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RESUMEN

En la cuenca altoandina de Ayacucho, la acidez de los suelos conjuga un problema de
importancia en el aprovechamiento de forrajes; en tales condiciones, se desarrollo el
presente experimento en la localidad de Afiaycancha (pH; 4,93), con el objetivo de
evaluar la influencia de la dolomita y ceniza de lefia en los cambios del pH del suelo y el
rendimiento de materia seca de una asociacion de pastos cultivados. Se probaron tres
niveles de material encalante (dolomita: 1840, 3680 y 5520 kg.ha; ceniza de lefia: 1880,
3760 y 5640 kg.hal) y un testigo, en una asociacion de pastos (70 % de gramineas:
Dactylis glomerata, Lolium multiflorum; 30 % de leguminosas: Trifolium pratense,
Medicago sativa), durante 284 dias, que comprendié 3 cortes. La acidez activa se
determind por el método potenciométrico y la materia seca por secado en estufa a 65°C
por 48 horas. El disefio estadistico corresponde al disefio de bloques completos al azar
con arreglo factorial 2M*3N mé&s un testigo. Los niveles ascendentes de material
encalante, expresaron mejoras en la reaccion del suelo, y de manera similar en el
crecimiento y desarrollo de la asociacion de pastos. La aplicacidn de cada meq de material
encalante por 100 g de suelo, resulta en un incremento del pH en 0,166 y 0,182 unidades,
para dolomita y ceniza de lefia, respectivamente; asimismo, cada t.ha! de material
encalante, se traduce en incrementos de materia seca de: 427, 708 y 603 kg.ha* (dolomita)
y 671, 985 y 818 kg.ha (ceniza de lefia), en el corte primero, segundo y tercero,
respectivamente. Se obtiene una rentabilidad de 123,11% y un B/C de 2,23 por la
aplicacion de un nivel alto de ceniza de lefia, reflejando la posibilidad de la utilizacion de

esta enmienda en la disminucion de la acidez de suelos.

Palabras clave: Dolomita, ceniza, reaccion, suelo, materia seca, pasto.



INTRODUCCION

La mayor limitante que induce a una baja productividad de los suelos altoandinos,
posiblemente es la acidez del suelo ligada con la limitada disponibilidad de nutrientes.
Esta acidez ejerce sobre las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, manifestdndose en
forma general por la reduccion del crecimiento y desarrollo de las plantas, siendo la
disponibilidad de los nutrientes determinados por la reaccion del pH del suelo. Por otro lado,
la préctica del encalado es ampliamente estudiada y utilizada por diversos investigadores;
sin embargo, no existe recomendaciones y referencias concretas para determinar los
niveles de un alcalinizante en suelos caracteristicos de nuestra region para la instalacion

de pasturas asociadas y su comportamiento de la misma.

Se sabe que la sierra constituye una region natural importante para desarrollar
actividades agricolas y pecuarias, las tierras altoandinas son aprovechadas mediante la
instalacién de pastos para la ganaderia donde las practicas agricolas son muy limitadas.
Los pastos cultivados de la regién alto andina tienen un bajo rendimiento, el rendimiento
promedio para Allpachaka es de 4,67 t/ha/corte de materia seca (PLCA, 2011), debido a
la deficiente nutricion y absorcion de elementos disponibles en el suelo a causa de su
acidez. Una manera de enmendar esta acidez es por la aplicacion de materiales
alcalinizantes como la dolomita o ceniza de lefia; ya que en niveles apropiados permite
disminuir los efectos perjudiciales de la acidez de los suelos (Espinosa y Molina, 1999).
Existen diversos materiales empleados para la modificacion de la acidez del suelo, pero
tienen un costo elevado y la adquisicion esta regulada bajo normas estrictas. Sin embargo,
las préacticas de encalado y la utilizacion de cenizas provenientes de las cocinas familiares,
disponibles en la zona son casi nulas debido a diversos factores como el desconocimiento y
la falta de cultura de recoleccion. Diversos autores citan que la utilizacion de materiales
resultantes de la combustion de madera es una alternativa para corregir las caracteristicas
fisico-quimicas de los suelos acidos e incrementar su productividad (Solla-Gullén et al.,

2001). Para Omil (2007), la aplicacion de cenizas de lefia resulté en moderados cambios



sobre las caracteristicas del suelo, el horizonte orgénico evidencio ligeros incrementos
del pH, asi como principales cationes (K, Ca, Mg y P), favoreciendo el crecimiento de
especies herbaceas. Por lo mencionado, la capacidad de contrarrestar la acidez del suelo
por los diversos materiales fue ampliamente estudiados, sin embargo, los estudios se
realizaron en condiciones diferentes a la nuestra. Ibéafiez et al, (1982), demostraron que el
resultado de la aplicacion de cal sobre el suelo es evidente; el aumento prudencial de las
dosis del encalado, disminuye la acidez de cambio y al mismo tiempo lo hace mas
productivo. Por otro lado, Tineo et al. (2016), realizaron un estudio similar en condiciones
controladas, encontrando respuestas significativas para la alfalfa con dosis ascendentes
de ceniza y dolomita.

Evaluando el comportamiento de la dolomita y ceniza de lefia en la reaccion del
suelo se podréa tomar decisiones para la instalacién de pastos cultivados. Asimismo, la
investigacion servird de referencia para la poblacion dedicada a la produccion
agropecuaria de Aflaycancha y alrededores como también a investigaciones posteriores a

realizarse.

Teniendo en cuenta las consideraciones expuestas y las informaciones recopiladas

en este trabajo de investigacion, se propone alcanzar los objetivos siguientes:

Objetivo general
Evaluar la influencia de dolomita y ceniza de lefia en la reaccion del suelo y rendimiento de

materia seca de una asociacion de pastos cultivados en Aflaycancha, Ayacucho. 2018.

Objetivos especificos

1. Evaluar la influencia de la dolomita y ceniza de lefia en la reaccion del suelo de
Afaycancha.

2. Evaluar la influencia de la dolomita y ceniza de lefia en el rendimiento de materia seca
de una asociacién de pastos cultivados del suelo de Afaycancha.

3. Determinar la rentabilidad econdmica de pastos asociados en un suelo de Afiaycancha
por la aplicacion de dolomita y ceniza de lefia



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1. Del suelo

Garrido (1994), define al suelo como un componente ambiental heterogéneo
compuesto por una gran variedad de minerales y biodiversidad, adoptando formas muy
diversas, ademas es considerado como un ente natural organizado, en constante

dinamismo cuya formacidn y evolucion depende de factores biéticos como abidticos.

Ramirez (1997), afirma que el suelo estd conformado por 3 fases. 1) Una sdlida,
compuesta por material inerte y organica; la inerte o mineral, conformada por fracciones
de diversos tamarios (arena, el limo y la arcilla), estas ocupan 45% del total, en volumen
mientras la parte organica ocupa el 5% del total del volumen. 2) La liquida compuesta
por el agua que ocupa los espacios porosos. 3) La gaseosa, ocupa aquellos espacios libres,

es decir, los poros gue no son ocupados por el agua.

1.1.1. Caracteristicas fisicas

Jordan (2006), detalla las caracteristicas fisicas de los suelos: 1) La densidad
aparente; caracteristica que da a conocer las condiciones de porosidad, es decir la
disponibilidad de agua y oxigeno. 2) Textura; proporcion de particulas edéficas,
expresadas en porcentaje (arena, limo y arcilla). 3) Estructura; comprendida como la
forma en que se asocian las particulas del suelo, influyente en las relaciones de porosidad,
infiltracion, humedad y temperatura del suelo. Ledn et al., (2011), consideran ademas
propiedades como la pedregosidad y la permeabilidad. La primera dada por la proporcion
de piedras gruesas en la superficie del suelo y la segunda como la capacidad de un suelo
para permitir que un fluido atraviese a través de él; es importante para la determinacion

del potencial del suelo, reaccion de drenaje del suelo, asi como capacidad de riego.



1.1.2. Caracteristicas quimicas
pH; expresa el nivel de acidez de la solucion del suelo, mas no la acidez total del
suelo; posee influencia sobre la disponibilidad de los nutrientes, desarrollo de las plantas,

fauna edafica y los procesos de humificacion y mineralizacion (Ledn et al., 2011).

Intercambio i6nico; proceso fisico-quimico complejo donde el complejo de
cambio de carga negativa conformado por arcilla y materia organica adsorbe cationes
dependiendo de factores como tamafio del ion, su carga y la competencia con otros
cationes (Jordan, 2006). La capacidad de los coloides del suelo para intercambiar cationes
con la solucidn del suelo y la CIC, es una medida de la fertilidad potencial del suelo y
mide la disponibilidad de nutrientes del complejo arcillo hdmico (Fassbender y

Bornemisza, 1987).

Conductividad eléctrica (C.E.); definido como la valoracion de la salinidad-
alcalinidad mediante determinacion de las sales solubles existentes en el suelo,
proporcional a la C.E. del mismo; se denominan sales solubles, a aquellas cuyo indice de
solubilidad es superior que la del yeso (Palomino et al., 2012). Una solucién conduce la
corriente eléctrica tanto mejor y cuanto mayor sea su concentracion en sales, ésta varia

con la temperatura (Pizarro, 1996).

Porcentaje de saturacion de bases; referido a la proporcién de cationes o bases
cambiables principales respecto al valor de la CIC total, es decir la relacion de Ca*? +
Mg*™ + K* entre la CIC total, en porcentaje, e indica los sitios para cationes
intercambiables existentes del suelo, puesto que el resto hasta el valor de la CIC total sera

ocupada principalmente por hidrogeniones H* (Garrido, 1994).

Capacidad tampon; esta definida por la aptitud de los suelos para tolerar cambios
de pH al agregar acidos o bases a la solucién del suelo. Las soluciones tampones agrupan
substancias que reaccionan con acidos o bases, y mantienen en constante la concentracién
de iones H™. Prat (1981), menciona que la causa de la resistencia al cambio de pH, se debe
a que en el suelo existen substancias, actuando de amortiguadores (arcilla y el humus)
que en su forma de complejo tiene poder de retener los iones H*. Los suelos arenosos con
escaso contenido de materia organica, seran neutralizados mas facilmente que un suelo

arcilloso, debido a que la capacidad amortiguadora de aquel es méas débil. La importancia



del poder amortiguador es importante para conocer la cantidad de enmiendas que han de
hacerse a un suelo para producir una determinada variacion de valores de pH (Fassbender
y Bornemisza, 1987).

1.1.3. Caracteristicas biologicas

Jordan (2006), menciona que la materia organica y los microorganismos conforman la
propiedad biologica de los suelos; su importancia radica en el enriquecimiento del suelo
a través de las actividades como la descomposicion de la materia organica y
transformacion de propiedades fisicas del suelo como la porosidad, aireacion,
estructuracion y drenaje. Los complejos orgénicos elaborados por los microorganismos
mejoran la agregacion del suelo al formar complejos con la arcilla, ademas las raices y
los micelios de los hongos participan en la estabilidad de los agregados; puesto que los

compuestos humicos tienen una alta capacidad aglomerante.

1.2.  Reaccion del suelo

Fassbender y Bornemisza (1987), afirman que se interpreta como las reacciones
existentes entre acidos y bases del suelo; propiedad que interviene en sus caracteristicas
quimicas, fisicas y sobre la biota microbiana de este medio. El uso de la expresion de la
actividad idnica del hidrogeno, en forma de pH, es universal; valor que se expresa como
la acidez activa del suelo, es decir el rango de acidez (H+ Al*3) ubicada en la suspension

en equilibrio con el suelo.

