrediente activo de los bioestimulantes estd expresado en términos de peso/volumen
(p/v).

2.9. Caracteristicas de campo experimental

a) Parcelas
Longitud 14 m
Ancho :0.8m
Numero de hileras .6
Area 11.2m?
b) Bloques
Numero de Bloques .3
Largo 214 m
Ancho :6.8m
Area £ 95.2 m?

c) Campo experimental
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Largo :43m

Ancho :6.8m
Avrea total de unidades experimentales : 201.6 m?
Avrea total del experimento 1 292.4 m?

La figura 2.2, muestra la distribucion de los tratamientos en el campo experimental.

Figura 2.2
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2.10. Instalacion y conduccion del experimento
Preparacion del terreno.

El proceso de la preparacion de terreno, se inicié con la eliminacion de los rastrojos presentes
en la parcela, lo que permitio proceder al arado usando un tractor agricola, finalizado esta labor

se paso a mullir los terrones. La fecha de esta labor fue el 27 de julio del 2023.
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Surcado y preparacion de platabandas.

El surcado y la preparacion de las platabandas se realizé una vez concluida la preparacion del
terreno. Utilizando azadones y cordeles se formd los surcos y las platabandas, los cuales fueron
nivelados con la asistencia de rastrillos. Actividades que se realizaron el 8 de agosto del 2023.

Demarcacion del campo experimental.

La labor de demarcacion del campo experimental se realizé el 10 de agosto del 2023, haciendo
uso de las herramientas como rafia, estacas, wincha y pico. La demarcacion del campo

experimental se procedid en funcién al croquis de los bloques, parcelas y calles preestablecido.
Abonado.

La formulacion del abonado se efectud en base al analisis de suelo realizado, asi como la
extraccion de nutrientes por la cebolla. Se emple6 el humus de lombriz como abono organico
en dosis de 1.6 t ha, aplicada a chorro continuo y cubierto con una capa de suelo, realizada

dos semanas antes del trasplante de las plantulas.

La incorporacion de fertilizantes sintéticos (macronutrientes y micronutrientes) a todos los
tratamientos fue fraccionada, segun la formula establecida de acuerdo al analisis de suelo de la
parcela: 118-81-36-36 kg ha™ de N-P,Os —K,0-S y 2.3-0.25-0.13-0.43-0.5 kg ha de Fe-Zn-
Cu-Mn-B.

El primer abonamiento después del trasplante, aplicado el 30 de agosto del 2023 consistio en
el aporte de fosforo y nitrogeno (Fosfato di aménico y urea). Del mismo modo se aplicé la
mitad de los microelementos siendo quelato para el hierro, sulfato de zinc, sulfato de cobre,
sulfato de manganeso y etibor. El segundo abonamiento a inicio de formacién de bulbo, el 3 de
noviembre del 2023, una segunda dosis de fésforo, nitrogeno y potasio y la otra mitad de los
micronutrientes. Finalmente el 18 de noviembre del 2023 se aplica la ultima fraccion de fosforo

y nitrégeno.
Trasplante.

Se emplearon plantulas de cebolla roja arequipefia de edad apropiada para el trasplante. Esta

tarea consistio en regar las platabandas horas antes del trasplante, una vez que el suelo alcanz6
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una humedad éptima, se procedid a colocar las plantulas en los hoyos previamente preparados
en las platabandas constituidas por 6 hileras con distanciamientos entre plantas de 12 cm y entre
hileras de 13 cm, alcanzando asi una densidad de 416666 plantas por hectérea. Esta actividad
se realizo el 25 de agosto del 2023.

Aplicacion de biosilice.

La aplicacion del biosilice se dio en tres oportunidades a lo largo del ciclo fenolégico de la
cebolla roja arequipefia, habiéndose considerado a 30, 40 y 50 dias después del trasplante
(DDT).

Las soluciones preparadas en dosis de (0.5 y 1 % p/v). Llegandose a aplicar 30 L/parcela

experimental.
Aplicacion de levadura.

La levadura de panificacion (Sacharomyces cerevisiae) usado para inocular las cebollas fueron

previamente activadas 48 h antes de su aplicacion.

Se empled 1 kg de azUcar en agua tibia, con 1 kg de levadura, en una solucion homogénea que
se almacend en envase hermético con trampa de gas. A partir del cual se diluye para su
aplicacion. Se considerd aplicar en 3 ocasiones a los 30, 40 y 50 DDT, como solucion tipo

drench depositandolo a un lado de las plantas en horas de la tarde.
Riego.

Con el fin de maximizar la eficiencia en el uso del agua, se implemento un sistema de riego por
goteo. La frecuencia de los riegos dependieron de la evapotranspiracion y el ciclo fenolégico

de la planta de la cebolla.
Manejo de malezas.

La eliminacion de las malezas presentes entre las plantas fue manual a 25, 45, 65y 80 DDT,

utilizando herramientas especificas para esta labor.

Actividad recomendada a fin de prevenir competencia con el cultivo, asi como reduccién de

riesgos a posibles infestaciones por plagas y enfermedades.
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Control fitosanitario.

Para controlar el mildiu (Peronospora destructor) se aplicé un producto fungicida fitoklin, en
dosis recomendada en ficha técnica. Las aplicaciones se realizaron con una mochila asperjadora

y en dos ocasiones el 28 de octubre y 10 de noviembre del 2023.

Ante la presencia del trips, se combatié aplicando un repelente elaborado a base de ajo, rocoto
y canela a una dosis de 1 L/20 L o 34 L ha'. Este producto se aplicd en 3 ocasiones,
especificamente a los 45, 52y 59 DDT.

Agobio.

Esta labor se hizo de manera manual 1 de diciembre del 2023, una vez que la cebolla alcanzo

su maduracion, consistio en doblar las hojas del cuello de la planta.
Cosecha.

A los 116 DDT, se realizé la cosecha de bulbos de cebolla, fue un trabajo manual, una vez que
los bulbos alcanzaron su maduracion fisiologica. Consistié en arrancar las plantas del suelo y

almacenarlo bajo sombra.
2.11. Parametros de evaluacion

a. Altura de planta. Se evalud la altura de 20 plantas por cada tratamiento desde el cuello
del bulbo hasta el apice utilizando flexometro.

b. NuUmero de hojas por planta. Se conto el nimero de hojas de 20 plantas elegidas al
azar por cada tratamiento.

c. Longitud de raiz. La longitud de raiz se midi6 con la ayuda de una regla milimetrada,
tomando como muestra 20 plantas seleccionadas al azar por cada tratamiento.

d. Peso de bulbo. Para este parametro Se evaluo el peso de 20 bulbos maduros al azar por
tratamiento con la ayuda de una balanza electronica.

e. Materia seca de bulbo. Se tom6 bulbos de 20 plantas al azar por cada tratamiento. Esta

accion se realizé con la ayuda de la estufa y una balanza analitica.
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Diametro de bulbo. Se determind de 20 bulbos maduros después de cosecha por
tratamiento y se midi6 con la ayuda del vernier.

Longitud de bulbo. Con una regla milimetrada se registro la longitud de 20 bulbos al
azar por tratamiento.

Materia fresca total. Se evalu6 el peso de toda la planta tomando 20 cebollas al azar
por tratamiento, con una balanza electronica.

Materia seca total. Tomando 20 plantas por tratamiento se midié el rendimiento de la
materia seca de las cebollas maduras y cosechadas.

Rendimiento total de bulbos. Se pesé los bulbos cosechados, posteriormente se pasara

a expresarlo en toneladas por hectarea.
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CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Altura de planta

La tabla 3.1, muestra el analisis de varianza de altura de planta de cebolla, y se observa
diferencia significativa en la fuente de variabilidad de biosilice foliar. El coeficiente de
variacion es 3.44 % este porcentaje expresa que los datos resultan adecuados en este tipo de

experimentos (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2008).
Tabla 3.1

Analisis de varianza de altura de planta de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar y levadura

de pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.

F.V. GL SC CM F p-valor
Nivel de Biosilice 2 51.27 25.64 4.46 0.0412 *
Nivel de Levadura 1 2.38 2.38 0.41 0.5340 ns
Bloque 2 3.58 1.79 0.31 0.7389 ns
Interaccion (B*L) 2 8.17 4.09 0.71 0.5143 ns
Error 10 57.45 5.74
Total 17 122.86

CV=3.44%



Figura 3.1

Prueba de Tukey (0.05) de los efectos principales de niveles de biosilice foliar en altura de planta.
Canaan-Ayacucho 2750 msnm.
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La prueba de Tukey (a 0.05) de los efectos principales de biosilice en la altura de planta (figura
3.1), muestra que la mayor altura se obtuvo al aplicar 1% de biosilice foliar con el que se alcanza
71.78 cm, siendo esta altura ligeramente mayor, pero sin diferencias estadisticas a cuando se
aplica 0.5% de biosilice (69.48 cm) y diferente a cuando no se aplica (67.66 cm) de manera que

el incremento equivale a 6.08% mas, respecto del ultimo tratamiento.

Los resultados del efecto del biosilice son concordantes con lo hallado por Bhangare y Shinde
(2020) quienes concluyen que el silicio mejora el crecimiento de los cultivos y aumenta el
rendimiento de las cebollas kharif. Del mismo modo Nada (2020) encuentra que la planta de
fresa tuvo mejor crecimiento vegetativo, contenido de hojas, rendimiento y calidad de frutos,
luego de aplicar silicato de potasio (0.6 g L™?). Khan et al. (2021) pone en evidencia de que la
aplicacion foliar de silicio mejoré variables fisiologicas como la eficiencia fotosintética en soya.
La influencia positiva del silicio en el crecimiento de la cebolla, obedece a que el silicio al
mejorar la resistencia mecanica, la intercepcion de luz y la resistencia a todo tipo de estrés, que

conduce a un mayor rendimiento y calidad (Bhardwaj et al., 2023). Por otro lado Debona et al.
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(2017) refiere que resistencia mecanica generado por el silicio en las plantas es debido a la
silificacion de la epidermis en la hoja lo que influiria en la menor pérdida de agua.

3.2. Numero de hojas por planta

Tabla 3.2

Analisis de varianza de nimero de hojas por planta de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar
y levadura de pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.