Alconada (2014), indica que las expresiones de pH y reaccion del suelo suelen
usarse indistintamente, pero es mas adecuado referirse “reaccion” puesto que hace alusion
a la existencia de un sistema que es la combinacion de varios sistemas quimicos que
interacttan, siendo la medicién del pH, un indicador indirecto que se esta produciendo

una reaccion.

1.2.1. pH del suelo

Jordan (2006), definido como el logaritmo decimal negativo de la concentracion
de protones, -logio[H"], este valor proporciona informacién sobre los efectos nocivos de
la acidez, aunque no tiene posibilidad de diagnosticar la causa que lo origina. A medida
que el valor disminuye aumenta la dinamica activa del i6n H* en la solucion del suelo
(Rodriguez et al., 1993).



1.2.2. Acidez de suelos

Fassbender y Bornemisza (1987), citan a Bronsted y Lowry quienes definen a un
acido como un compuesto con capacidad de donar un protén (H*); mientras que, de
manera complementaria, una substancia que puede aceptar un proton es una base. Esta
propiedad del suelo regula la disponibilidad de nutrientes e inmovilidad de nutrimentos
en el suelo alterando el crecimiento de las plantas.

La acidificacion de suelos se origina por diversas causas, asi se tiene: 1)
Naturaleza de la roca madre; la roca madre sufre transformaciones hasta formar el suelo
por accion de diversos factores (Prat, 1981). 2) Humedad; el agua lixivia a los cationes
intercambiables, fundamentalmente a aquellos unidos menos estrechamente a la arcilla
(K y Na), dejando espacio para cationes de mayor fuerza iénica como aluminio e
hidrégeno (Bernier y Alfaro, 2006). 3) Absorcion de bases; la pérdida de bases se da por
una continua extraccion por los cultivos, a medida que las plantas se van nutriendo de los
elementos minerales, el complejo arcillo-himico aumenta en iones H* (Prat, 1981). 4)
Nutricion y abonado de plantas; la aplicacion de fertilizantes tiende a acidificar el suelo;
los abonos amoniacales tienen una accion &cida debido a que el nitrégeno, que en el abono
se encuentra en forma de i6n amonio, se transforma en la forma nitrica para ser asimilado
por las plantas (Zapata, 2004). 5) Respiracién de microorganismos; los procesos
metabolicos producen didxido de carbono y acidos organicos solubles que actdan como
acidos libres en el suelo. Espinosa y Molina (1999), afirman que, en la mineralizacion de
materia organica, la produccion de CO2 por los microorganismos genera un
abastecimiento regular de CO2 que se convierte en bicarbonato (HCO=), este proceso
aporta H* y se reduce el pH. 6) Materia organica; para Fassbender y Bornemisza (1987),
la materia organica edafica contiene cantidades importantes de grupos carboxilicos y
fendlicos que participes en relaciones de intercambio catiénico. La mineralizacién de la
materia organica y las actividades para su transformacion forman &cidos falvicos y

huminicos que contribuyen a la acidificacién del suelo (Valencia, 1998).

1.2.3. Clasificacion de la acidez del suelo

a) Acidez activa

Espinosa y Molina (1999), argumentan que la acidez activa lo conforma el
hidrogeno como protdn libre en la solucién del suelo, es fundamental considerar porque

mide la capacidad real del i6n H* en la solucion del suelo; es un indicador crucial del



medio en el que se encuentran expuestos los microorganismos y las raices de las plantas.
Cabe destacar que la acidez activa es inferior a la acidez intercambiable y la acidez

residual.

b) intercambiable (reemplazable por una sal)

Bernier y Alfaro (2006), exponen que esta conformado por el hidrogeno vy el
aluminio intercambiable (H* y AI*®) inmovilizado por fuerzas electrostaticas en los
coloides del suelo; es decir ocupan las posiciones de intercambio al pH del suelo.
Contenidos de acidez intercambiable superiores a 0,5 cmol(+)/L en el suelo podrian
generar serios problemas para las especies cultivadas mientras que la suma de bases
inferiores a 5 cmol(+)/L puede influir en el rendimiento de especies vegetales,

caracteristicas propias de los suelos de baja fertilidad (Espinosa y Molina, 1999).

c) Acidez potencial o titulable

Bernier y Alfaro (2006), la acidez potencial es el resultado de la acidez
intercambiable unida a con la acidez no intercambiable; entendida como la proporcion de
base fuerte necesaria para modificar el valor del pH del suelo a un valor determinado. La
acidez no intercambiable estd comprendida como el i6n hidrégeno de enlace covalente
situado en la superficie de los minerales de arcilla con carga inestable; esto significa que
estd formado por cargas que se disocian a medida que aumenta el pH (Espinosa y Molina,
1999).

1.2.4. Medicion de la reaccion el suelo

Fassbender y Bornemisza (1987), mencionan que los métodos colorimétricos y
potenciométricos son utilizados para medir la reaccion del suelo, también conocida como
acidez activa. En cuanto a la medicion del pH del suelo, existen tres enfoques principales
que se emplean: 1) Determinacion de pH en agua; se emplea una proporcién de suelo seco
y agua, 1:1 6 1:2,5; este método produce valores poco alterados. 2) Determinacion del pH
en suspension de KCI; para esta medicion se usa una proporcién de suelo y KCl, 1:2,5;
esta medicion no se ve afectada por la presencia de abonos y suele arrojar valores de pH
mas bajos, a excepcion de ciertos 6xidos. 3) Determinacion del pH en una suspension de
CaCl, 0,01M, se cree que este método refleja de manera méas precisa las caracteristicas
de la solucién del suelo. La determinacion de los indices de pH del suelo, se ven afectados

por diversos factores, Espinosa y Molina (1999), enumeran algunos de ellos: Los efectos



de dilucidn, suspension suelo-agua, efecto de sales solubles (KCI 6 CaCl,), variaciones
estacionales y presion de COa.

1.2.5. Efectos de la acidez

a) Sobre la nutricion de las plantas

Bernier y Alfaro (2006), exponen, en general, las plantas requieren un pH
especifico en el suelo para crecer adecuadamente. Si el pH del suelo se encuentra fuera
del rango 6ptimo, la planta desarrollard su sistema radicular de manera inadecuada,
resultando en una reduccién de la absorcion de agua y nutrientes, lo cual afectard
negativamente el crecimiento y rendimiento de los cultivos o praderas. Los valores de pH

optimo y limitante para algunos cultivos forrajeros se presentan en la siguiente tabla,

Tabla1.1
Valores de pH 6ptimos para los cultivos forrajeros de importancia
Especie Optimo  Rangos de tolerancia para su rendimiento
Alfalfa (Medicago sativa) 6,5-7,5 6,0-8,0
Trébol blanco (Trifolium repens)  6,0-7,0 6,50
Trébol rojo (Trifolium pratense)  6,0-7,0 6,50
Avena (Avena sativa) 5,5-7,0 4,0-7,5

Fuente: Rodriguez et al. (1993)

La acidez del suelo tiene un impacto negativo en el rendimiento, persistencia y
calidad nutritiva de las praderas, este impacto varia dependiendo del tipo de forraje que
se trate (graminea o leguminosa). En general las leguminosas son mas sensibles a la
acidez del suelo que las gramineas. Ademas, cuanto mayor capacidad de produccion tenga
la especie, mayor es su susceptibilidad a la acidez y mejor sera la respuesta a la aplicacion
de una enmienda calcérea (Jordan, 2006). Osorio (2012), resalta que una mayor actividad
del H* en la solucion del suelo restringe la nutricion vegetal y la actividad microbiana.
Para Rodriguez et al. (1993), el primer efecto de la acidez en las plantas es la disminucion
o detencion del desarrollo radicular, frecuentemente la absorcion y traslocacion de fésforo

dentro de la planta se ve afectada.

b) Sobre la disponibilidad del fosforo
Sanguino (1961), aclara que, dependiendo del tipo de suelo, a medida que aumenta

la acidez del suelo, se intensifica la actividad del hierro y aluminio, lo que provoca la
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fijacién de los fosfatos solubles en forma de compuestos complejos e insolubles. Por ello,
al corregirse el problema de acidez en el suelo se incrementa la eficiencia para el
abonamiento fosfatado, lo que significa, una mayor disponibilidad de fosforo en el suelo.
Los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas estdn mas disponibles cuando

el pH se encuentra en un rango 6ptimo de 6,0 y 6,5 (Tabla 1.2).

Tabla 1.2

Rango de pH 6ptimos para la disponibilidad de los nutrientes esenciales
Elemento Rango de pH dptimo
Nitrégeno (N) 55-8,0
Faésforo (P) 65-75
Potasio (K) 58-10
Azufre (S) 59-10
Calcio (Ca) 6,5-9,0
Magnesio (Mg) 6,5-9,0
Fierro (Fe) 40-6,3
Manganeso (Mn) 4,0-6,5
Boro (B) 5,0-70
Cabre (Cu) 50-6,4
Zinc (Zn) 50-6,4
Molibdeno (Mo) 6,5-10

Fuente: Rodriguez et al. (1993)

Espinosa y Molina (1999), mencionan que la reduccion de pH a partir de
aproximadamente 6,5; ocasiona una carencia de algunos nutrimentos como Ca*2, Mg*?y
K* por competir con el Al*®y H* en los lugares de adsorcion. Por otro lado, el fosforo
aplicado al suelo interactia con el aluminio y fierro y es precipitado como fosfatos
insolubles de aluminio y hierro haciendo que se reduzca la cantidad de P disponible.
Sanguino (1961), acota que la fijacion del fosforo disminuye al aumentar el pH; sin
embargo cuando se usa Ca(OH). 6 CaCOzpara elevarlo, pueden ocurrir ciertas reacciones
que precipitan el fésforo formandose compuestos insolubles.

c) Sobre la dinamica del nitrégeno
Rodriguez et al. (1993), afirman que también el pH influencia sobre la accion
microbiana en el suelo, impidiendo en algunos casos la actividad de las bacterias que

actdan en la dindmica del nitrogeno, especialmente en el proceso de nitrificacion. La



nitrificacion es Optima entre 6,6 a 8; inferior a 4,5 decrece progresivamente. La fijacion
de nitrogeno por las cepas de Rhizobio depende sumamente del pH durante las relaciones

del complejo Rhizobium-leguminosa.