F.V. GL SC CM F p-valor
Nivel de Biosilice 2 4.3 2.15 7.82 0.0090 *
Nivel de Levadura 1 0.01 0.01 0.03 0.8609 ns
Bloque 2 0.44 0.22 0.81 0.4736 ns
Interaccion (B*L) 2 1.67 0.83 3.03 0.0936 ns
Error 10 2.75 0.28
Total 17 9.17

CV=4.72%

El analisis de varianza de nimero de hojas por planta (tabla 3.2) indica que hay diferencia

significativa en la fuente de variabilidad de biosilice foliar.

Mientras no muestra diferencias significativas en levadura de panificacion y en la interaccion.

El coeficiente de variacion es 4.72 % que expresa datos adecuados para este tipo de estudios.
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Figura 3.2

Prueba de Tukey (0.05) de los efectos principales de niveles de biosilice foliar en el nimero de hojas
por planta. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.
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La prueba de Tukey (a 0.05) de los efectos principales de biosilice en el namero de hojas por
planta (figura 3.2) muestra que la planta produce mayor nimero de hojas al aplicar 1 % de
biosilice foliar (11.65), seguido de cuando se aplica 0.5 % de biosilice (11.22), sin diferencia
estadistica entre ambos, pero diferentes al tratamiento sin aplicacion de biosilice (10.47).

Comparativamente a las 9.13 hojas de cebolla roja arequipefia obtenido por Banda (2020) en
siembra de alta densidad empleando 220-150-280 kg ha* de N-P-K, en el presente, es mayor el
promedio de hojas/planta (11.65), poniendo en evidencia que la bioestimulacion ejercida por el
biosilice favorece y es importante, tal como veremos al evaluar el rendimiento y demas
caracteristicas del cultivo. Los resultados son congruentes con lo obtenido por Rangwala et al.
(2019), quienes tras aplicar silicio a cebollas en condiciones de estrés, elevé el contenido de
clorofila, aumentando la actividad fotosintética provocando asi el incremento de la biomasa
foliar y productividad. Del mismo modo Apaez et al. (2023) aplicando diatomita (1 y1.5gL"
1y al follaje de plantas de frijol chino y maiz (que funcioné como espaldera), registraron plantas

con mayor nimero de hojas.
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El aumento del crecimiento vegetativo observado en el pardmetro anterior condujo a
incrementar la biomasa de la cebolla con el aporte de biosilice (1% p/v) expresado en nimero
de hojas, equivalente a un valioso 11.27%, (respecto a cuando no se aplica biosilice) que es de
mucha importancia, en razén a que son las fuentes de transformacion de energia y formacion
de compuestos carbonatados que se traduciran finalmente en un aumento de rendimiento debido
a su posterior distribucidn en este caso especifico en los bulbos de cebolla. Por ello Wu et al.
(2022) afirman que la relacion entre la produccion de biomasa y el rendimiento de un cultivo
especifico es altamente lineal, debido a que la produccién de biomasa esta determinada por la
tasa de fotosintesis foliar, el &rea foliar y la distribucion de la radiacion en el pabellon. Siendo
principal proceso que impulsa la distribucion de carbohidratos a los diferentes érganos de la
planta para la acumulacion de materia seca y determinar el rendimiento de los cultivos (Wang
et al., 2020).

3.3. Longitud de raiz

Tabla 3.3

Analisis de varianza de longitud de raiz de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar y levadura

de pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.

F.V. GL SC CM F p-valor
Nivel de Biosilice 2 11.78 5.89 53.12 < 0.0001 **
Nivel de Levadura 1 37.96 37.96 342.32 <0.0001 **
Bloque 2 0.15 0.08 0.68 0.5266 ns
Interaccion (B*L) 2 0.13 0.07 0.60 0.5680 ns
Error 10 1.11 0.11
Total 17 51.14

CV=3.78%

El analisis de varianza de longitud de raiz (Tabla 3.3) sefiala que hay diferencia altamente
significativa en las fuentes de variabilidad de biosilice foliar y levadura de panificacion, pero

no en la interaccion. Con un coeficiente de variacion de 3.78 %.
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Figura 3.3

Prueba de Tukey (0.05) de los efectos principales de niveles de biosilice foliar y levadura de pan al
suelo en longitud de raiz. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.
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La prueba de Tukey (a 0.05) de los efectos principales de niveles de biosilice y levadura de
panificacion (Figura 3.3) sefiala que el mayor nivel de levadura (1 % p/v) aplicado al suelo
produjo el mayor crecimiento longitudinal de raiz (10.26 cm), excediendo estadisticamente a

cuando no se aplica (7.35 cm) con un incremento del orden de 39.59 %.

De igual manera la dosis mas alta de biosilice foliar (1 % p/v) mejord notablemente el
crecimiento radicular aumentando en 11.12 % y 25.35 %, respecto a la dosis intermedia y del

testigo.

En el caso de la levadura los resultados obtenidos son congruentes con Lonhienne et al. (2014)
quienes encuentran que la adicion de levadura viva a plantas de tomate aument6 la biomasa
radicular en 56% respecto al control; y en las plantas de cafia de azicar aumentaron en 47%.
Mohammed et al. (2020) luego de sumergir esquejes de olivo en solucion de levadura (2 g L)
mejoro el enraizamiento, generando raices de mayor longitud con mayor contenido de AlA.
Del mismo modo Vazquez et al. (2022) inoculando levadura (Saccharomyces cerevisiae) en un
sistema hidroponico de raiz flotante, en el cultivo de lechuga lograron un incremento de hasta

30 % del area radicular, respecto al testigo.
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Investigaciones como el de Nimsi et al. (2023) refieren que los organismos del género
Saccharomyces, estan consideradas como levaduras promotoras de crecimiento vegetal
(PGPY), estas se desarrollan principalmente en la rizésfera y filésfera de las plantas y tienen
atributos de gran beneficio como la produccion de hormonas. Ameer y Hussein (2020) refieren
que la levadura (Saccharomyces cerevisiae) ingresa a las células de la lechuga y se
descomponen pasando a ser nutrientes para la planta, lo que se supone mayor crecimiento de
las raices. Por cuanto la aplicacion de levadura de panificacion al cultivo de cebolla aumenta la
longitud de raiz en un considerable e importantisimo 39.59 % lo que a su vez provocaria
cambios sustanciales en la nutricién mineral, absorcién de agua, con las mejoras consecuentes

en el funcionamiento fisioldgico de toda la planta.

En relacion a lo obtenido con biosilice, resulta congruente a lo publicado por Hussain et al.
(2021) quienes aplicando silicio en dos variedades de soya (resistente y susceptible a la
sombra), reportaron efectos positivos en longitud y volumen de raiz, peso seco y area
superficial de raiz, aumento del contenido de clorofila y azlcares. Ratnakumar et al. (2016)
encontré un aumento en el crecimiento de raices y la densidad de raices de trigo con la

aplicacion de foliar de acido ortosilicico (32 ppm).

Ning et al. (2023), sefialan que el silicio incrementa el contenido de clorofila en las hojas y
como consecuencia aumenta la capacidad fotosintética de la planta debido al aumento del
namero de hojas, que influyd en la obtencion y traslado de fotosintatos a la raiz, que conlleva a
un mayor desarrollo de ellas. De igual manera Debona et al. (2017), menciona que la
bioestimulacion a las plantas con silicio mejora el crecimiento del sistema radicular, debido a

que mejora el equilibrio hidrico dentro de las células.
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3.4. Peso de bulbo

Tabla 3.4

Analisis de varianza de peso de bulbo de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar y levadura de

pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.

F.V. GL SC CM F p-valor

Nivel de Biosilice 2 4139.06 2069.53 269.85 < 0.0001**
Nivel de Levadura 1 4893.90 4893.90 638.13 < 0.0001**
Bloque 2 6.04 3.02 0.39 0.6844
Interaccion (B*L) 2 540.70 270.35 35.25 < 0.0001**
Error 10 76.69 7.67
Total 17 9656.40

CV=138%

El analisis de varianza del peso de bulbo de la cebolla (tabla 3.4), muestra que hay diferencia

altamente significativa en las fuentes de variabilidad de biosilice foliar

y levadura de

panificacion, lo mismo sucede en la interaccion de estos. Con un coeficiente de variacion es

1.38 %.
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Figura 3.4

Prueba de Tukey (0.05) de los efectos simples por efecto de niveles de biosilice foliar y levadura de pan
al suelo en peso de bulbo. Canadn-Ayacucho 2750 msnm.
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La prueba de Tukey (a 0.05) de los efectos principales del peso de bulbo (figura 3.4), muestra
que al aplicar la dosis alta de levadura de pan al suelo (1% p/v) junto a 1 % biosilice foliar
(Tratamiento 6) permiti6 alcanzar el mayor peso de bulbo (236.48 g) presentando diferencias
significativas con respecto de los otros tratamientos.

Comparativamente al peso de bulbo de cebolla roja arequipefia obtenido por Banda (2020) en
siembra de alta densidad empleando 220-150-280 kg ha* de N-P-K, el peso de 236.48 g supera
los 220 g, evidenciando que la bioestimulacion ejercida por el biosilice al follaje junto a
levadura de panificacion aplicada al suelo, resulta ser muy importante, tal como veremos al

evaluar el rendimiento del cultivo.

En relacion a la accidn bioestimulante de la levadura los resultados obtenidos son congruentes
con lo obtenido por Kahlel (2015) quien al aplicar levadura cerca de las raices de papa aumentd
el peso de los tubérculos y llevé a un mayor rendimiento. Sin duda el aporte de levadura de pan
al suelo favorecié al crecimiento del bulbo, sin embargo en interaccion con biosilice se estimula
mayor la masa de bulbo respecto a cuando no se encuentran ambos o en presencia de solo

biosilice. Existe evidencia de que la levadura es un organismo cuya comunidad es eficiente en
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muchos sentidos, por ejemplo répido desarrollo y multiplicacion por lo cual aumenta su
adaptacion y competitividad. De otro lado también se sugiere que logran producir fitohormonas
tal como lo menciona Twfiq et al. (2018) quienes encontraron que existe citoquinina en la
levadura (Saccharomyces cerevisiae) atribuyendo el hecho que es capaz de sintetizar la
fitohormona lo que ayuda a la plantas a promover la division y crecimiento celular. Hecho que
explicaria el efecto positivo en el peso de cebolla en presencia de levadura de panificacion. A
este hecho se sumaria el accionar del biosilice, capaz de favorecer el incremento de clorofila en
las plantas como lo reporta Trejo et al. (2020) en plantas de pimiento (Capsicum annuum L.)
quienes incorporando Si aumentaron concentraciones de clorofilas a y b en hojas y tallos. Por
su parte Yan et al. (2018), sefialan que el silicio promueve la mejora de la actividad fotosintética
y la resistencia mecénica, gracias a ello se mitiga el estrés y como consecuencia mejora la

calidad y rendimiento de los cultivos.
3.5. Materia seca de bulbo

Tabla 3.5

Analisis de varianza de materia seca de bulbo de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar y

levadura de pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.

F.V. GL SC CM F p-valor
Nivel de Biosilice 2 1.33 0.67 39.52 < 0.0001 **
Nivel de Levadura 1 2.02 2.02 120.01 < 0.0001 **
Bloque 2 0.09 0.04 2.53 0.1292 ns
Interaccion (B*L) 2 0.05 0.02 1.37 0.2972 ns
Error 10 0.17 0.02
Total 17 3.65

CV=1.26%

El anélisis de varianza de la materia seca de bulbo (Tabla 3.5) indica que existe una diferencia

altamente significativa en las fuentes de variabilidad de biosilice foliar y levadura de
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panificacion al suelo, mientras no se observan diferencias en la interaccion. Con un coeficiente

de variacion de 1.26 % que indica datos adecuados para el estudio.

Figura 3.5

Prueba de Tukey (0.05) de efectos principales de niveles de biosilice foliar y levadura de pan al suelo
en materia seca de bulbo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.
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La prueba de Tukey (o 0.05) de los efectos principales de biosilice foliar y levadura de
panificacion en materia seca de bulbo (Figura 3.5), muestra que el mayor nivel de levadura de
panificacion (1% p/v) al suelo fomento al mayor contenido de materia seca de bulbo (10.66%)
con diferencias significativas a cuando no se aplica (9.99%). La aplicacion de biosilice foliar
(1% p/v) generd el mayor contenido de materia seca de bulbo (10.57 %), pero sin superar

estadisticamente a la dosis intermedia de biosilice (10.45%).

Estos resultados conciernentes a la accion de la levadura concuerdan con trabajos publicados
por Al-Amery y Mohammed (2017) quienes al aplicar levadura de pan en el cultivo de frijol
bajo riego con diferentes niveles de agua salina, reporté mejoras sustanciales en nédulos de
raiz, peso seco de planta, nimero de vainas por planta, rendimiento de vainas y también la
viabilidad de microorganismos simbidticos. Esto debido a que la levadura (Saccharomyces
Cerevisiae) provee proteinas, vitaminas y hormonas como citoquininas, IAA y GA3. Del

mismo modo Al-madhagi (2019) al aplicar levadura a plantas de pepino a dosis de 2000 mg L"
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! tuvo un aumento en un 26.6 % en el porcentaje de materia seca de hojas. Detmann et al.
(2012) mencionan que hasta el 95% de la masa seca de las plantas proviene de la actividad
fotosintética, esta afirmacion explicaria el mayor contenido de materia seca en el bulbo de la
cebolla roja arequipefia, que se atribuye al efecto bioestimulante del biosilice y la levadura de
panificacion, por efectos que fueron explicados lineas arriba.

Del mismo modo el biosilice influy6 significativamente en la acumulacion de materia seca en
el bulbo, aunque fuera en menor dimension respecto al efecto de la levadura, aun asi su
contribucion es relevante. Partiendo de que la materia seca de las plantas provienen del traslado
de fotosintatos elaborados durante la fotosintesis, se espera que a mayor actividad fotosintética
mayor sera el porcentaje de masa seca. En ese sentido Rangwala et al. (2019) demostré en su
estudio que el silicio potencia la actividad fotosintética, esta mejora obedece a que el silicio
induce a un aumento de la concentracion de clorofila en las hojas, también influye en una mejor
disposicion de las hojas lo que le permite captar la luz eficientemente ( Nowakowska et al.,
2024).

3.6. Diametro de bulbo

Tabla 3.6

Analisis de varianza de didmetro de bulbo de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar y levadura

de pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.

F.V. GL SC CM F p-valor
Nivel de Biosilice 2 2.33 1.16 28.93 0.0001 **
Nivel de Levadura 1 1.02 1.02 25.39 0.0005 **
Bloque 2 0.11 0.05 1.34 0.3054 ns
Interaccion (B*L) 2 0.01 0.00 0.07 0.9317 ns
Error 10 0.40 0.04
Total 17 3.87

CV=2.89%
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El anélisis de varianza del didmetro de bulbo de cebolla (tabla 3.6), muestra diferencia
altamente significativa en la fuente de variabilidad de biosilice foliar y levadura de
panificacion; mientras evidencia que no hay diferencias en la interaccion con un coeficiente de

variacion de 2.89 %.

Figura 3.6

Prueba de Tukey (0.05) de los efectos principales por efecto de niveles de biosilice foliar y levadura de
pan al suelo en didmetro de bulbo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.
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La Figura 3.6, muestra la prueba de Tukey (a 0.05) de los efectos principales de biosilice foliar
y levadura de panificacion al suelo en el diametro de bulbo, se observa que la dosis alta de
biosilice (1% p/v) propicié el mayor diametro de bulbo (7.32 cm), sin diferencias con la dosis
intermedia (7.06 cm) y respecto al testigo es mayor el didmetro de bulbo en 13.31 %. Del mismo
modo tras aplicar 1% (p/v) de levadura de panificacion aument6 a 7.19 cm, diferenciandose
significativamente del que no recibe nada (6.71 cm); el incremento es de 7.1%. Ambos
bioestimulantes favorecen el aumento del didmetro de bulbo, sin embargo con biosilice es
ligeramente superior el efecto. Segin Gao et al. (2022) el silicio posee la capacidad de inducir
la sintesis de giberelina y zeatina (una citoquinina natural), las cuales favorecen al aumento del
tamafio de frutos en las plantas al estimular la division y crecimiento celular. Ademas se
atribuye al silicio el favorecer la actividad fotosintética, como se mencionoé lineas arriba,

aumentando la produccion y traslado de fotosintatos a zonas de reserva. Los resultados
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concuerdan con lo obtenido por Jalali et al. (2022), quienes con la aplicacion foliar de silicio
(75 mg L) aumentaron significativamente la firmeza y tamafio de fruto y el rendimiento en

plantas de tomate.

Asi mismo en relacién a la aplicacion de levadura, se concuerda con lo obtenido por Hassan et
al. (2023) quienes al aplicar levadura junto con é&cidos humicos a plantas de tomate
incrementaron la altura de planta, longitud de fruto, peso de fruto y el rendimiento. De manera
similar Fouda y Abd-Elhamied (2017) reportaron un incremento en el diametro y la longitud de
fruto con la aplicacion de levadura a las plantas de berenjena. Efectos que estarian relacionados
con el efecto de los microorganismos, como lo indican Tshapa et al. (2022) que las levaduras

promueven la formacién de citoquininas que induce a la division y expansion celular.
3.7. Longitud de bulbo

Tabla 3.7

Analisis de varianza de longitud de bulbo de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar y levadura

de pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.

F.V. GL SC CM F p-valor
Nivel de Biosilice 2 2.42 1.21 15.33 0.0009 **
Nivel de Levadura 1 1.95 1.95 24.68 0.0006 **
Bloque 2 0.28 0.14 1.76 0.2215 ns
Interaccion (B*L) 2 0.50 0.25 3.14 0.0873 ns
Error 10 0.79 0.08
Total 17 5.93

CVv=33%

El anlisis de varianza de la longitud de bulbo (tabla 3.7), indica que hay diferencia altamente
significativa en los fuentes de variabilidad de biosilice foliar y levadura de panificacion; por

otra parte no hay diferencias en la interaccion. Con un coeficiente de variacién de 3.3. %.
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Figura 3.7

Prueba de Tukey (0.05) de los efectos principales por efecto de niveles de biosilice foliar y levadura de
pan al suelo en longitud de bulbo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.
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La prueba de Tukey (a 0.05) de los efectos principales de biosilice y levadura de panificacion
(figura 3.7), demuestra que la dosis mas alta de levadura de pan (1% p/v) favoreci6 al mayor
crecimiento longitudinal de bulbo de cebolla (8.85 cm) superando estadisticamente a cuando
no se aplica (8.19cm) y equivale a 8.05 % mas, respecto del ltimo tratamiento. Mientras tanto
la dosis alta de biosilice foliar (1% p/v) obtuvo el mayor crecimiento longitudinal de bulbo de

cebolla (8.81 cm) sin diferencias con la dosis intermedia (8.75 cm).

Nuevamente, los efectos favorables de levadura y biosilice en el cultivo son abservados con el
mayor crecimiento longitudinal del bulbo de cebolla, estrechamente relacionados a la actividad
fotosintética, con la aplicacion de ambos elementos aplicados independientemente. Los
resultados son congruentes con lo hallado por Hassan et al. (2023), quienes encontraron un

aumento en la longitud de fruto luego de aplicar levadura a plantas de tomate.

De otro lado se afirma que el silicio aumenta de manera significativa la fotosintesis, ademas
reduce la pérdida de agua (Yavas y Unay, 2017).
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3.8. Peso fresco total

Tabla 3.8

Analisis de varianza de peso fresco total de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar y levadura

de pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.