Espinosa y Molina (1999), precisan que la acidez del suelo restringe la actividad de
especies de Rhizobium, el proceso de fijacion de N atmosférico es favorecido por el
encalado ya que se mejora apreciablemente las condiciones del suelo y permite un
adecuado desenvolvimiento de la actividad microbiana, favoreciendo el crecimiento de
los nédulos y consecuente mayor fijacion de nitrégeno. La cantidad de nitrégeno fijado
por las bacterias varia de acuerdo con la especie de leguminosa, la eficacia de la bacteria,
las condiciones del suelo y la presencia de nutrientes necesarios; el trébol ladino fija 224
kg/ha/afio, alfalfa 208 kg/ha/afio, trébol rojo 148 kg/ha/afio, arveja 92 kg/ha/afio y mani
47 kg/ha/afio (Palomino et al., 2012).

d) Sobre las propiedades fisicas del suelo

Jordan (2006), menciona que los suelos fuertemente &cidos suelen tener una
estructura poco desarrollada, lo que origina consecuencias como la baja permeabilidad,
mayor grado de erodabilidad del suelo, bajo desarrollo radicular en las plantas, etc. Estos
efectos se deben a la falta de cationes Ca?*, responsable de la floculacion de las arcillas,
asi como a la mala calidad de la materia organica humificada. Los suelos acidos presentan
menor grado de agregacion, lo que determina una disminucion en la aireacion del suelo
(Magra, 2015).

e) Sobre la actividad bioldgica del suelo

Jordan (2006), indica que en los suelos acidos se observa una deficiencia de la
actividad bioldgica. La acidez del suelo afecta negativamente a la distribucion de la fauna
edafica o la biomasa bacteriana, procesos microbianos como la nitrificacion o la fijacion
de nitrogeno atmosférico son inapreciables por debajo de pH 4,5 y muestran una
velocidad 6ptima a pH 6,0 - 6,5. En suelos neutros o ligeramente basicos, la cantidad de
microorganismos es superior, siendo mas activos cuando aumenta la caliza activa del
suelo y la mineralizacion se lleva a cabo correctamente. Por el contrario, si el pH del suelo
es demasiado elevado, de nuevo los procesos microbianos se ven afectados. Asi, la

nitrificacion es practicamente inexistente a pH 9,0.
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1.3. Encalado
1.3.1. Aspectos generales

Espinosa y Molina (1999), definen al encalado como la incorporacion de
materiales al suelo (enmiendas calcareas) que neutralizan la acidez, debido a su diversa
naturaleza quimica, los productos encalantes presentan una capacidad variable de
neutralizacion. Durante el periodo de incubacién se producen varias reacciones, el
carbonato de calcio se hidroliza en presencia de agua disociandose en iones calcio, ion
bicarbonato e iones oxidrilos. Los mecanismos de reaccion de los materiales de encalado
permiten la neutralizacion de los iones H* en la solucién del suelo por medio de iones
OH- producidos al entrar la cal en contacto con el agua del suelo. Por esta razon la cal es

efectiva solamente cuando existe humedad en el suelo.

El ion Ca*? proveniente de la disolucién del CaCOs no interviene en las reacciones
de incremento del pH, este cation pasa a ocupar sitios de intercambio en la superficie de
los coloides del suelo y servird como nutriente de las plantas. El ion COs? es el que
realmente eleva el pH al hidrolizarse y producir iones OH", ademas es importante indicar
que el ion CO3 se disipa como CO, después de las reacciones de hidrolisis. Esta es la
razén por la cual el efecto de la cal se limita al lugar de aplicacidn, es decir la aplicacion
superficial de cal no afecta el pH de capas inferiores del suelo debido a que la cal no migra
a través del perfil sino mas bien se disipa como COz en el sitio de aplicacion, este es un
aspecto importante en el manejo del encalado. La fuerte afinidad entre los iones
bicarbonatos y los iones hidrégeno hace que éstos sean atraidos desde el complejo
coloidal (arcillas) formando acido carbonico (H2COz) inestable que rdpidamente disocia

en anhidrido carbonico y agua.

1.3.2. Efectos del encalado

a) Disponibilidad de elementos

Bernier y Alfaro (2006), afirman que la aplicacion de cal no produce liberacion
de elementos en formas retenidas o fijadas en el suelo, o de formas insolubles; sin
embargo, favorece la disponibilidad de los elementos aplicados después del encalado ya
que la cal bloguea y ocupa algunos sitios reactivos del complejo coloidal que servird como

nutriente de las plantas.

Zapata (2004), afirma que la disponibilidad de nutrientes para las plantas esta
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altamente determinada con el pH del suelo, cuando el pH es menor de 5.5 el suelo tiene
problemas asociadas a toxicidad de aluminio, acidez activa, fijacion de fosforo,
deficiencia de calcio y magnesio, etc. El aumento de pH por efecto del encalado hace més
disponible los nutrientes mediante procesos de reaccion hidrolitica que permiten la
neutralizacion y disminucion de los iones H* en la solucion del suelo por medio de los
iones oxidrilo producidos al entrar la enmienda en contacto con el agua del suelo; asi los

oxidos al reaccionar se transforman en hidroxidos y neutralizan la acidez.

Serpay Gonzélez (1979), mencionan que, al incrementar los niveles de cal, ocurre
un aumento en la capacidad de intercambio catiénico. Asimismo, encontraron que el
porcentaje de saturacion de bases (%SB) aumentd conforme se aumentaron las cantidades
de cal, incrementos que ocurren en relacion a la disminucién del porcentaje de saturacion

del aluminio.

b) Absorcion de nutrientes

Espinosa y Molina (1999), indican que el exceso de algunos elementos tdxicos
interfiere en la division celular de las raices de la planta y ésta es la razon por la cual el
sistema radicular de plantas en crecimiento en suelos acidos es atrofiado y pobremente
desarrollado. Asimismo, la presencia de altas concentraciones de aluminio en la solucién
del suelo inhibe la absorcién de Ca y Mg por las plantas. La respuesta a la aplicacion de
fertilizantes en suelos acidos se optimiza por la mejora de las condiciones fisicas y
quimicas del suelo, acondicionando un mejor ambiente para el desarrollo radicular, mejor
exploracion y absorcion de nutrientes de los fertilizantes aplicados al suelo, asi

incrementando los rendimientos del cultivo.

¢) Produccién de materia seca

Serpa y Gonzalez (1979), en pruebas para determinar necesidades de encalado,
encontraron que existen diferencias altamente significativas entre la materia seca
producida y los niveles de encalado; sin embargo, no solamente se puede considerar a la

acidez unicamente como factor limitante del crecimiento, no considerar otras causas.

Bernier y Alfaro (2006), indican que el efecto de la incorporacién de cal sobre el
suelo influye en el rendimiento total de las especies forrajeras (kg.MS/ ha/afio); asi se

muestra la siguiente tabla.
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Tabla 1.3
Efecto de la incorporacién de cal sobre el rendimiento total
Rendimiento total (kg MS/ha/afio)

Especie forrajera

Sin Cal Con Cal
Trébol blanco 6464 7127
Trébol rosado 10498 12272
Alfalfa 2470 3890
Lotus 8202 9451

Fuente: Bernier y Alfaro (2006), promedio de 3 afios % Sat. Al= 36.3%, pH al agua 5,0, 3 t de cal/ ha.

d) Propiedades fisicas y bioldgicas del suelo

Bernier y Alfaro (2006), afirman gue el encalado de suelos &cidos tiene un efecto
positivo en la estructura del suelo debido a la fraccion floculante de la cal; mejora las
condiciones para un desarrollo adecuado de la actividad microbiana, asimismo promueve
un incremento de la poblacién, tamafio y la actividad de las lombrices de tierra que son
muy sensibles a condiciones acidas del suelo; el aumento en la actividad y la poblacion
de las lombrices tiene un efecto significativo en la estructura del suelo ya que la accion
barrenadora incrementa los macroporos. El encalado también favorece las actividades de
las bacterias responsables de la mineralizacién de la materia organica optimizando la

nitrificacion del N organico y mejorando la fijacion bioldgica de nitrégeno.

e) Fisiologia de la planta

La aplicacion de enmiendas calcareas influye en el comportamiento fisioldgico de
la planta, valores de pH inferiores al neutro, caracteristicos de los suelos acidos
determinan la disponibilidad de nutrientes y la planta tendra problemas de crecimiento
por ausencia de elementos minerales esenciales necesarios para las reacciones
fotoquimicas y fisiologicas. Juarez (2016), en una investigacion realizada por la
aplicacion de dolomita y cal agricola a una especie forrajera, encontré que el tamafio de
las hojas, nimero de macollos y el didmetro de macollos fueron superiores al tratamiento
testigo por lo que concluye que existe una influencia relativa en el incremento del
rendimiento tanto de forraje verde como materia seca con las dosis mas altas aplicadas.
Rincon (2007), concluye que un suelo con deficiencia de nitrégeno contribuye a la
clorosis y escaso vigor del pasto, al realizar el encalado se mejora las condiciones de
disponibilidad de elementos primarios como el nitrogeno asimismo contribuye

directamente a la asimilacion de otros elementos esenciales para su 6ptimo crecimiento y
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desarrollo, mejorando las condiciones fisiologicas de las pasturas.

La clorofila en la hoja esta estrechamente relacionada con la concentracion de N
y por lo tanto refleja el estado nutricional de la planta. Se sabe que el nitrogeno es
necesario para la sintesis de la clorofila y como parte de la molécula est& involucrado en
el proceso de la fotosintesis. (Potash and Phosphate Institute, 1997; Salisbury y Ross,
1992). EIl Ca tiene una funcién estructural fundamental como componente de la lamina
media, participa en otras actividades fisioldgicas de las plantas como la modificacion de
la permeabilidad de las membranas mientras que el Mg es la base estructural de la
clorofila y por ello esencial en el proceso de la fotosintesis y la fijacion de CO2 como
coenzima y es esencial en todos los procesos de fosforilacion de la planta, promoviendo

la transferencia, conversion y acumulacion de la energia (Zeas, 2015).

El crecimiento vegetal, implica a nivel fisiologico una serie de cambios y
reacciones de tipo bioquimico, y de ella dependera el comportamiento agronémico como
el rendimiento del pasto, el crecimiento es estimado mediante mediciones directas (altura,
didmetro del tallo, nimero de hojas, area foliar, materia seca) e indirectas como la tasa de
asimilacion neta, tasa de crecimiento del cultivo, tasa relativa de crecimiento, asimismo

el crecimiento esta ligado a factores ambientales (Salisbury y Ross, 1992).

La fisiologia de la planta se vera afectada por la aplicacion de enmiendas
calcéreas, puesto que las enmiendas calcareas ademas de neutralizar la acidez del suelo
mejoran las condiciones edaficas, haciendo que se mejore algunos procesos fisioldgicos
como la fijacién de nitrogeno y la fotosintesis. En aquellos casos donde la fijacion de N
es muy pobre o inexistente, se observan los tipicos sintomas de deficiencia de N: la planta
detiene su crecimiento y se produce amarillamiento de hojas, sobre todo las basales y bajo
condiciones de inadecuada nodulacion por efectos de la acidez, las leguminosas se ven
afectadas en la competencia con las gramineas reduciendo todo el sistema forrajero su
productividad (Garcia et al, 2002).

1.3.3. Estimacion de las necesidades de encalado en los suelos acidos
Magra (2015), menciona que existen varios métodos que se utilizan para calcular
la necesidad de correctivo a emplear para lograr la rehabilitacion de suelos acidos, desde

métodos sencillos hasta complejos. La cantidad, tipo de material encalante y la textura
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del suelo son aspectos determinantes para alterar el pH del suelo, asi se tiene que para
lograr elevar el pH de 5,0 a 6,5 en un suelo franco se requiere 5,2 t de cal/ha.

Bernier y Alfaro (2006), mencionan que los Andisoles son suelos de carga
variable y tienen alta capacidad tampon; dependiendo de la cantidad de materia orgénica
presente en el suelo, los suelos difieren en su capacidad tampon. Esta capacidad de los
andisoles se debe a que las arcillas resultantes de la meteorizacion de las cenizas
volcénicas (alofana, imoglita y complejos humus — Al) tienen una superficie muy
reactiva, la resistencia a la modificacion de pH de los suelos de carga variable obliga a
utilizar cantidades muy altas de la cal para llegar a pH cercano al neutro.