F.V. GL SC CM F p-valor
Nivel de Biosilice 2 18640.21 9320.1 50.39 < 0.0001 **
Nivel de Levadura 1 3719.53 3719.53 20.11 0.0012**
Bloque 2 204.40 102.20 0.55 0.5921 ns
Interaccion (B*L) 2 856.72 428.36 2.32 0.1491 ns
Error 10 1849.76 184.98
Total 17 25270.62
CV=4.26 %

El analisis de varianza (tabla 3.8) del peso fresco de la cebolla, podemos apreciar que hay

diferencia altamente significativa en la fuente de variabilidad de biosilice foliar y de la levadura

de panificacion; mientras que en la interaccion no hay diferencias. Con un coeficiente de

variacion de 4.26 %.
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Figura 3.8

Prueba de Tukey (0.05) de efectos principales de niveles de biosilice foliar y levadura de pan al suelo

en peso fresco total de la cebolla. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.
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La prueba de Tukey (a 0.05) realizado a los efectos principales de los niveles de biosilice y
levadura de pan en peso fresco total (tabla 3.8) indica que la dosis mas alta de biosilice foliar
(1%) influy6 de manera positiva en la obtencion del mayor peso fresco (355.68 g) el cual superd
estadisticamente a la dosis intermedia y al testigo; por otro lado la aplicacion de la dosis mas
alta de levadura de pan al suelo (1% p/v) obtuvo mayor peso fresco (333.51 g) superando

estadisticamente al testigo (304.76 ).

Los resultados obtenidos concuerdan con Rangwala et al. (2019), quienes al aplicar silicio foliar
a la cebolla aumenté el contenido de clorofila el cual mejora la accion fotosintética y por ende
un mejor desarrollo de la biomasa. Como se indica en los parametros previos, la incorporacion
de biosilice (1% p/v) en la cebolla roja arequipefia mostré un aumento en la biomasa y el peso
de bulbo. Como resultado de estos beneficios el peso fresco total aumentd un 28.2%

comparativamente a los tratamientos que no recibieron biosilice.

Respecto a la levadura, Basel et al. (2022), encontraron que aplicar 3% (p/v) de levadura a

lechuga aumento el contenido de clorofila, longitud de planta, peso himedo en brotes y raices.
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Por su parte Taha et al. (2021), menciona que después de aplicar levadura aumentaron las

concentraciones de clorofila, azUcares y proteinas, en el cultivo de altramuz.

Es asi que la aplicacién de levadura de panificacion (1% p/v) a la cebolla como bioestimulante
incremento el peso fresco total en un 9.43 % respecto al testigo.

3.9. Materia seca total

Tabla 3.9

Analisis de varianza de materia seca total de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar y levadura

de pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.

F.V. GL SC CM F p-valor
Nivel de Biosilice 2 0.02 0.01 0.33 0.7261 ns
Nivel de Levadura 1 0.02 0.02 1.06 0.3276 ns
Bloque 2 0.01 0.01 0.28 0.7640 ns
Interaccion (B*L) 2 0.02 0.01 0.35 0.7124 ns
Error 10 0.23 0.02
Total 17 0.30

CV=151%

El analisis de varianza (Tabla 3.9), indica que no hay diferencias significativas en las fuentes

de variabilidad de biosilice, levadura y en la interaccion de ambos.
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3.10. Rendimiento total de bulbos

Tabla 3.10

Analisis de varianza de rendimiento total de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar y levadura

de pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.

F.V. GL SC CM F p-valor
Nivel de Biosilice 2 718586440.41 359293220.20 269.85 < 0.0001 **
Nivel de Levadura 1 849635436.05 849635436.05 638.13 < 0.0001 **
Bloque 2 1048949.25 524474.63 0.39 0.6844 ns
Interaccion (B*L) 2 93871957.45 46935978.72  35.25 <0.0001 **
Error 10 13314497.74 1331449.77
Total 17 1676457281.90

CV=138%

El analisis de varianza del rendimiento total de la cebolla (Tabla 3.10), indica que hay diferencia

altamente significativa en la fuente de variabilidad de biosilice foliar

y levadura de

panificacion, asi mismo en la interaccion de estos elementos. Con un coeficiente de variacion

de 1.38 %.
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Figura 3.9

Tendencia del rendimiento total de bulbos de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar y levadura
de pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.
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La combinacion de ambos bioestimulantes tiene como corolario de su accion un mayor
rendimiento de los bulbos de cebolla (98534.7 kg ha) que representa un incremento de
36.89%, producto del efecto en cada uno de los pardmetros evaluados, por las razones

ampliamente explicadas.

La figura 3.9, de la tendencia de aplicar biosilice foliar en cada nivel de levadura de
panificacion al suelo, se observa que el rendimiento total de bulbos es creciente con la dosis de
biosilice y levadura, estimandose alcanzar a un promedio de 81168 kg ha™ de cebolla, y cuando
no va acompafiado de levadura se alcanzaria un promedio de 70597 kg ha?, con valores
diferenciados por cada unidad de silicio aplicado, siendo mayor cuando va acompafado de
levadura. Esta evaluacion deja entrever ademas que las dosis empleadas no alcanzaron un
limite.

Al contrastar los 72976.9 kg ha de rendimiento total de bulbo de cebolla roja arequipefia
reportado por Ccaseccsa (2019) en un cultivo a una densidad de 400000 plantas ha? con
aplicacion de 3 t ha! de guano de isla; como el rendimiento de 47.8 t ha™ obtenido por Baiiico

(2020) en una siembra de alta densidad 500000 plantas ha, en el presente estudio se estima un
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rendimiento superior que alcanza a 98534.7 kg ha. Este hecho pone en manifiesto que la
bioestimulacién inducida por la interaccion de levadura de panificacion junto al biosilice
favorecio al incremento del peso de bulbo, y demas caracteristicas fenotipicas de produccion

que condujo al mayor rendimiento total, donde la variable peso tuvo marcada influencia.

Sin embargo estos resultados de la bioestimulacion deben partir del adecuado muestreo, analisis
de suelos, interpretacion de los mismos, formulacion de abonamiento, eleccion de las fuentes y

manejo adecuado.
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CONCLUSIONES

1. Dosis de 1% (p/v) de biosilice aplicado al follaje de cebolla, aumento la altura de planta,
namero de hojas por planta, diametro de bulbo y peso fresco total, registrando
incrementos del orden de 6.08%, 11.27%, 13.31%, 28.2 % en relacion al testigo,

respectivamente.

2. Laaplicacion de 1% (p/v) de levadura de panificacion al suelo favorecié el crecimiento
longitudinal de la raiz de cebolla, siendo 39.59% mas en comparacion al testigo.
Ademas, se obtuvo un aumento del 6.7% en la materia seca de bulbo y un crecimiento

de 8.05% en la longitud de bulbo, respecto al testigo.

3. El uso simultaneo de biosilice foliar (1% p/v) y levadura de panificacion (1% p/v) al
suelo, produjo el mayor peso de bulbo (236.48 g), influyendo en el mayor rendimiento
total de bulbos (98534.7 kg ha?).



RECOMENDACIONES

1. Bioestimular con biosilice foliar en dosis de 1% (p/v), junto a levadura de panificacion
(1% p/v) al suelo en el cultivo de cebolla de la variedad Roja Arequipefia. Con la

finalidad de mejorar su potencialidad productiva.

2. Continuar investigando el uso de ambos bioestimulantes en el cultivo de cebolla y otros
cultivos de importancia agronémica, debido a los efectos positivos que ofrecen en los

cultivos y disminuir el uso excesivo de fertilizantes quimicos y pesticidas.
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Anexo 1. Panel fotografico durante la fase experimental

Anexo 1.1. Parcela experimental
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Anexo 1.3. Abonamiento orgénico con humus de lombriz
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Anexo 1.5. Trasplante de plantulas de cebolla
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Anexo 1.7. Aplicacion de levadura de panificacion al suelo

Anexo 1.8. Preparacion previa de biosilice
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Anexo 1.9. Aplicacion foliar de biosilice

Anexo 1.10. Evaluacion de los parametros
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Anexo 1.11. Evaluacién de longitud de raiz

Anexo 1.12. Evaluacion de la altura de planta
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Anexo 1.13. Evaluacion de didmetro de bulbo
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Anexo 2. Matriz de resultados de la evaluacion de los pardmetros estudiados

Altura | Ngmero Peso
de de hojas | Longitud | de | Materia | Didmetro | Longitud | Materia | Materia
Nivel de | Nivel de | Planta | nor deraiz | bulbo | secade | debulbo | debulbo | fresca | seca | Rendimiento
Bloque | biosilice | levadura (cm) planta (cm) (9) bulbo (cm) (cm) total (g) | total | total (kg/ha)
1 0% 0% 66.45 | 10.05 6.55 17430 | 9.72 6.36 7.72 264.65 | 10.05 72624.99
1 0% 1% 67.85 | 11.10 9.06 193.75| 10.26 6.77 8.83 300.20 | 10.00 80729.15
1 0.50% 0% 67.65 | 11.25 7.41 179.10 | 10.03 6.65 8.08 304.10 | 10.08 74624.99
1 0.50% 1% 69.75 | 10.50 9.81 221.05| 10.87 7.36 9.46 322.90 9.91 92104.15
1 1% 0% 70.05 | 12.20 8.34 205.00| 10.16 7.42 8.59 344.95 9.94 85416.65
1 1% 1% 73.10 12.05 11.14 234.45| 10.86 7.75 8.94 376.40 10.03 97687.48
2 0% 0% 65.15 9.90 6.45 170.10| 9.97 6.30 7.57 238.00 9.95 70874.99
2 0% 1% 67.85 | 11.25 9.30 191.60| 10.17 6.80 8.44 289.30 9.79 79833.32
2 0.50% 0% 73.10 | 12.25 7.07 176.35| 10.14 6.93 8.39 337.35 | 10.06 73479.15
2 0.50% 1% 67.15 | 11.55 10.50 |225.65| 10.92 7.44 9.36 329.20 | 10.04 94020.82
2 1% 0% 68.55 | 11.15 8.24 197.05| 10.22 6.82 8.63 315.90 | 10.14 82104.15
2 1% 1% 75.55 | 11.40 12.03 |238.65| 11.02 7.25 9.27 381.10 | 10.11 99437.48
3 0% 0% 70.35 | 10.10 6.31 173.85| 9.34 6.02 7.52 273.80 9.92 72437.49
3 0% 1% 68.30 | 10.40 9.19 189.85| 10.19 6.52 7.93 298.30 | 10.26 79104.15
3 0.50% 0% 69.05 | 10.85 7.72 177.25| 10.04 6.81 8.49 317.60 9.89 73854.15
3 0.50% 1% 70.20 | 10.90 10.36 | 223.25| 10.72 7.16 9.07 334.85 | 10.14 93020.82
3 1% 0% 73.15 | 12.05 8.08 204.80 | 10.25 7.07 8.72 346.45 9.88 85333.32
3 1% 1% 70.30 | 11.05 10.92 |236.35| 10.89 7.62 8.33 369.30 | 10.29 98479.15
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Anexo 3. Analisis de caracterizacion de suelo del C.E. Canaan-UNSCH

MULTISERVICIOS AGROLAB

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES
ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

ASESORIA Y CAPACITACION EN:

- EVALUACION Y MUESTREO DE SUELOS.