Espinosay molina (1999), recomiendan que para de determinar los requerimientos
de cal en suelos Andisoles, es necesario conducir experimentos practicos que determinan
exactamente las necesidades de cal de un sitio especifico. Osorio (2012), recomienda
métodos por incubacién de cal, basado en la adicién de cantidades crecientes de cal a
muestras de un suelo, manteniendo himedo a las muestras, después de incubar durante 2

- 3 semanas, se mide el pH (agua, 1:1), obteniendo el modelo de regresion.

1.3.4. Epocay método de aplicacion de enmiendas calcareas

Chaves (1986), afirma que las aplicaciones de cal se pueden realizar en cualquier
momento del afio, pero lo ideal es hacerlo al inicio de las lluvias cuando el suelo se
disponga de humedad, dejando de 4 a 6 semanas antes de la siembra para favorecer la

reaccion de la cal en el suelo.

Espinosa y Molina (1999), mencionan que las reacciones de neutralizacion de la
cal ocurren en presencia de agua. Debido a la baja solubilidad de las enmiendas calcareas,
el tiempo que debe transcurrir (incubacién), para que la enmienda reaccione con las
particulas de suelo y ejerza su accion neutralizante se debe esperar un tiempo minimo de
1- 2 meses, asimismo el contacto directo de la cal con fertilizantes nitrogenados,
amoniacales y fosfatados en la superficie del suelo favorece la formacion de carbonato de
amonio y fosfatos de calcio, haciéndose insolubles. EI movimiento de la cal en el suelo
es muy bajo debido a que el ion COs32 se disipa como CO,. Para que la cal sea efectiva y
tenga efecto es necesario mezclar completamente el material en los primeros 15 — 20 cm

de suelo y en presencia de humedad (Osorio, 2012).
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1.3.5. Calidad de enmiendas calcareas

Bernier y Alfaro (2006), indican que los procesos de disolucion de los minerales
son directamente dependientes del rea de exposicion o contacto con la solucion del suelo;
a menor tamafio de particula hay mayor superficie de contacto con el suelo; esto refiere a
la superficie especifica. La calidad de una enmienda calcarea esta determinada por
factores como la pureza del material, valor neutralizante y la capacidad de neutralizacion.
La pureza de laenmienda se expresa como equivalente quimico (EQ) o valor neutralizante
(VN). El VN esta definida como la capacidad de la enmienda para neutralizar la acidez

del suelo comparado con el poder de neutralizacion del CaCOz quimicamente puro.

Magra (2015), acota que los materiales finos por tener una mayor superficie
especifica, reaccionan con mayor velocidad y de forma mas completa, mientras que los
materiales de granulometria gruesa si bien son més faciles de aplicar, son de accion muy

lenta e incluso practicamente nula.

Tabla 1.4
Valores de poder de neutralizacion de materiales encalantes en su forma pura
Material Equivalente quimico (eq) Composicién promedio % de Cay Mg
Carbonato de calcio 100 85-95% Ca COs3 40
Dolomita 108 42% Mg CO3 12
52% CaCOs3 21
Oxido de calcio 179 85% CaO 71
Hidroxido de calcio 138 65% Ca (OH). 54
Oxido de magnesio 248 60-90% MgO 60

Fuente: Magra, (2015).

1.3.6. Problemas de sobreencalado

Espinosa 'y Molina (1999), indican que el sobre encalado a valores de pH cercanos
a 7,0 puede deprimir seriamente el rendimiento de un cultivo al causar deterioro de la
estructura del suelo e inducir deficiencias de Zn, B y Mn. El sobren encalado promueve
dispersion de agregados del suelo debido a la predominancia de las fuerzas de repulsion
entre particulas, esto altera las condiciones fisicas del suelo haciendo que aparezcan
costras en la superficie y se taponen los poros del suelo dando a lugar una lenta
infiltracion, ademas ocasiona una disminucion de la disponibilidad de fosforo debido a la

formacion de complejos fosfato de calcio insolubles (Chaves, 1986).
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1.4. Enmiendas en el encalado de suelos

El encalado se puede hacer utilizando varios compuestos, normalmente la
neutralizacion del suelo se hace con carbonatos de calcio. Espinosa y Molina (1999),
mencionan que se puede utilizar: 1). Oxido de calcio (cal viva o cal quemada); es un 6xido
y tiene una reaccion rapida cuando se aplica a un suelo &cido, similar al hidroxido de
calcio, en estado puro contiene 71% de Calcio. 2). Cal apagada o hidratada (Ca(OH)2);
polvo blanco con alto grado de solubilidad y de rapida reaccion en el suelo, material que
reacciona rapidamente con el agua, en estado puro contiene 56% de calcio. 3). Cal
agricola (CaCO0:s); se obtiene a partir de piedra caliza, contiene 40 % de Ca, compuesto
en su mayoria por carbonatos de calcio con muy poco magnesio. 4). Magnesita (MgCOs);
en su forma pura contiene aproximadamente un 28% de Mg. 5). Oxido de magnesio
(MgO); contiene solo Mg en una concentracion de 60%, tiene una gran capacidad de
neutralizacion, tiene baja solubilidad en agua. 6). Yeso agricola o sulfato de calcio
dihidratado (CaS0O4.2H.0); proviene del subproducto de la industria del &cido fosférico,
la roca fosforica es atacada con &cido sulfurico para producir acido fosférico y yeso,
también es obtenido de yacimientos o depositos naturales de evaporita sedimentaria,
contiene de 17 a20% Cay de 14 a 18% de S.

1.4.1. Dolomita

El carbonato doble de calcio y magnesio (CaCO3*MgCOs3) es un material
semiduro, no muy pesada, infusible, ya que se descompone en todos los carbonatos, el
origen de ésta es principalmente sedimentario o hidrotermal en filones minerales, también
posiblemente a la transformacion de las calizas bajo las soluciones magnesianas
(Espinosa y Molina, 1999). Contiene aproximadamente 22% de Ca y un 13% de Mg,
reacciona mas lentamente que la calcita en el suelo (Bernier y Alfaro, 2006). La dolomita
tiene la ventaja de corregir la acidez y suministrar Ca y Mg al cultivo, elemento con
frecuencia deficiente en suelos acidos. Su valor de neutralizacion relativa va desde 95 a
108. Los fertilizantes portadores de Mg son eficaces para corregir deficiencias, pero, por
lo general, no dejan un efecto residual prolongado en el suelo por ser sales minerales de
alta solubilidad y susceptible a perderse por lixiviacion. Por ser una enmienda que
reacciona lentamente en el suelo, la dolomita mantiene un efecto residual prolongado
(Espinosa y Molina, 1999).
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1.4.2. Cenizas de lefias

a) Caracteristicas generales de las cenizas

Etiégni y Campbell (1991), mencionan que la generalizacion sobre las
caracteristicas fisico-quimicas de las cenizas es complicada porque presentan gran
variabilidad en la concentracion de macronutrientes cuya composicion varia dependiendo
de multiples factores como la temperatura, condiciones de combustién, la aplicacion de
pretratamientos, y a las diversas fracciones de cenizas. Algunos de los elementos
presentes en las cenizas, se encuentran 6xidos, hidroxidos y carbonatos, por lo que el
material presenta un fuerte cardcter alcalino. Las temperaturas de combustion
incrementan la volatilizacion y pérdida de K y S; el potasio se volatiliza a temperaturas
de 800-900°C y el azufre a 1000-1200°C resultando pérdidas de 63-90% de Ky 7-55%
de S, también altas temperaturas pueden reducir la concentracion de Boro y Cobre. Por

lo contrario, el Mg, P, Mn, Al, Fe no cambian con la temperatura.

Solla-Gullén et al. (2001), afirman que las cenizas de madera presentan
contenidos significativos de diferentes nutrientes como K, P, Mg y Ca, los cuales se

encuentran en formas relativamente solubles.

Tabla 1.5

Composicion quimica de cenizas de Pinus radiata

Totales Asimilables
Humedad (%) 11,5
pH (H20) 10,4
pH (KCI) 10,9
Materia organica (%) 56,1
C (g kg?) 505
N (g kg 5,56
S (g kg?) 0,32
P (g kg?) 2,6 0,4 (15%)
Ca (g kg? 25,0 13,8 (55%)
Mg (g kg™ 6,0 1,5 (25%)
Na (g kg™ 2,4 1,2 (50%)
K (g kg?) 11,1 5,0 (45%)
Al (g kg?) 16,2 n.d.
cd (mg kg?) 18 1,1 (59%)
Cr (mg kg 23,7 3,7 (15%)
Cu (mg kg 32,9 4,5 (14%)
Fe (mg kg 1390 380 (27%)
Mn (mg kg™ 1470 354 (24%)
Ni (mg kg™ 14,0 8,1 (58%)
Pb (mg kgl) 47,0 14,0 (30%)
Zn (mg kg?) 1700 44,0 (2,6%)

Fuente: SOLLA-GULLON et al. (2001).
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Hakkila (1989), analizando la composicion de las cenizas en funcion de las distintas
partes del &rbol concluyé que las ramas y raices, por lo general, son mas ricas en algunos
elementos como el P, K 'y Mg que el tronco, la corteza y las aciculas. Sin embargo, los
mayores valores de Ca, Mn, Al y S fueron las que provenian de las cenizas de corteza.
Ademas, entre especies de pinos existe una gran variabilidad en la composicion quimica
de sus cenizas en elementos como el Fe, Na y K; mientras la combustion de eucalipto
genera cenizas muy ricas en Ca. La fraccion de biomasa que se emplee (corteza, madera,
ramas), sistema de combustion y tipo de especie forestal usado en la combustion

determinan un material muy heterogéneo (Gonzélez-Arias et al., 2013).

b) Consideraciones ambientales

Gonzélez-Arias et al. (2013), mencionan que actualmente la aplicacion de las
cenizas sobre los suelos puede suponer un retorno o revalorizacion de gran parte de los
nutrientes extraidos durante la cosecha que ayudaran a cerrar el ciclo de extraccion; se
considera por lo tanto una practica sostenible. Gonzalez et al. (2008), sostienen que la
cantidad de COz que se emite en el proceso de combustion de la madera es practicamente
la misma y ademas se devuelve al suelo parte de los nutrientes anteriormente extraidos
por la planta durante todo su ciclo vegetativo, pero también las plantas que crecen
capturan el CO> de la atmosfera, de esta manera si se utiliza la biomasa de forma

sostenible, en términos netos, no se agrega CO- a la atmdsfera.

Someshwar (1996) y Solla-Gulldn et al. (2001), evidenciaron que las cenizas de
combustion industrial presentan, en general, concentraciones muy bajas de metales
pesados, si bien las extraidas con electrofiltros pueden presentar concentraciones mas
elevadas de metales tdxicos, estas concentraciones pueden variar en funcion del tipo de
caldera empleada y del tipo de ceniza, algunas calderas producen mayores niveles de Cr,
Cu, Ni y Pb que otras.

Guillén (2013), acota que la utilizacion de la biomasa forestal para la produccion
de energia por la combustion se engloba dentro de una de las estrategias de la iniciativa
“20-20-20” de la Union Europea en el 2020, utilizando la ceniza como fuente renovable,
la emision de carbono es neutra. Europa 2020 es la estrategia de crecimiento de la UE
para la proxima década y tiene tres objetivos en materia de crecimiento sostenible,

establecen que antes del 2020 se tenia que: 1). Reducir las emisiones de gases de efecto
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invernadero (GEH) respeto a los niveles de 1990. 2). Aumentar hasta el 20% el uso de
energias renovables en el consumo final de energia. 3). Aumentar un 20% la eficiencia

energética.

MINAGRI (2016), hace referencia a las estadisticas del pais, donde el combustible
mayormente empleado por los productores agropecuarios para cocinar es la lefia. El 76,4
% de productores a nivel nacional utiliza lefia como combustible para cocinar. El
porcentaje es mayor en la selva, alcanza al 92,4 % seguido de la sierra con 76,4 % y la

costa con 57,6%.

c) Las cenizas como fertilizante

Gonzélez-Arias et al. (2013), mencionan que las cenizas de madera poseen un
poder fertilizante y encalante debido a sus caracteristicas alcalinas, contienen altas
concentraciones de Ca, Mg. K 'y en menor medida de P. El efecto fertilizante de la ceniza
es ampliamente estudiado como demuestran investigaciones realizadas por muchos
autores, quienes demostraron que existe un efecto positivo por la adicion de cenizas de
madera sobre la nutricion de plantas en cuanto a magnesio y calcio. Etiégni y Campbell
(1991), encontraron que la adicion de cenizas en suelos acidos tiene efectos positivos
sobre la acidez y el nivel de diferentes nutrientes del suelo que limitan la produccion
agricola, se atribuye a la abundancia de 6xidos, hidréxidos y carbonatos, principalmente
de Ca, Mg y K, que confieren a este material un fuerte caracter alcalino. El potencial
encalante de la ceniza de lefia expresado en términos equivalentes de CaCOg, varia entre
el 25y el 100%.

Solla-Gullén et al. (2001), recomiendan que las cenizas se pueden emplear en
suelos acidos puesto que cantidades moderadas de estas cenizas devuelven al sistema
buena parte de los nutrientes extraidos durante el aprovechamiento del suelo. Los aportes
de cantidades equivalentes a los 10 y 30 t.ha? de ceniza aumentan el valor de pH del
suelo en 0,9 y 1,7 unidades, incrementando asi la concentracion y la disponibilidad del
Ca, Mgy Ken el suelo. Gonzalez et al. (2008), muestran que el aporte de cenizas permite
devolver las concentraciones de P, Cay Mg como formas asimilables a la fraccion sélida
del suelo, ademas su aporte al suelo es necesario para una buena estructuracion del suelo

al flocular el complejo arcillo hiumico y aumentar el pH del suelo.

20



Méndez (1977), citado por Viadé (2005), aclara que la quema de suelos, practica
previa a la instalacion de un cultivo tiene diversos efectos en la estructura del suelo, asi
como en su pH. Los efectos de esta practica han sido estudiados ampliamente y puede
concluirse que, si bien mediante el quemado se consigue una subida de pH y fertilidad
del suelo, ello se realiza a costa de reducir drasticamente su contenido de materia
orgénica, con la disminucién consiguiente de su capacidad de cambio y la destruccion de
los agregados del suelo. Se demostro también que, con el paso del tiempo, se produce un
mayor lavado de bases en el suelo y la acidificacidon es mas intensa. Un incendio de baja
temperatura (200 - 300 °C) puede disminuir el pH del suelo, mientras que si la
temperatura y la intensidad es elevada (700 - 900 °C) el pH del suelo aumenta

considerablemente en un primer momento, disminuyendo después de 2 afios.

Erich y Ohno (1992) mencionan que la disponibilidad de K depende de la cantidad
de ceniza aportada al suelo y el pH, ya que solo una proporcion del K aportado con las
cenizas de madera estara disponible para las plantas como resultado de la inmovilizacion,
en algunos casos puede llegar de 18 - 35%. El P de las cenizas no se encuentra en formas

solubles en agua y la cantidad aportada con las cenizas de madera también es baja.

1.5. Pastosy pasturas

Ruiz y Tapia (1987) mencionado por Pantoja (2001), sefialan que el pasto es el
producto que se obtiene al transformarse en la vegetacién la energia solar y elementos
como el hidrégeno y oxigeno en energia quimica, por medio de la fotosintesis y es
utilizado como alimento para el ganado. Cadenillas (1999), menciona que la pastura es el
conjunto de plantas herbaceas que se producen en condiciones naturales como cultivadas
y que se destinan a la alimentacion animal pastoreando sobre el mismo terreno o segada.
Gonzales (2009), conceptla al forraje como todos los alimentos vegetales y de lastre o
secos, como la paja; es decir comprenden los pastos, el heno, el ensilaje y alimentos

verdes.

Dancé y Séenz (2013), informan que los pastos son la base del desarrollo ganadero
nacional, constituyen uno de los recursos mas importantes del pais. Existen 5000
comunidades campesinas que dependen del pastoreo extensivo de 12 000 000 ha, con
participacion activa de la mujer e hijos. Los resultados del Censo Nacional Agropecuario

2012, indican que la superficie agropecuaria nacional corresponde a 38 742 465 has
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(30%). La Sierra representa el 57,5% de la superficie agropecuaria total (CENAGRO,
2012).

1.5.1. Clasificacion de las pasturas en el Peru

a) Pastizales naturales permanentes

Cadenillas (1999), denomina pastizal a la vegetacion herbéacea espontanea, que
crece en condiciones naturales, poco densa y poco desarrollada. Por su parte Dancé y
Séenz (2013), considera como pastizal natural a todas las tierras no cultivadas, estas
incluyen también las sabanas, los campos bajos y himedos, asi como ciertas asociaciones
de arbustos, hierbas y chaparrales; es decir aquellas especies que no han sufrido la
perturbacién del hombre. La superficie del pais cubierta por pastos naturales esta
distribuida en la costa (3,3%), en la sierra (94,5%) y en la selva (2,2%).

Las estadisticas en cuanto a la superficie agricola representan el 18,5% vy la
superficie no agricola cubre el 81,5 %); la superficie agricola bajo cultivos alcanza las 415
678 hectareas, el restante se encuentra en barbecho. La superficie no agricola esta
compuesta por pastos naturales (18 018 795 has) cubre el 57% y el restante por bosques
y montes. La estructura de la superficie no agricola en la sierra representa el 60%, selva
con 31,3% Yy la costa tiene 8,7%. Ayacucho tiene una superficie de 1 608 354 hectareas
de pastos naturales (CENAGRO, 2012).

b) Pasturas cultivadas permanentes o0 semipermanentes

Cadenillas (1999), menciona que estas pasturas tienen una duracion de 2, 3, 10 6
mas afios y estan representadas fundamentalmente por gramineas y leguminosas, ocupan
areas pequerias, se caracterizan por su alta productividad y se utilizan para el pastoreo.
Después de un periodo de varios afios de explotacion, son eliminados para renovarlos o

sembrar otros cultivos no forrajeros.

Segun el Censo Agropecuario Nacional 2012, la superficie cultivada de pastos a
nivel nacional corresponde a una superficie de 778 061,85 hectareas mientras que la
region Ayacucho representa 17 596.20 hectareas, comprendidas entre las especies
sembradas como alfalfa, heno, dactilys, pasto elefante, grama azul, falaris, festuca,
kikuyo, grama chilena, cebadilla, entre otros (CENAGRO, 2012).
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c) Pastos cultivados temporales

Cadenillas (1999), indica que los pastos cultivados temporales también estan
representados por gramineas y leguminosas, que se siembran en rotacion de cultivos en
el curso del afio, tienen alta productividad, exigen una importante inversion y un buen

manejo, sirven en épocas en que otros forrajes permanentes bajan en su produccion.

1.5.2. Rendimiento y valor nutritivo de pastos

a) Rendimiento y materia seca

Demanet (2013), conceptla al rendimiento como la cantidad de producto obtenido
en una determinada superficie, se puede evaluar mediante métodos directos (extraccion
de una superficie conocida y analizada en laboratorio) o indirectos como la medicion de
la altura, capacitancia electronica, etc. Los forrajes estan compuestos de dos fracciones,
aguay materia seca, esta Ultima a su vez por dos facciones: Organica (hidratos de carbono,
lipidos, vitaminas, acidos organicos, etc.) e Inorgdnica compuesta por elementos
minerales. El proceso de extraccion de agua, se realiza en laboratorio sometiendo al
forraje por 48 horas a un proceso de deshidratacion en horno de ventilacién a 65 °C, la
obtencion de un peso constante de la muestra indica que el proceso ha finalizado. La
materia seca se define como la materia verde sin agua en su composicion; el porcentaje
promedio de materia seca en forrajes o pastos debe ser del 20%, mientras exista mayor
porcentaje de materia seca, mayor sera la cantidad de nutrientes que queda para los
animales (Arenas, 2011). El contenido de materia seca medidos en términos porcentuales
es un indicador de la calidad del forraje cosechado (Demanet, 2013).

b) Evaluacion del valor nutritivo de pastos

Gonzales (2009), afirma que los forrajes durante la formacion de la flor llegan a
su maxima en material digestible; al pasar el tiempo, la planta forma semillas y tendra
mayor proporcion de material no digerible. La planta contiene de 7 a 11% de proteina
cuando esta formando semillas y cuando las semillas estdn maduras contiene de 4 a 8%.
Las gramineas son ricas en hidratos de carbono solubles (4 - 13%) que las leguminosas
(2 —-10%), finalmente, el valor nutritivo de los pastos y forrajes varia con la composicion

botanica, el estadio vegetativo y el abonamiento.

Duran et al. (1987), aclaran que la palatabilidad de las leguminosas estimula un

mayor consumo por parte del ganado, asimismo, las leguminosas no solamente tienen un
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mayor contenido de proteina que las gramineas, sino que tienen mayores contenidos de

nutrientes minerales como el calcio y el fésforo.

Cadenillas (1999), menciona que el valor alimenticio de los pastos esta
determinado por el contenido de sustancias alimenticias presentes en la masa verde o seca
del follaje, y su digestibilidad; siendo, la relacion entre la cantidad de proteinas y la
cantidad de celulosa, el principal indice del valor alimenticio. El valor alimenticio del
forraje es mayor, cuanto menor sea su contenido de celulosa y mayor el de proteina hasta
ciertos limites. Las leguminosas tienen un alto contenido de proteinas, mientras que las
gramineas contienen mas celulosa. Existen diferencias en la composicion quimica de los
diferentes organos de la planta; las hojas contienen mas proteina, carotina, fésforo y

menos celulosa y lignina, que los tallos y ramas.

1.5.3. Factores que afectan el crecimiento de pasturas

Palomino et al. (2012), indican que el crecimiento de un cultivo depende de los
factores inherentes al ecosistema en el cual las plantas crecen, considerando la existencia
de un sistema suelo-planta-clima. A continuacion, se enumeran algunos de los factores
mas importantes del sistema suelo-planta-clima: 1). Suelo; comprendida entre la
interaccion de las propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas del suelo, éstas influyen de
manera directa en el crecimiento vegetal. 2). La carga genética; el genotipo es un factor
importante para el crecimiento de las plantas; se expresa en el rendimiento, calidad,
resistencia a las enfermedades y resistencia a las condiciones meteorolégicas. 3). Factores
ambientales; las condiciones externas afectan el crecimiento y desarrollo de las plantas,
asimismo en las funciones absorcion de agua, fotosintesis y respiracion. 4). Los factores
biodticos; determinado por la interaccién con otros organismos por parte de la planta,
comprendidos entre las plagas y enfermedades, parasitos, nematodos y malezas. 5).
Manejo; la accion modificadora del ser humano ejerce de manera definitiva sobre cada
uno de los componentes (suelo, planta y clima), afectando fuertemente el funcionamiento

del sistema de produccién agricola.