- INTERPRETACION DE RESULTADDS DEL ANAUSIS AGRICOLA.
- USD, MANEJD Y CONSERVACION DE SUSLOS.

- ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL

- AGRICULTURA SUSTENTABLE.

L Sol | Sr_Yober Cartagena G | Fecha | 10/02/2024
Prayecto Biosiice fokar y levadura de panificacion al suelo en el rendimiento de cetolla (Allium cepa L ), Canaan a 2750 msnm, Ayacucho 2023
Departamento Ayacucho | Prowncia: | Huamanga | Distrito: AA Cacares D. | Localidad:  NA
Sector | Amitud [msam) | NIA Superficie: | Cooedensd: niA
| Codigo de muestra | 12291 | Referencia de Campo: | Canaan [Cultive : [Cultiva 2 sombrar
| Pard | do |  Unidad Clasificacion Acds Keutrs Bisico | Oase textural |
L 1 oH (1:1) | 7.19 | Unidad pH [Em==reaa9 |
Nevvo Arena % il
Ne sabne F, 53l mo Limo % 30 Clase Fr.Ar,
L2 | Conductividad(z:) | 0.54 | dsma | No salino ] [ 0.54 | Arcilla % 29
Moy 8o Meodia Muy alto
3 Carbonatas 0.00 % Muy bajo 0.00
4 Materia orpanica 176 % [ [— 176 |
5| Fostoro disponible 7.1 pm Wy Al T T T |
[ Potasio disp 280 ppm Muy Alto | T DR S T
7 Nitrogeno tatal 0.09 % Baio
8 C.1.C. 26.93 Cmol (+)kg-1 Alto [T T ]
Relaciones catiénicas
Parimetro Resultado Unidad Clasificacion £a0 Mediz Axs Parémetro Resultado Valoracion
10 (= 20.30 Cmol (+) kg-1 Alto CalK 15.34 deal
11 Mg 4.43 Cmol (+hhg 1 Alto N A S s T Al Ca /Mg 3.58 Deficiencia de Calco
12 K 1.32 Cmol (+) %g-1 Alto Mg /X 335 . Deficiencia de Potasip 1]
13 Na® 0.87 Cvol (+hig-1 Medio [V RSO {Ca + Mg + KA ey Nl Z \//]
14 AW 0.00 Cmol (+).4g-1 Muy bajo 0.00 3 B
15 Saturacion de bases 100 % Alto [ tliadn waia T P T f
10, 02/2 o

e ;

L/

A = arena, A.Fr = Arena franca; Fr.A. = Franco arenoso; Fr = Franco; Fr.L = Franco limoso; L = Limoso; FrArA = Franco arcillo arenoso;
FrArl =Franco arcillo limoso; ArA = Arcillo arenoso; ArL = Arcillo limoso; Ar = Arcilloso.
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BIOSILICE FOLIAR Y LEVADURA DE PANIFICACION AL SUELO EN EL
RENDIMIENTO DE CEBOLLA (Allium cepa L.), CANAAN A 2750 MSNM,
AYACUCHO 2023
Cartagena Gamboa, Yober

yober.cartagena.01l@unsch.edu.pe

Cerda Gémez, Marhleni

marhleni.cerda@unsch.edu.pe

Area de investigacion: Medio ambiente

Linea de investigacién: Sistema de produccién agricola

RESUMEN

La investigacion se desarrollé durante la camparia 2023, en el Centro Experimental Canaan, de
la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, con el objetivo de evaluar el efecto de
niveles de biosilice foliar (0, 0.5 y 1 % p/v) y levadura de panificacion (Saccharomyces
cerevisiae) en dos niveles (0, 1% p/v) al suelo, en parametros de produccion y rendimiento de
cebolla (Allium cepa L.), variedad roja arequipefia. Los tratamientos corresponden a un arreglo
factorial de 3 niveles de biosilice foliar y 2 de levadura de pan al suelo, con tres repeticiones
haciendo un total de 18 unidades experimentales, dispuestos en el Disefio de Bloques
Completos al Azar (DBCA). Los resultados muestran que la aplicacion foliar de 1% (p/v) de
biosilice junto a 1% (p/v) de levadura de panificacién al suelo, interactdan significativamente
para aumentar el peso de bulbo (236.48 g) y rendimiento total (98534.7 kg ha) del cultivo. La
mayor longitud de raiz, bulbo y materia seca de bulbo fueron obtenidos tras aplicar 1% (p/v) de
levadura de panificacion al suelo. Dosis de 1% (p/v) de biosilice foliar aumento la altura de

planta, nimero de hojas por planta, didmetro de bulbo y peso fresco total.

Palabras clave: Saccharomyces cerevisiae, levadura, biosilice, foliar
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FOLIAR BIOSILICA AND BAKER'S YEAST TO THE SOIL IN THE YIELD OF
ONION (Allium cepa L.), CANAAN AT 2750 MSNM, AYACUCHO 2023

ABSTRACT

The research was developed during the 2023 season, at the Canaan Experimental Center of the
National University of San Cristébal de Huamanga, with the objective of evaluating the effect
of foliar biosilica levels (0, 0.5 and 1 % wi/v) and baker's yeast (Saccharomyces cerevisiae) at
two levels (0, 1% w/v) in the soil, on production and yield parameters of onion (Allium cepa
L.), Arequipa red variety. The treatments correspond to a factorial arrangement of 3 levels of
foliar biosilica and 2 of baker's yeast to the soil, with three replications for a total of 18
experimental units, arranged in a Randomized Complete Block Design (RCBD). The results
show that foliar application of 1% (w/v) biosilica together with 1% (w/v) baker's yeast to the
soil, interact significantly to increase bulb weight (236.48 g) and total yield (98534.7 kg ha-1)
of the crop. The highest root length, bulb and bulb dry matter were obtained after applying 1%
(w/v) baker's yeast to the soil. Doses of 1% (w/v) foliar biosilica increased plant height, number

of leaves per plant, bulb diameter and total fresh weight.

Keywords: Saccharomyces cerevisiae, yeast, biosilica, foliar

1. INTRODUCCION
La cebolla es una planta perteneciente a la familia Alliaceae, clasificada como Allium cepa L
(Enciso et al., 2019). Es ampliamente extendida, con gran nimero de variedades adaptadas a
diferentes condiciones climaticas (MIFIC, 2008), en Per( se cultiva en valles de costa e
interandinos, con una superficie de 13 322 hectareas el 2022 alcanz6 una produccién nacional
de 515 378 toneladas, siendo Arequipa la de mayor produccion (306 060 t), con rendimiento
promedio nacional de 38 687 kg ha*, en tanto Ayacucho consigue una produccién promedio de
1787 t, con rendimiento de 9164 kg ha® (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2024). La
produccién de cebolla, normalmente implica el uso desmedido de fertilizantes sintéticos, con
consecuencias negativas en términos de desequilibrios nutricionales, biodiversidad microbiana
del suelo y contaminacion ambiental. Alternativamente crece el uso de compuestos organicos,
organismos fijadores, solubilizadores o los que ayuden a aumentar la eficiencia de uso de

fertilizantes aplicados, contribuyendo a disminuir el uso de fuentes inorganicas (Rouphael y



Colla, 2020). Segun Arteaga (2022) el uso de bioestimulantes contribuye a aumentar el
rendimiento de cultivos. Las levaduras muestran potencial como agentes bioldgicos para la
promocion del crecimiento de las plantas y el manejo de enfermedades postcosecha en practicas
agricolas sustentables (Mukherjee et al., 2020). Se han considerado como promotores de
crecimiento por su influencia en la citoquinina, influye en la sintesis de proteinas y vitaminas
especialmente del complejo B (Hassanain et al., 2018). En condiciones hidropdnicas se
demostro la rizofagia en lechuga (Ameer y Hussein, 2020). De otro lado el silicio, ampliamente
investigado por su efecto fundamental en el crecimiento y rendimiento de los cultivos en
diferentes situaciones de estrés (Raya et al., 2022). Influye mejorando la actividad fotosintética
por el incremento del contenido de clorofila (Abdelaal et al., 2020). El presente trabajo tuvo
como objetivo evaluar el efecto de niveles de biosilice foliar y levadura de panificacion
(Saccharomyces cerevisiae) al suelo, en el rendimiento de cebolla (Allium cepa L.), en Canaan
a 2750 msnm, Ayacucho 2023.

2. METODOLOGIA
Ubicacion
El trabajo de investigacion se realizé en el Centro Experimental Canaan, de la Universidad
Nacional de San Cristobal de Huamanga, Ayacucho, a 2750 msnm, cuya ubicacion esta entre
las coordenadas geogréaficas de 13° 9°20.85”Latitud Sur y 74°13°12.72”Longitud Oeste. Del
mismo modo el trabajo de laboratorio se llevo cabo en el laboratorio de Examen de Productos
Agricolas (AD 306) de la Escuela Profesional de Agronomia de la Universidad Nacional de
San Cristobal de Huamanga, Ayacucho.
Caracteristicas del suelo
Los resultados del analisis muestran un pH neutro, de contenido bajo en materia organica y
nitrégeno total, potasio y fésforo disponibles alto y muy alto respectivamente, sin sales,
moderadamente fino de textura. Las relaciones cationicas, muestran un contenido alto de
magnesio, que genera desequilibrio en desmedro de calcio.
Diatomita o Biosilice
El biosilice se obtuvo de la diatomita extraida del yacimiento de Quicapata del distrito de
Carmen Alto de la regidn de Ayacucho. Se utilizé este material debido a su elevado contenido
de SiOa. Estos bloques de tonalidad blanquecina, los cuales tras eliminar las impurezas, fueron
sometidos a un proceso de molienda hasta convertirlos en polvo. Por Gltimo, se tamizé

utilizando un tamiz fino con la finalidad de obtener polvos de textura mas fina (0.125 mm).



Material bioldgico

Los materiales bioldgicos fueron la cebolla (Allium cepa L.) de la variedad roja arequipefia y
la levadura de panificacién (Saccharomyces cerevisiae), ingrediente principal de los productos
comerciales utilizados en la industria panadera.

Disefio experimental y Analisis estadistico

El disefio experimental empleado fue el Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con
un arreglo factorial de tres niveles de biosilice (0, 0.5 y 1 % p/v) y dos de levadura de
panificacion (Saccharomyces cerevisiae) (0 y 1 % p/v), con 3 repeticiones, siendo un total de
18 unidades experimentales.

Tratamientos

Tabla 1
Descripcion de los tratamientos.

Tratamientos Descripcion Cadigo
T1 Testigo (sin biosilice y sin levadura) blll
T2 Biosilice (0% p/v ) + levadura de panificacion al suelo (1% p/v) b1l2
T3 Biosilice (0.5% p/v) + levadura de panificacion al suelo (0% p/v ) b211
T4 Biosilice (0.5% p/v) + levadura de panificacion al suelo (1% p/v) b212
T5 Biosilice (1% p/v) + levadura de panificacion al suelo (0% p/v) b3I1
T6 Biosilice (1% p/v) + levadura de panificacion al suelo (1% p/v) b3I12

Nota: La concentracion del ingrediente activo de los bioestimulantes esta expresado en términos de
peso/volumen (p/v).

Instalacion y conduccion del experimento

- Preparacion del terreno. El proceso de la preparacion de terreno, se inicié con la
eliminacion de los rastrojos presentes en la parcela, lo que permitid proceder al arado
usando un tractor agricola, finalizado esta labor se pas6 a mullir los terrones. La fecha
de esta labor fue el 27 de julio del 2023.

- Surcadoy preparacion de platabandas. El surcado y la preparacion de las platabandas

se realiz6 una vez concluida la preparacién del terreno. Utilizando azadones y cordeles



se formo los surcos y las platabandas, los cuales fueron nivelados con la asistencia de
rastrillos. Actividades que se realizaron el 8 de agosto del 2023.

Demarcacion del campo experimental. La labor de demarcacién del campo
experimental se realizé el 10 de agosto del 2023, haciendo  uso de las herramientas
como rafia, estacas, wincha y pico. La demarcacién del campo experimental se procedio
en funcion al croquis de los bloques, parcelas y calles preestablecido.

Abonado. La formulacion del abonado se efectud en base al andlisis de suelo realizado,
asi como la extraccion de nutrientes por la cebolla. Se emple6 el humus de lombriz como
abono organico en dosis de 1.6 t ha, aplicada a chorro continuo y cubierto con una
capa de suelo, realizada dos semanas antes del trasplante de las plantulas. La
incorporacion de fertilizantes sintéticos (macronutrientes y micronutrientes) a todos los
tratamientos fue fraccionada, segun la formula establecida de acuerdo al analisis de
suelo de la parcela: 118-81-36-36 kg ha* de N-P,0s —K,0-S y 2.3-0.25-0.13-0.43-0.5
kg ha de Fe-Zn-Cu-Mn-B. El primer abonamiento después del trasplante, aplicado el
30 de agosto del 2023 consistio en el aporte de fosforo y nitrégeno (Fosfato di aménico
y urea). Del mismo modo se aplico la mitad de los microelementos siendo quelato para
el hierro, sulfato de zinc, sulfato de cobre, sulfato de manganeso y etibor. El segundo
abonamiento a inicio de formacion de bulbo, el 3 de noviembre del 2023, una segunda
dosis de fésforo, nitrogeno y potasio y la otra mitad de los micronutrientes. Finalmente
el 18 de noviembre del 2023 se aplica la Gltima fraccion de fésforo y nitrégeno.
Trasplante. Se emplearon plantulas de cebolla roja arequipefia de edad apropiada para
el trasplante. Esta tarea consistio en regar las platabandas horas antes del trasplante, una
vez que el suelo alcanz6 una humedad Optima, se procedié a colocar las plantulas en los
hoyos previamente preparados en las platabandas constituidas por 6 hileras con
distanciamientos entre plantas de 12 cm y entre hileras de 13 cm, alcanzando asi una
densidad de 416666 plantas por hectarea. Esta actividad se realizé el 25 de agosto del
2023.

Aplicacion de biosilice. La aplicacion del biosilice se dio en tres oportunidades a lo
largo del ciclo fenoldgico de la cebolla roja arequipefia, habiéndose considerado a 30,
40 y 50 dias después del trasplante (DDT). Las soluciones preparadas en dosis de (0.5
y 1 % p/v). Llegadndose a aplicar 30 L/parcela experimental.

Aplicacion de levadura. La levadura de panificacion (Sacharomyces cerevisiae) usado

para inocular las cebollas fueron previamente activadas 48 h antes de su aplicacion. Se



empled 1 kg de azlcar en agua tibia, con 1 kg de levadura, en una solucion homogénea
que se almaceno en envase hermético con trampa de gas. A partir del cual se diluye para
su aplicacién. Se consideré aplicar en 3 ocasiones a los 30, 40 y 50 DDT, como solucion
tipo drench depositandolo a un lado de las plantas en horas de la tarde.

Riego. Con el fin de maximizar la eficiencia en el uso del agua, se implementd un
sistema de riego por goteo. La frecuencia de los riegos dependieron de la
evapotranspiracion y el ciclo fenolégico de la planta de la cebolla.

Manejo de malezas. La eliminacion de las malezas presentes entre las plantas fue
manual a 25, 45, 65 y 80 DDT, utilizando herramientas especificas para esta labor.
Actividad recomendada a fin de prevenir competencia con el cultivo, asi como
reduccién de riesgos a posibles infestaciones por plagas y enfermedades.

Control fitosanitario. Para controlar el mildiu (Peronospora destructor) se aplico un
producto fungicida fitoklin, en dosis recomendada en ficha técnica. Las aplicaciones se
realizaron con una mochila asperjadora y en dos ocasiones el 28 de octubre y 10 de
noviembre del 2023. Ante la presencia del trips, se combatié aplicando un repelente
elaborado a base de ajo, rocoto y canela a una dosis de 1 L/20 L o 34 L ha™. Este
producto se aplico en 3 ocasiones, especificamente a los 45, 52 y 59 DDT.

Agobio. Esta labor se hizo de manera manual 1 de diciembre del 2023, una vez que la
cebolla alcanzé su maduracidn, consistié en doblar las hojas del cuello de la planta.
Cosecha. A los 116 DDT, se realizé la cosecha de bulbos de cebolla, fue un trabajo
manual, una vez que los bulbos alcanzaron su maduracién fisiologica. Consistié en

arrancar las plantas del suelo y almacenarlo bajo sombra.

Parametros de evaluacion

Altura de planta

Numero de hojas por planta
Longitud de raiz

Peso de bulbo

Materia seca de bulbo
Diametro de bulbo
Longitud de bulbo

Materia fresca total

Materia seca total

Rendimiento total de bulbos



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Altura de planta

La tabla 2, muestra el andlisis de varianza de altura de planta de cebolla, y se observa diferencia
significativa en la fuente de variabilidad de biosilice foliar.

Tabla 2

Anélisis de varianza de altura de planta de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar y levadura
de pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.

F.V. GL SC CM F p-valor

Nivel de Biosilice 2 51.27 25.64 4.46 0.0412 *
Nivel de Levadura 1 2.38 2.38 0.41 0.5340 ns
Bloque 2 3.58 1.79 0.31 0.7389 ns
Interaccion (B*L) 2 8.17 4.09 0.71 0.5143 ns
Error 10 57.45 5.74
Total 17 122.86

CV=3.44%

Figural

Prueba de Tukey (0.05) de los efectos principales de niveles de biosilice foliar en altura de planta.

Canaan-Ayacucho 2750 msnm.
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La prueba de Tukey (a 0.05) de la figura 1, muestra que la mayor altura se obtuvo al aplicar

1% de biosilice foliar con el que se alcanza 71.78 cm, siendo esta altura ligeramente mayor,



pero sin diferencias estadisticas a cuando se aplica 0.5% de biosilice (69.48 cm) y diferente a
cuando no se aplica (67.66 cm) de manera que el incremento equivale a 6.08% mas, respecto
del altimo tratamiento.

Los resultados son concordantes con lo hallado por Bhangare y Shinde (2020) quienes
concluyen que el silicio mejora el crecimiento de los cultivos y aumenta el rendimiento de las
cebollas kharif. Del mismo modo Nada (2020) encuentra que la planta de fresa tuvo mejor
crecimiento vegetativo, contenido de hojas, rendimiento y calidad de frutos, luego de aplicar
silicato de potasio (0.6 g L™).. La influencia positiva del silicio en el crecimiento de la cebolla,
obedece a que el silicio al mejorar la resistencia mecénica, la intercepcion de luz y la resistencia

a todo tipo de estrés, que conduce a un mayor rendimiento y calidad (Bhardwaj et al., 2023).

3.2. Numero de hojas por planta

El analisis de varianza de la tabla 3, indica que hay diferencia significativa en la fuente de
variabilidad de biosilice foliar. No muestra diferencias significativas en levadura de
panificacion y en la interaccion.

Tabla 3

Analisis de varianza de numero de hojas por planta de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar

y levadura de pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.