1.5.4. Asociacion de pasturas
CARE (2011), conceptta al pasto asociado como una asociacion de gramineas y
leguminosas para proporcionarle al ganado un alimento balanceado, rico en proteinas y

carbohidratos. La asociacion de pasturas entre diferentes especies produce mas forraje
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verde que sembrando una especie sola.

a) Eleccidn de una asociacion forrajera

Garcia et al. (2002), sostienen que la composicion de una pastura incide
notablemente en la decisién y manejo de la fertilizacion. Si el objetivo es maximizar la
produccion de materia seca (MS), es recomendable utilizar pasturas fertilizadas de
gramineas ya que su potencial de rendimiento es mayor que las leguminosas (excepto en
alfalfa). Si se busca calidad (proteina) y la sustentabilidad del sistema, entonces la opcion
recomendada es la implantacion de pasturas consociadas. FONCODES (2014),
recomienda que en la eleccion de especies forrajeras se debe tener en cuenta las siguientes
consideraciones: 1). El propdsito del cultivo; si es para pastoreo, cultivos como rye grass
0 trébol blanco, si es para corte se puede considerar alfalfa o avena. 2). La duracion del
cultivo; existen pastos cultivados perennes (rye grass, trébol, alfalfa, dactylis, etc.) y
temporales como Avena forrajera, cebada, etc. 3).La adaptabilidad; se tienen especies
que se adaptan mejor a una zona que otra. 4). Exigencia de riego; existen especies con
raices profundas que requieren riegos menos frecuentes y otras con raices superficiales

que demandan riego mas frecuente.

b) Importancia y ventajas de las asociaciones forrajeras

FONCODES (2014), afirma que la siembra asociada sirve para mejorar la
cantidad y calidad del pasto para la alimentacion animal, mejora la fertilidad y estructura
del suelo, mayor resistencia del cultivo a los efectos de heladas y granizadas. Una
asociacion forrajera adecuada aporta carbohidratos, fibra y proteinas en la nutricion
animal. Por su parte CARE (2011), enfatiza la importancia de asociar pastos para evitar
el timpanismo, incrementar la palatabilidad e incrementar el rendimiento de forraje (30

t/corte/ha) en comparacion de alfalfa solo (15 t/corte/ha).

Ruiz y Tapia (1987), sefialan también que el objetivo de una asociacion forrajera
es para lograr una mayor uniformidad en la cobertura vegetal, puesto que las pasturas de
un mismo tipo de semilla generalmente no lo cubren debido a su forma de desarrollo. Una
mezcla de diferentes especies cubre mejor el suelo y contribuye a controlar la erosion.

Las asociaciones resisten mejor la competencia de las malas hierbas.

Garcia et al. (2002), mencionan que la ventaja de incluir leguminosas en la
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mezcla de pastos radica en que las especies de esta familia realizan simbiosis con la
bacteria del género Rhizobium y pueden autoabastecerse de Nitrogeno a la vez aportar
este elemento para las gramineas; La capacidad de fijacion del nitrégeno depende la
humedad, pH del suelo, intensidad de la radiacion solar y del suministro de nitrégeno,
una cantidad alta de N en el suelo inhibe la formacion de nédulos, reemplazando la
fijacion por absorcion (Duran et al., 1987).

c) Desventajas de las asociaciones forrajeras

Garcia et al. (2002), sostienen que, bajo condiciones de inadecuada asociacion,
las leguminosas se ven afectadas en la competencia con las gramineas reduciendo todo el
sistema forrajero su productividad. En la competencia por luz, las leguminosas tienen
mayores ventajas en campos abiertos, mientras que en campos cerrados las gramineas, al
ser generalmente mas altas y tener mayor tasa de crecimiento puede dominar y sombrear
a las leguminosas. La competencia por agua y nutrientes esté relacionada también por el
desarrollo diferente de raices, las raices de las gramineas son mas finas y ramificadas que

las leguminosas.

1.5.5. Fenologia de pasturas

La palabra fenologia proviene de “Fenomenologia”, cuya ciencia se encarga de
estudiar las relaciones entre las condiciones ambientales y los acontecimientos en la vida
vegetal, es decir la influencia de los factores externos sobre el crecimiento y desarrollo
de las especies vegetales (Pascale et al, 2011), asimismo la fenologia estudia las etapas
de crecimiento de las plantas, cambios que influyen sobre la composicion quimica y
nutricional de las pasturas (Villalobos, 2019), la importancia nutricional de este concepto
se basa en que la edad fenoldgica es un indicador genérico para la utilizacion de los pastos,
asimismo el comportamiento fenoldgico de las pasturas depende de las condiciones
climaticas (Villalobos y Sanchez, 2010). La aparicion y/o transformacién de los érganos,
sefiala las etapas de desarrollo en la planta, y se puede clasificar como visibles (floracién)
y ocultas (germinacion) o como vegetativas (brotacion) o reproductivas (floracion);
dependiendo del tiempo trascurrido en las fases fenologicas de las pasturas las exigencias

nutricionales y necesidades de la planta son variables (Pascale et al, 2011).

Los fendmenos bioldgicos y el comportamiento fenoldgico de las pasturas estan

influenciado directamente por factores climaticos; este comportamiento es una respuesta
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ecofisioldgica fundamentada en procesos bioquimicos que responden a cambios
edafoquimicos (Garcia, 2006). La sucesién de etapas fenoldgicas, también estan
determinadas por las caracteristicas fisico-quimicas del suelo como el pH del suelo,
algunos cultivos son mas tolerantes a la acidez del suelo que otros y dependiendo del
comportamiento del pH del suelo en cada etapa, evidenciar la respuesta fisioldgica de la
planta (Lazcano, 2012). La disponibilidad de nutrientes estd determinada por varios
factores en especial el valor de pH, suelos excesivamente &cidos tienen poca
disponibilidad de nutrientes como el P, Ca, Mg, Ky Mb, teniendo en cuenta que el sistema
radical tome los nutrientes solubles del suelo, la fisiologia y la fenologia de la planta se
vera modificada por la absorcion de nutrientes y consecuentemente la evolucion de las
fases fenoldgicas obedecen a reacciones bioquimicas impulsadas por los elementos
minerales absorbidos (Zeas, 2015). Los cambios de transformacion, aparicion o
desaparicion de 6rganos vegetales se dan en un periodo (Pereira, et al., 2022) y tienen
como importancia para la determinacion del estado de desarrollo del cultivo, el propésito
del conocimiento de la fenologia de un cultivo permite aprovechar el valor nutricional de

la pastura para su utilizacién como alimento para el ganado (Villalobos y Sanchez, 2010).

1.6.  Especies forrajeras en estudio
1.6.1. Dactylo (Dactylis glomerata)

Cadenillas (1999), sostiene que es nativo del oeste y del centro de Europa, asi
como el norte de Africa. Se desarrolla adecuadamente en altitudes comprendidas entre
los 1,500 y 3,000 m s.n.m.

La planta posee raices profundas, hojas plegadas en yema, inflorescencia en
panicula, tallos erectos de 0,5 — 0,7 cm de grosor que alcanzan alturas de 2 - 3 m entre
nudos largos e iguales. Los tallos florales cuando maduran son duros, fibrosos y en la
parte basal tienen entrenudos cortos. Los limbos son planos en forma de V, anchos, largos
con el apice puntiagudo, de color verde claro a verde azulado. La inflorescencia es una

panicula con numerosos racimos de espiguillas que tienen de 2 a 5 flores cada una.

Es una especie perenne de vida larga y crecimiento vigoroso, en condiciones
favorables las plantas forman un césped tupido y uniforme mientras que en condiciones
adversas crece formando matojos y produce césped abierto. Después de varios afios la

poblacion disminuye y solo quedan plantas aisladas, resistente a la sequia y requiere
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suelos bien drenados de textura franco arenoso. El establecimiento para el primer afio es
lento y tiene una duracion de pradera de 6 a 8 afios segiin manejo y fertilizacion. Se puede
obtener de 10 a 20 t/ha/corte de forraje verde cada 6-8 semanas (Cadenillas, 1999).
Asociada con trébol rojo, puede rendir entre 12 — 14 t de MS/ha/afio, resisten al frio

extremo, a la escasez de agua, pisoteo y persisten en suelos pobres (Solid OPD, 2010).

CARE (2011), cita algunas variedades de dactylo: 1) Potomac; variedad
seleccionada en EE.UU, se adapta desde los 2,300 hasta los 4,300 m s.n.m., tiene baja
tolerancia a la sequia y una alta productividad en secano, no se adapta muy bien al
pastoreo. 2) Amba; usados principalmente para suelos secos de buen drenaje, apropiado

para resiembra en suelo secano, tolerante al pastoreo severo y recomendado para ovinos.

CONABIO (2007), tomado de Cronquist, A. (1981), cita la siguiente clasificacién

taxondmica de esta especie de la siguiente manera:

REINO : Plantae

DIVISION : Magnoliophyta
CLASE . Liliopsida
ORDEN : Cyperales
FAMILIA : Poaceae

GENERO : Dactylis

ESPECIE : Dactylis glomerata

NOMBRE VULGAR : “Dactylis” o “Pasto ovillo”

1.6.2. Rye grass italiano (Lolium multiflorum)
Cadenillas (1999), menciona que es nativo de regiones mediterraneas, sur de
Europa, norte de Africa y Asia Menor, se adapta a zonas comprendidas entre 2,000 y

3,200 m s.n.m; pero prospera mejor entre los 2,200 y 3,000 m s.n.m.

La planta posee tallos que crecen de 50 a 60 cm, firmes y erectas con nudos largos
y oscuros. Forma hojas grandes de color verde oscuro, tiene vainas glabras, es decir
lampifias. Posee inflorescencia con espiga de 20 — 40 cm, de largo, delgadas y debiles,

con espiguillas que contienen 10 — 20 florecillas.

Es una planta anual, de rapida maduracion, con un periodo vegetativo de 70 — 80
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dias, algunas variedades se prolongan hasta 12 — 18 meses, otras se comportan como
perennes. Crecen en matas espesas, en grupos aislados con numerosos macollos. Las
plantulas soportan temperaturas de 4 — 5 °C. Es exigente en humedad, aunque soporta
hasta ciertos limites la falta de agua. Se caracteriza por un crecimiento rapido después de
las siegas o el pastoreo. Es necesario renovarlas cada afio ya que decrece la produccion,
o dejarlas florecer una vez al afio. Se logra producciones de 100 — 175 t/ha/afio de forraje
verde, aproximadamente, cuando esta correctamente fertilizada. Su rendimiento se
calcula entre 16 — 18 t de MS/ha/afio y con 16 a 18% de proteina cruda. La densidad de
siembra que se recomienda es de 35 a 40 kg.ha*. Se recomienda fertilizar a la siembra
con 100 a 120 kg de nitrégeno y de 50 a 60 kg de fosforo por hectérea; esta listo para
cortarse a los 70 - 80 dias de sembrado o cuando las plantas tengan una altura minima de

35 centimetros.

Entre las variedades se tiene: 1) Tama; variedad tetraploide, tiene alto vigor de
plantulas que permiten ser el rye grass de mas rapido establecimiento de todos los
existentes en el mercado mundial, es resistente al virus del enanismo amarillo de la
cebada, moderadamente susceptible a la roya y muy susceptible al gorgojo barrenador del
tallo (Listronotus bonariensis) y se adapta desde los 2,000 a 4,200 m s.n.m. (Chacon,
2014). 2) Otras variedades; “Bestfor”, “Magnum”, “Westerwoldicum”, “Concord”, etc.

(Solid OPD, 2010).

CONABIO (2007), tomado de Cronquist, A. (1981), cita la siguiente clasificacién

taxondmica de esta especie de la siguiente manera:

REINO : Plantae

DIVISION : Magnoliophyta
CLASE . Liliopsida
ORDEN : Cyperales
FAMILIA : Poaceae

GENERO : Lolium

ESPECIE . Lolium multiflorum

NOMBRE VULGAR : “Rye grass italiano, pasto Ballico”

1.6.3. Trébol rojo (Trifolium pratense)

Ruiz y Tapia (1987), menciona que el origen del trébol rojo se ubica en Asia
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Menor y en el sur este de Europa. Es una especie anual, de alta produccion, puede usarse
para corte 0 pastoreo en praderas asociadas. Tiene un alto valor nutritivo y produce

predominantemente en épocas de lluvia.

El trébol es una planta herbacea formada por numerosos tallos vellosos, hojas
vellosas que nacen en corona con 3 foliolos, generalmente con una mancha clara en el
centro de cada foliolo; las flores dispuestas en racimos compactos, su color suele definirse
como rosa purpura O granate. Las vainas son pequefias y cortas, se abren
transversalmente. Posee semillas pequefias, sistema radical pivotante, con muchas
ramificaciones secundarias, las raices no alcanzan tanta profundidad como la alfalfa

porque una gran parte de ellos se concentra a 30 cm de profundidad.

CARE (2011), menciona que esta especie requiere suelos de textura arcillosa y
con alto contenido de materia organica, se puede adaptar desde los 2,200 a 3,900 m s.n.m.,
funciona bien en asociacion con rye grass. Su persistencia es de 3 a 4 afios dependiendo
del manejo y fertilizacidn. Posee, ademas, buena tolerancia a enfermedades foliares pero
susceptible al nematodo de la raiz (Ditylenchus dipsaci). Se establece y desarrolla bien
en los suelos relativamente &cidos como los de Allpachaka (Ayacucho), Asillo (Puno) o
Santa Ana (Valle del Mantaro). La implantacion es dificil, puede florecer el mismo afio
que su establecimiento. En alturas sobre los 3,900 m s.n.m., se hace mas dificil la
floracion. En general se requiere menos humedad que el trébol blanco para su
establecimiento y no soporta el exceso de humedad.

Las variedades més difundidas son: Kenland, Mattenklee, Lakeland, Nord castre,
Renova, Changins, Mont calme, Seben Burger, Luxemburgerg, Hungarapoly, Chesepeck,
entre otras. En nuestro pais las variedades mas utilizadas son: “Rosada de Quifiequeli”,

“Red Queli”, etc.

CONABIO (2007), tomado de Cronquist, A. (1981), cita la siguiente clasificacion

taxondmica de esta especie de la siguiente manera:

REINO : Plantae
DIVISION : Magnoliophyta
CLASE : Magnoliopsida
ORDEN : Fabales
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FAMILIA : Fabaceae
GENERO : Trifolium
ESPECIE : Trifolium pratense
NOMBRE VULGAR : “Trébol rojo”

1.6.4. Alfalfa (Medicago sativa)

D’attellis (2005), sefiala que existe un consenso general de que la Medicago sativa
se origind en el "Cercano Oriente Central”, segun la clasificacion de Vavilov, zona
integrada por Asia Menor, Irdn y la region montafiosa de Turquia. Iran constituye el
centro geografico que més comunmente se menciona como originario de la alfalfa.
Mientras que Gonzales (2009), indica que su origen esta en el sudoeste de Asia,
cultivandose primero en Persia, de alli se llevé a Grecia en el siglo V a.C. y a Espafia en

el siglo VIII d.C. Los espafioles introdujeron a la alfalfa al norte y sur de América.

La planta posee hojas trifoliadas con margenes lisos y bordes ligeramente
dentados, las primeras hojas son unifoliadas, inflorescencia en forma de racimos de 10 a
20 flores de color morado, raiz principal pivotante profunda (hasta 5 m de longitud) con
numerosas raices secundarias en las cuales forman una simbiosis con las bacterias del
género Rizhobium, posee una corona que sale del terreno de la cual emergen brotes que
dan a lugar a los tallos, las vainas tienen forma espiral y contienen 2 a 5 semillas (Martinez
et al. 2015).

La alfalfa se considera como la reina de los forrajes, es una especie perenne por
lo general de corte sin embargo puede ser usada en pastoreo en monocultivo o asociado,
crece bien en suelos profundos, el periodo de permanencia en el terreno una vez instalada
y con un manejo adecuado es de entre 15 a 20 afios. Los rendimientos en secano son de
100 t/ha afio de follaje verde y con riego 140 t/ha afio de follaje verde. La alfalfa fija entre
100 a 150 kg de N/ ha/afio, requiere de una fertilizacidn fosfatada debido a que los suelos

de sierra son deficientes en este elemento (Céritas del Perd, 2016).

Garcia et al. (1999), citan que la alfalfa es el cultivo mas sensible a la acidez del
suelo. Rendimientos altos se obtienen cuando el pH es de 6,5 o superior ya que mejora la
nodulacion y se logra un mejor establecimiento, persistencia y desarrollo del cultivo. El

nivel del rendimiento de la alfalfa decrece en funcion al pH del suelo; expresando su
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rendimiento al 42 % a un pH de 5,7 y 100% a un pH de 6,8. Asimismo el pH critico para
este cultivo es de 6,1 (Magra, 2015).

MINAGRI (2017), estimo que la produccién anual de la alfalfa para el 2017 fue
de 228 123 t con una superficie cosechada de 8 435 ha y cuyo rendimiento fue de 27 045
k/ha a un precio en chacra de 0,33s/./kg. CENAGRO, 2012, estima que existe 15 756.13

hectareas de alfalfa sembrada en la region Ayacucho y Dactilys 188.67 hectareas.

Entre las variedades se tiene: WL350; cuya dormancia es de 4, lo que le hace
resistente a las sequias y heladas; cuando las condiciones son desfavorables pueden
permanecer en el terreno en descanso hasta por 3 meses, luego brotar cuando las
condiciones son favorables; se desarrolla entre los 2,600 y 4,200 m s.n.m. (Chacon 2014).
Arenas (2011), recomienda que para la sierra se debe sembrar variedades con dormancia
de 3 a 3,5, siendo esta dormancia la que protege al cultivo y lo pone en hibernacién. Otras
variedades: SW 8210; posee una dormancia de 8,5, es decir que produce todo el afio y
requiere de riegos continuos, se caracteriza por presentar hojas anchas, los cortes son
rapidos cada 35 a 45 dias, obteniéndose seis a siete cortes por afio. Ranger (dormancia 3
- 5); para zonas altoandinas, bajo condiciones de riego y secano, muy buena para pastoreo.
Joya 1, Joya 2 (dormancia 4); para zonas altoandinas, prospera muy bien bajo
condiciones de riego y secano, muy buena para pastoreo. Prince (dormancia 7); alto valor
nutritivo, buen rebrote al corte, para zonas bajas con riego. California 52 y California
55 (dormancia 9); para zonas bajas y abrigadas, alto rendimiento. Moapa; variedad que

se adapta a valles de la costa y valles interandinos, requiere riego.

CONABIO (2007), tomado de Cronquist, A. (1981), cita la siguiente clasificacion

taxonodmica de esta especie de la siguiente manera:

REINO : Plantae
DIVISION : Magnoliophyta
CLASE : Magnoliopsida
ORDEN : Fabales
FAMILIA : Fabaceae
GENERO : Medicago
ESPECIE : Medicago sativa

NOMBRE VULGAR : “Alfalfa”
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1.7. Manejo de pasturas
1.7.1. Instalacion de pasturas

Catholic (2015), indica que antes de la siembra es importante evaluar las
caracteristicas del terreno donde se va a establecer una especie forrajera como su
fertilidad; el establecimiento de los pastos y forrajes depende en gran medida de la
preparacion del suelo. La eleccion de la especie a establecer depende de las condiciones
del suelo, la adaptabilidad climatica de las especies, la tolerancia al estrés hidrico,
tolerancia a la acidez de los suelos, compatibilidad con otras especies, variedades

existentes en el mercado y el uso que se le daré al pasto.

CARE (2011), recomienda que para realizar la siembra de la asociacion de pastos
se debe calcular la densidad de siembra y la proporcién de gramineas y leguminosas. La
dosis requerida para una hectarea en monocultivo es de 30 a 35 kg de semilla de alfalfa
dependiendo de la viabilidad de la semilla (Céritas del Pert, 2016). Para encontrar una
adecuada densidad de siembra, se realiza el calculo del valor de uso y una prueba de
calidad de semillas; la densidad teorica para el dactylo varia de 10 — 20 kg/ha, rye grass
italiano 20 — 30 kg/ha, alfalfa 18 — 28 kg/ha, trébol rojo 12 — 20 kg/ha. La siembra de
especies forrajeras puede realizarse de forma mecanizada o manual (Gonzéles, 2009).

La alfalfa es recomendable sembrar asociando con una especie nodriza para zonas
donde son frecuentes las heladas o granizadas a una dosis de 20 — 30 kg de cebada, 22 -
24 kg de alfalfa, 3-5 kg de rye grass, 2-3 kg de dactylis, 1-2 kg de trébol rojo por hectarea.

1.7.2. Fertilizacion

IPNI (2009), menciona que el adecuado suministro de nutrientes via fertilizacion
asegura la persistencia de las pasturas y mejora la calidad del forraje, asimismo las
reservas de nutrientes en el suelo dependen del balance entre la extraccion y la reposicion.
La produccion de pasturas provee también condiciones quimicas, fisicas y biologicas al
suelo contribuyendo a una mayor productividad de los cultivos implantados luego del

periodo bajo pastura.

Cadenillas (1999), citado por Pantoja (2001), afirma que para tener una buena
respuesta a la fertilizacion de pasturas, es necesario tomar en consideracion la influencia

de diferentes factores. Asi se tiene: 1) La fertilidad de los suelos; representada por la
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capacidad de los suelos para abastecer de algunos elementos esenciales a las plantas. 2)
Clima; es un factor que influye indirectamente en la fertilizacion de las pasturas; climas
calidos condicionan un crecimiento y desarrollo vigoroso de las plantas, lo que exige la
correspondiente disponibilidad de nutrientes en el suelo; en climas frios las pasturas son
exigentes en aplicaciones importantes de nutrientes en forma de fertilizantes, como
consecuencia de la limitada actividad de los microorganismos por la baja temperatura. 3)
El factor planta; relacionado a las exigencias de nutrientes en funcion a sus caracteristicas
genéticas y su interrelacion respuesta al medio ambiente. Las gramineas por la gran masa
verde que forma son mas exigentes en nitrégeno que las leguminosas, mientras que estas

ultimas requieren més fosforo, potasio, calcio y magnesio.

Los pastos requieren nutrientes para su crecimiento y produccion de forraje, éstos
deben aplicarse en partes fraccionadas durante el desarrollo del cultivo. De acuerdo al
andlisis de suelo correspondiente y los requerimientos del cultivo, se debe calcular la
formula de fertilizacion; las asociaciones de pastos requieren en el establecimiento 25-
70-45y 0-70-30 de N-P20s-K>0 en el mantenimiento respectivamente (INIA, 2011).