F.V. GL SC CM F p-valor

Nivel de Biosilice 2 4.3 2.15 7.82 0.0090 *
Nivel de Levadura 1 0.01 0.01 0.03 0.8609 ns
Bloque 2 0.44 0.22 0.81 0.4736 ns
Interaccion (B*L) 2 1.67 0.83 3.03 0.0936 ns
Error 10 2.75 0.28
Total 17 9.17

CV=472%

Figura 2

Prueba de Tukey (0.05) de los efectos principales de niveles de biosilice foliar en el nimero de hojas

por planta. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.
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La figura 2 de la prueba de Tukey (a 0.05) muestra que la cebolla produce mayor nimero de
hojas al aplicar 1 % de biosilice foliar (11.65), seguido de cuando se aplica 0.5 % de biosilice
(11.22), sin diferencia estadistica entre ambos, pero diferentes al tratamiento sin aplicacion de
biosilice (10.47). Los resultados son congruentes con lo obtenido por Rangwala et al. (2019),
quienes tras aplicar silicio a cebollas en condiciones de estrés, elevd el contenido de clorofila,
aumentando la actividad fotosintética provocando asi el incremento de la biomasa foliar y
productividad. Del mismo modo Apaez et al. (2023) aplicando diatomita (1 y 1.5 g L™?) al
follaje de plantas de frijol chino y maiz (que funcioné como espaldera), registraron plantas con
mayor numero de hojas. EI aumento del crecimiento vegetativo observado en el parametro
anterior condujo a incrementar la biomasa de la cebolla con el aporte de biosilice (1% p/v)
expresado en nimero de hojas, equivalente a un valioso 11.27%, (respecto a cuando no se aplica
biosilice) que es de mucha importancia, en razon a que son las fuentes de transformacion de
energia y formacion de compuestos carbonatados que se traduciran finalmente en un aumento
de rendimiento debido a su posterior distribucion en este caso especifico en los bulbos de
cebolla. Por ello Wu et al. (2022) afirman que la relacién entre la produccién de biomasa y el
rendimiento de un cultivo especifico es altamente lineal, debido a que la produccién de biomasa
estd determinada por la tasa de fotosintesis foliar, el area foliar y la distribucién de la radiacion
en el pabellon. Siendo principal proceso que impulsa la distribucion de carbohidratos a los
diferentes 6rganos de la planta para la acumulacién de materia seca y determinar el rendimiento
de los cultivos (Wang et al., 2020).

3.3. Longitud de raiz

El ANVA de la Tabla 4, sefiala que hay diferencia altamente significativa en las fuentes de

variabilidad de biosilice foliar y levadura de panificacion, pero no en la interaccion.



Tabla 4
Analisis de varianza de longitud de raiz de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar y levadura
de pan al suelo. Canadn-Ayacucho 2750 msnm.

F.V. GL SC CM F p-valor

Nivel de Biosilice 2 11.78 5.89 53.12 < 0.0001 **
Nivel de Levadura 1 37.96 37.96 342.32 <0.0001 **
Bloque 2 0.15 0.08 0.68 0.5266 ns
Interaccion (B*L) 2 0.13 0.07 0.60 0.5680 ns
Error 10 1.11 0.11
Total 17 51.14

CVv=3.78%

Figura 3
Prueba de Tukey (0.05) de los efectos principales de niveles de biosilice foliar y levadura de pan al

suelo en longitud de raiz. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.
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La prueba de Tukey (a 0.05) de la Figura 3 sefiala que el mayor nivel de levadura (1 % p/v)
aplicado al suelo produjo el mayor crecimiento longitudinal de raiz (10.26 cm), excediendo
estadisticamente a cuando no se aplica (7.35 cm) con un incremento del orden de 39.59 %. De
igual manera la dosis mas alta de biosilice foliar (1 % p/v) mejor6 notablemente el crecimiento
radicular aumentando en 11.12 %y 25.35 %, respecto a la dosis intermedia y del testigo.

En el caso de la levadura los resultados obtenidos son congruentes con Lonhienne et al. (2014)
quienes encuentran que la adicion de levadura viva a plantas de tomate aument6 la biomasa

radicular en 56% respecto al control; y en las plantas de cafia de azUcar aumentaron en 47%.



Del mismo modo Vazquez et al. (2022) inoculando levadura (Saccharomyces cerevisiae) en un
sistema hidroponico de raiz flotante, en el cultivo de lechuga lograron un incremento de hasta
30 % del area radicular, respecto al testigo. Al respecto investigaciones como el de Nimsi et al.
(2023) refieren que los organismos del género Saccharomyces, estan consideradas como
levaduras promotoras de crecimiento vegetal (PGPY), estas se desarrollan principalmente en
la rizésfera y filosfera de las plantas y tienen atributos de gran beneficio como la produccion de
hormonas.
En relacion a lo obtenido con biosilice, resulta congruente a lo publicado por Hussain et al.
(2021) quienes aplicando silicio en dos variedades de soya (resistente y susceptible a la
sombra), reportaron efectos positivos en longitud y volumen de raiz, peso seco y area
superficial de raiz, aumento del contenido de clorofila y azlcares. Ratnakumar et al. (2016)
encontré un aumento en el crecimiento de raices y la densidad de raices de trigo con la
aplicacion de foliar de &cido ortosilicico (32 ppm).
Ning et al. (2023), sefialan que el silicio incrementa el contenido de clorofila en las hojas y
como consecuencia aumenta la capacidad fotosintética de la planta debido al aumento del
namero de hojas, que influyd en la obtencion y traslado de fotosintatos a la raiz, que conlleva a
un mayor desarrollo de ellas.
3.4. Peso de bulbo
El analisis de varianza del peso de bulbo de la cebolla (tabla 5), muestra que hay diferencia
altamente significativa en las fuentes de variabilidad de biosilice foliar y levadura de
panificacion, lo mismo sucede en la interaccidn de estos.
Tabla5
Anélisis de varianza de peso de bulbo de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar y levadura
de pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.

F.V. GL SC CM F p-valor

Nivel de Biosilice 2 4139.06 2069.53 269.85 < 0.0001**
Nivel de Levadura 1 4893.90 4893.90 638.13 < 0.0001**
Bloque 2 6.04 3.02 0.39 0.6844
Interaccion (B*L) 2 540.70 270.35 35.25 < 0.0001**
Error 10 76.69 7.67

Total 17 9656.40

CV=138%



La prueba de Tukey (a 0.05) de la figura 4, muestra que al aplicar la dosis alta de levadura de
pan al suelo (1% p/v) junto al % biosilice foliar (Tratamiento 6) permitio alcanzar el mayor
peso de bulbo (236.48 g) presentando diferencias significativas con respecto de los otros
tratamientos.

En relacidn a la accion bioestimulante de la levadura los resultados obtenidos son congruentes
con lo obtenido por Kahlel (2015) quien al aplicar levadura cerca de las raices de papa aumentd
el peso de los tubérculos y llevé a un mayor rendimiento. De otro lado también se sugiere que
logran producir fitohormonas tal como lo menciona Twfiq et al. (2018) quienes encontraron
que existe citoquinina en la levadura (Saccharomyces cerevisiae). . A este hecho se sumaria el
accionar del biosilice, capaz de favorecer el incremento de clorofila en las plantas como lo
reporta Trejo et al. (2020) en plantas de pimiento (Capsicum annuum L.) quienes incorporando
Si aumentaron concentraciones de clorofilas a y b en hojas y tallos. Por su parte Yan et al.
(2018), sefialan que el silicio promueve la mejora de la actividad fotosintética y la resistencia
mecanica, gracias a ello se mitiga el estrés y como consecuencia mejora la calidad y rendimiento
de los cultivos.

Figura 4

Prueba de Tukey (0.05) de los efectos simples por efecto de niveles de biosilice foliar y levadura de

pan al suelo en peso de bulbo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.
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3.5. Materia seca de bulbo

El andlisis de varianza de la materia seca de bulbo (Tabla 6) indica que existe una diferencia
altamente significativa en las fuentes de variabilidad de biosilice foliar y levadura de
panificacion al suelo, mientras no se observan diferencias en la interaccion.

Tabla 6

Analisis de varianza de materia seca de bulbo de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar y
levadura de pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.

F.V. GL SC CM F p-valor

Nivel de Biosilice 2 1.33 0.67 39.52 < 0.0001 **
Nivel de Levadura 1 2.02 2.02 120.01 < 0.0001 **
Bloque 2 0.09 0.04 2.53 0.1292 ns
Interaccion (B*L) 2 0.05 0.02 1.37 0.2972 ns
Error 10 0.17 0.02
Total 17 3.65

CVv=126%

Figura s

Prueba de Tukey (0.05) de efectos principales de niveles de biosilice foliar y levadura de pan al suelo

en materia seca de bulbo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.
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La prueba de Tukey (a 0.05) de la Figura 5, muestra que el mayor nivel de levadura de
panificacion (1% p/v) al suelo fomentd al mayor contenido de materia seca de bulbo (10.66%)
con diferencias significativas a cuando no se aplica (9.99%). La aplicacion de biosilice foliar

(1% p/v) generd el mayor contenido de materia seca de bulbo (10.57 %), pero sin superar



estadisticamente a la dosis intermedia de biosilice (10.45%). Estos resultados conciernentes a
la accién de la levadura concuerdan con trabajos publicados por Al-Amery y Mohammed
(2017) quienes al aplicar levadura de pan en el cultivo de frijol bajo riego con diferentes niveles
de agua salina, reportd mejoras sustanciales en peso seco de planta. Esto debido a que la
levadura (Saccharomyces Cerevisiae) provee proteinas, vitaminas y hormonas como
citoquininas, IAA y GA3. Del mismo modo Al-madhagi (2019) al aplicar levadura a plantas de
pepino a dosis de 2000 mg L-1 tuvo un aumento en un 26.6 % en el porcentaje de materia seca
de hojas. Detmann et al. (2012) mencionan que hasta el 95% de la masa seca de las plantas
proviene de la actividad fotosintética, esta afirmacion explicaria el mayor contenido de materia
seca en el bulbo de la cebolla roja arequipefia, que se atribuye al efecto bioestimulante del
biosilice y la levadura de panificacion, por efectos que fueron explicados lineas arriba.
Partiendo de que la materia seca de las plantas provienen del traslado de fotosintatos elaborados
durante la fotosintesis, se espera que a mayor actividad fotosintética mayor sera el porcentaje
de masa seca. En ese sentido Rangwala et al. (2019) demostrd en su estudio que el silicio
potencia la actividad fotosintética, esta mejora obedece a que el silicio induce a un aumento de
la concentracion de clorofila en las hojas, también influye en una mejor disposicion de las hojas
lo que le permite captar la luz eficientemente ( Nowakowska et al., 2024).

3.6. Diametro de bulbo

El ANVA del diametro de bulbo de cebolla (tabla 7), muestra diferencia altamente significativa
en la fuente de variabilidad de biosilice foliar y levadura de panificacion; mientras evidencia
que no hay diferencias en la interaccion.

Tabla 7

Analisis de varianza de diametro de bulbo de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar y

levadura de pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.

F.V. GL SC CM F p-valor
Nivel de Biosilice 2 2.33 1.16 28.93 0.0001 **
Nivel de Levadura 1 1.02 1.02 25.39 0.0005 **
Bloque 2 0.11 0.05 1.34 0.3054 ns
Interaccion (B*L) 2 0.01 0.00 0.07 0.9317 ns
Error 10 0.40 0.04
Total 17 3.87

CV=2.89 %



La Figura 6, muestra la prueba de Tukey (a 0.05) donde se observa que la dosis alta de biosilice
(1% p/v) propicio el mayor didmetro de bulbo (7.32 cm), sin diferencias con la dosis intermedia
(7.06 cm) y respecto al testigo es mayor el diametro de bulbo en 13.31 %. Del mismo modo
tras aplicar 1% (p/v) de levadura de panificacion aument6 a 7.19 cm, diferencidndose
significativamente del que no recibe nada (6.71 cm); el incremento es de 7.1%. Al respecto
Segln Gao et al. (2022) el silicio posee la capacidad de inducir la sintesis de giberelina y
zeatina (una citoquinina natural), las cuales favorecen al aumento del tamafio de frutos en las
plantas al estimular la division y crecimiento celular. Ademas se atribuye al silicio el favorecer
la actividad fotosintética, como se menciond lineas arriba, aumentando la produccion y traslado
de fotosintatos a zonas de reserva. Asi mismo en relacion a la aplicacion de levadura, se
concuerda con lo obtenido por Fouda y Abd-Elhamied (2017) quines reportaron un incremento
en el diametro y la longitud de fruto con la aplicacion de levadura a las plantas de berenjena.
Efectos que estarian relacionados con el efecto de los microorganismos, como lo indican Tshapa
et al. (2022) que las levaduras promueven la formacion de citoquininas que induce a la division
y expansion celular.

Figura 6
Prueba de Tukey (0.05) de los efectos principales por efecto de niveles de biosilice foliar y levadura

de pan al suelo en didmetro de bulbo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.
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3.7. Longitud de bulbo
El ANVA de la longitud de bulbo (tabla 8), indica que hay diferencia altamente significativa en
los fuentes de variabilidad de biosilice foliar y levadura de panificacion; por otra parte no hay

diferencias en la interaccion.



Tabla 8
Analisis de varianza de longitud de bulbo de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar y
levadura de pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.

F.V. GL SC CM F p-valor
Nivel de Biosilice 2 2.42 1.21 15.33 0.0009 **
Nivel de Levadura 1 1.95 1.95 24.68 0.0006 **
Bloque 2 0.28 0.14 1.76 0.2215 ns
Interaccion (B*L) 2 0.50 0.25 3.14 0.0873 ns
Error 10 0.79 0.08
Total 17 5.93

CV=33%

La prueba de Tukey (a 0.05) de la figura 7, muestra que la dosis mas alta de levadura de pan
(1% p/v) favorecio al mayor crecimiento longitudinal de bulbo de cebolla (8.85 cm) superando
estadisticamente a cuando no se aplica (8.19cm) y equivale a 8.05 % mas, respecto del altimo
tratamiento. Mientras tanto la dosis alta de biosilice foliar (1% p/v) obtuvo el mayor crecimiento
longitudinal de bulbo de cebolla (8.81 cm) sin diferencias con la dosis intermedia (8.75 cm).
Nuevamente, los efectos favorables de levadura y biosilice en el cultivo son abservados con el
mayor crecimiento longitudinal del bulbo de cebolla, estrechamente relacionados a la actividad
fotosintética, con la aplicacion de ambos elementos aplicados independientemente. Los
resultados son congruentes con lo hallado por Hassan et al. (2023), quienes encontraron un
aumento en la longitud de fruto luego de aplicar levadura a plantas de tomate.

De otro lado se afirma que el silicio aumenta de manera significativa la fotosintesis, ademas
reduce la pérdida de agua (Yavas y Unay, 2017).

Figura 7

Prueba de Tukey (0.05) de los efectos principales por efecto de niveles de biosilice foliar y levadura

de pan al suelo en longitud de bulbo. Canadn-Ayacucho 2750 msnm.
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3.8. Peso fresco total
El analisis de varianza (tabla 9) del peso fresco de la cebolla, podemos apreciar que hay
diferencia altamente significativa en la fuente de variabilidad de biosilice foliar y de la levadura

de panificacion; mientras que en la interaccion no hay diferencias.

Tabla9
Analisis de varianza de peso fresco total de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar y levadura

de pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.

F.V. GL SC CM F p-valor

Nivel de Biosilice 2 18640.21 9320.1 50.39 <0.0001 **
Nivel de Levadura 1 3719.53 3719.53 20.11 0.0012**
Bloque 2 204.40 102.20 0.55 0.5921 ns
Interaccion (B*L) 2 856.72 428.36 2.32 0.1491 ns
Error 10 1849.76 184.98

Total 17 25270.62

CV=4.26%

Figura 8

Prueba de Tukey (0.05) de efectos principales de niveles de biosilice foliar y levadura de pan al suelo

en peso fresco total de la cebolla. Canaén-Ayacucho 2750 msnm.
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La prueba de Tukey (a 0.05) de la figura 8 indica que la dosis mas alta de biosilice foliar (1%)
influyé de manera positiva en la obtencién del mayor peso fresco (355.68 g) el cual supero
estadisticamente a la dosis intermedia y al testigo; por otro lado la aplicacion de la dosis mas
alta de levadura de pan al suelo (1% p/v) obtuvo mayor peso fresco (333.51 g) superando
estadisticamente al testigo (304.76 g). Los resultados obtenidos concuerdan con Rangwala et
al. (2019), quienes al aplicar silicio foliar a la cebolla aumento el contenido de clorofila el cual
mejora la accion fotosintética y por ende un mejor desarrollo de la biomasa. Como se indica en
los parametros previos, la incorporacion de biosilice (1% p/v) en la cebolla roja arequipefa
mostré un aumento en la biomasa y el peso de bulbo.

Respecto a la levadura, Basel et al. (2022), encontraron que aplicar 3% (p/v) de levadura a
lechuga aumento el contenido de clorofila, longitud de planta, peso himedo en brotes y raices.
Por su parte Taha et al. (2021), menciona que después de aplicar levadura aumentaron las

concentraciones de clorofila, aztcares y proteinas, en el cultivo de altramuz.

3.9. Materia seca total

El analisis de varianza (Tabla 10), indica que no hay diferencias significativas en las fuentes de

variabilidad de biosilice, levadura y en la interaccion de ambos.



Tabla 10
Analisis de varianza de materia seca total de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar y
levadura de pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.

F.V. GL SC CM F p-valor
Nivel de Biosilice 2 0.02 0.01 0.33 0.7261 ns
Nivel de Levadura 1 0.02 0.02 1.06 0.3276 ns
Bloque 2 0.01 0.01 0.28 0.7640 ns
Interaccion (B*L) 2 0.02 0.01 0.35 0.7124 ns
Error 10 0.23 0.02
Total 17 0.30

CVv=151%

3.10. Rendimiento total de bulbos

El andlisis de varianza del rendimiento total de la cebolla (Tabla 11), indica que hay diferencia
altamente significativa en la fuente de variabilidad de biosilice foliar y levadura de
panificacion, asi mismo en la interaccion de estos elementos.

Tabla 11
Analisis de varianza de rendimiento total de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar y levadura

de pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.

F.V. GL SC CM F p-valor

Nivel de Biosilice 2 718586440.41 359293220.20 269.85 < 0.0001 **
Nivel de Levadura 1 849635436.05 849635436.05 638.13 < 0.0001 **
Bloque 2 1048949.25 524474.63 0.39 0.6844 ns
Interaccion (B*L) 2 93871957.45  46935978.72 35.25 < 0.0001 **
Error 10 13314497.74 1331449.77

Total 17 1676457281.90

CVv=138%

La figura 9, de la tendencia de aplicar biosilice foliar en cada nivel de levadura de panificacion
al suelo, se observa que el rendimiento total de bulbos es creciente con la dosis de biosilice y

levadura, estimandose alcanzar a un promedio de 81168 kg ha™ de cebolla, y cuando no va



acompafiado de levadura se alcanzaria un promedio de 70597 kg ha*, con valores diferenciados

por cada unidad de silicio aplicado, siendo mayor cuando va acompafiado de levadura.

Figura 9

Tendencia del rendimiento total de bulbos de cebolla por efecto de niveles de biosilice foliar y

levadura de pan al suelo. Canaan-Ayacucho 2750 msnm.
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CONCLUSIONES
Dosis de 1% (p/v) de biosilice aplicado al follaje de cebolla, aumento la altura de planta,
namero de hojas por planta, diametro de bulbo y peso fresco total, registrando
incrementos del orden de 6.08%, 11.27%, 13.31%, 28.2 % en relacion al testigo,
respectivamente.
La aplicacion de 1% (p/v) de levadura de panificacion al suelo favorecié el crecimiento
longitudinal de la raiz de cebolla, siendo 39.59% mas en comparacion al testigo.
Ademas, se obtuvo un aumento del 6.7% en la materia seca de bulbo y un crecimiento
de 8.05% en la longitud de bulbo, respecto al testigo.
El uso simultaneo de biosilice foliar (1% p/v) y levadura de panificacién (1% p/v) al
suelo, produjo el mayor peso de bulbo (236.48 g), influyendo en el mayor rendimiento
total de bulbos (98534.7 kg ha).
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