Garcia et al. (1999), muestran que las especies forrajeras presentan diferentes

requerimientos de nutrientes:

Tabla 1.6

Requerimientos de macronutrientes en especies forrajeras
Especie Nitrogeno Fosforo  Potasio Azufre  Calcio Magnesio

(kg/t MS)*

Medicago sativa 25-30 2,2-3,3 18-25 2,5-5 11-12,5 2-3,7
Trifolium pratense 22 2,7-3,2 27 5-6 -- --
Trifolium repens 35 34 19 - -- --
Dactylis glomerata 25 3,6 23-25 2,2 -- 2,2
Lolium sp. 20-35 2,4-3,7 24-28 2-3 5-6 2

Fuente: Garcia et al. (1999), * Requerimientos expresados en kg/Ton. de materia seca
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Tabla 1.7

Requerimientos de micronutrientes en especies forrajeras

Especie Zinc Boro Cobre Manganeso Hierro  Molibdeno
(9/t MS)*

Medicago sativa 15 25-30 7 25 30-50 0,1-1

Trifolium pratense -- 21-45 10-12 -- -- 0,45

Festuca sp. 26 - 14 62 -- 0,7

Gramineas - 10-50  5-12 -- - 0,2-0,7

Fuente: Garcia et al. (1999), * Requerimientos expresados en gramos/Ton. de materia seca

Arenas (2011), sostiene que existen tres microelementos esenciales para los
cultivos de forrajes y pastos cultivados. EI molibdeno, que en la alfalfa ayuda a la fijacion
del nitrdgeno atmosférico. El hierro, interviene en la formacion de macollos y en la mayor
asimilacion de los nutrientes aplicados. El zinc, interviene en el crecimiento de las plantas

y la formacidn de proteina dentro de las platas.

1.7.3. Manejo de plagas y enfermedades

Martinez et al. (2015), reportan al Fusarium Oxysporum medicaginis como una
enfermedad clave para la alfalfa, el patégeno puede crecer y esporular sobre un rango
amplio de valores de pH (7,5 - 8,5), el hongo produce estructuras para su diseminacién
formadas en los vasos xilematicos de las plantas infestadas; produce una necrosis basal
de color marrén claro a nivel del cuello, la cual tiende a ser ascendente hacia el apice de
la misma, y una marchitez regresiva en las hojas. El pasto rye grass es poco afectada por
plagas y enfermedades; la mas comdn es la pudricion de la corona causada por Puccinia
coronata, pueden ser controladas con pesticidas (Vélez et al. 2002, mencionado por
Villalobos y Sanchez, 2010).

1.7.4. Riego

CARE (2011), manifiesta que el riego de pastos es muy importante porgue el agua
disuelve los fertilizantes y conduce a las diferentes partes de la planta para que se nutra,
desarrolle y crezca bien. La frecuencia de riego debe utilizarse segun el tipo de suelo; en
suelos arenosos cada 8 a 10 dias, en terrenos arcillosos o compactos cada 12 a 15 dias.
Céritas del Pert (2016), recomienda realizar los primeros cuatro riegos cada tres dias y
luego una vez por semana, esto puede variar de acuerdo al tipo de textura del suelo y las

necesidades hidricas de la planta.
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Bernal (2005), cita que la mayoria de pastos cultivados requieren una pluviometria
minima promedio de 600 mm, sin embargo, la distribucion de las lluvias a lo largo del
afio no es uniforme, existiendo meses con exceso de humedad y otros con déficit, de
acuerdo a ello, se hace imprescindible el uso de agua de riego, considerandose que, en

promedio, una hectarea de pasturas se puede regar con un caudal de 1 litro por segundo.

1.7.5. Corte y/o cosecha

CARE (2011), recomienda que el momento oportuno de corte o pastoreo es
cuando el pasto esté iniciando la floracion (5 a 10 % de floracién); en esta etapa el pasto
acumula mayor cantidad de energia y proteina, haciéndose mas nutritivo para los
animales, es recomendable dejar de 5 a 8 cm de altura desde el suelo ya que servira de

reserva para que la planta crezca y se desarrolle para los siguientes cortes.

Gonzéles (2009), recomienda que el mejor tiempo para utilizar o cosechar los
pastos, en las gramineas es cuando hay flores dentro de las hojas, pero no expuestas. En
leguminosas cuando hay capullos, pero no flores todavia. En general, durante la
formacion de la flor la planta Ilega a su maxima en material digestible. Si se espera mas
tiempo para cosechar la planta tendrd méas material no digerible como cafia que no es tan
buena como fuente de energia. Nunca se debe dejar que la planta forme semillas, la planta
contiene de 7 a 11% de proteina cuando esta formando semillas, y cuando las semillas
estan maduras contiene de 4 a 8%. Las plantas en su primera época de crecimiento
contienen de 17 a 21% de proteina. Cuando hay flores, contienen de 10 a 13%. Las
gramineas por su parte, son en general mas ricas en hidratos de carbono solubles (entre 4

y 13%) que las leguminosas (2 al 10%) y aportan a la dieta animal fibra vegetal.

Perozo (2013), menciona que para determinar el momento de corte del pasto se
debe tener en cuenta lo siguiente: La pastura debe alcanzar un 95% de intercepcion
luminica (IL); es aqui donde se logra la méxima de tasa de produccion de materia seca
(MS); momento en el que se considera 6ptimo para el pastoreo o el momento de corte
adecuado de la especie forrajera. Muchos estudios demostraron que la IL critica se
encuentra altamente correlacionado con la altura del pasto; con esta variable se facilita de
forma practica poder determinar el momento Optimo para el corte del pasto de igual

manera los animales podran ingresar al pastoreo.
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

2.1.  Medio experimental
2.1.1. Ubicacidn del experimento
La presente investigacion se realiz6 en un suelo acido de puna de la localidad de

Afaycancha, cuya informacion se muestra a continuacion:

Region : Ayacucho
Provincia : Vilcashuamén
Distrito : Vischongo
Anexo : Afaycancha
Latitud 1 13°28°45.13 S
Longitud :74°03°9.7” W
Altitud : 3530 m s.n.m.

2.1.2. Caracteristicas climéticas

Los datos meteorolégicos fueron proporcionados por la Direccion de Obras y
Estudios de la unidad de hidrologia del proyecto especial “Rio Cachi” Estacion
meteorologica de Sachabamba, situada a 74° 05°45” longitud oeste, 13° 27°27” latitud
sury a una altitud de 3544 m s.n.m. Los registros meteoroldgicos del ambito del presente

experimento se detallan en el anexo 18.

La localidad de Afaycancha, se caracteriza por las fuertes variaciones de
temperatura entre el dia'y la noche, ademas presenta épocas marcadas de sequia y lluvia. Las
bajas temperaturas corresponden a los meses de ausencia de lluvias (mayo - julio) llegando
hasta -4,6°C; las altas temperaturas en los meses lluviosos (febrero — abril), alcanzando hasta
24,9°C. Entre los meses de diciembre a febrero del 2018, las precipitaciones fueron

mayores, altas tasas de HR respecto a los meses de mayo — octubre.



Figura 2.1

Balance hidrico de la campafia agricola 2018. Sachabamba, Ayacucho, 3544 m s.n.m.
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Segln la Figura 2.1, los meses de abril a septiembre, las precipitaciones fueron
escasas, registrandose valores minimos que varian desde 18 mm (septiembre) a 48 mm
(abril); mientras que las precipitaciones mas altas se dieron de diciembre a marzo. El mes
de marzo registro la maxima precipitacion mensual del 2018, alcanzando 216,7 mm y la
minima corresponde a septiembre. En consecuencia, los meses de déficit hidrica
corresponden a los meses donde la evapotranspiracion potencial fue mayor a la
precipitacion, iniciando en abril y alargandose hasta el mes de noviembre; meses donde
se registraron temperaturas medias bajas. La evapotranspiracion potencial, se calculo
mediante el método Penman Monteith modificado por la FAO, considerando datos
meteoroldgicos de la estacion mas cercana. El balance hidrico muestra que la
evapotranspiracion potencial en los meses de baja precipitacion es mayor, meses en las
cuales las necesidades de agua de los pastos cultivados fueron cubiertas con riegos

frecuentes.

2.1.3. Caracteristicas fisiograficas

Segun ZEE-OT (2015); el ambito geoldgico donde se realizd el experimento
pertenece sobre una formacion perteneciente al complejo Querobamba, perteneciente a
una fisiografia Montafiosa de litologia sedimentaria/volcéanica/intrusiva ligeramente
ondulado (3 - 5%). El suelo presenta una clase textural Franco arcillo arenoso (F.Ar.A) y
una profundidad promedio de 1,8 — 2,5 m. Se encuentra sobre la zona de vida (Holdrigde):

bosque himedo - Montano Subtropical (bh-MS), con temperatura entre los 8 y 12°C. El
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anexo Afaycancha, se encuentra expuesto a peligros climaticos multiples como heladas

de valor muy alto y sequias de valor medio bajo.

2.1.4. Historial del campo experimental

Para la conduccidn del experimento, se seleccion6 un predio con descanso de 2 afios,
en el cual no hubo sembrios de pastos asociados cultivados, anterior al experimento, el
terreno se utilizaba para sembrar olluco (Ullucus tuberosus caldas) y occa (Oxalis tuberosa).

Campana agricola 2016 — 2017; cultivo de olluco y cultivo de occa

Campafia agricola 2016 — 2018; descanso

Campania agricola 2018 — 2019; presente experimento

2.2.  Materiales
2.2.1. Materialesy equipos en general

Materiales y herramientas: Picos, rastrillos, wincha de lona de metros, bandejas
de germinacion, pizeta, flexémetro, zaranda, bolsa de plastico, cordel, estacas de madera,
cilindros, palas, hoces, cuadrante metalico, hoz, baguetas, vasos de precipitado, probetas,

libreta de campo, lapiz, lapiceros, reloj manual, regla y otros.

Equipos: Balanza electronica y analdgica, aspersores, laptop, potenciometro, estufa

electronica, y mochila fumigadora.

2.2.2. Insumos

a) Semillas

Las semillas fueron adquiridas en las casas agropecuarias de la ciudad de
Huamanga, previamente realizadas su andlisis de germinabilidad y pureza. Las especies
que se emplearon en el presente trabajo de investigacion, consta de semillas de pastos:
Dactylis glomerata (Var. Potomac); LoLium multiflorum (Var. Tama); Trifolium pratense
(Var. Quifiequeli) y Medicago sativa (Var.W350).

b) Enmiendas calcareas

Se realizo la aplicacion de dos tipos de material encalante, dolomita y ceniza de
lefia. La dolomita se adquirié de una tienda agropecuaria donde expenden fertilizantes,
mientras que la ceniza de lefia se obtuvo de la recoleccion manual de las cocinas de

diversas casas de la comunidad de Afiaycancha.
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c) Fertilizantes

En la siembra se utilizo fosfato diaménico como fuente de fosforo y nitrégeno y
como fuente de potasio, cloruro de potasio. También se utilizo nitrato diamonico en el
segundo abonamiento. Aplicados de acuerdo al andlisis quimico del suelo, célculo de
abonamiento y basandose en las recomendaciones para el cultivo de pastos asociados. La
férmula de abonamiento calculada corresponde a 30-50-50 kg. N-P20s-K>0/ha.

d) Sustancias y soluciones
Solucion reguladora de pH, agua destilada, agua azucarada al 15%, inoculante
Rizhomack entre otros.

2.2.3. Caracteristicas de la ceniza de lefia

La ceniza de lefia se recolectd de las cocinas existentes en los hogares del centro
poblado de Afiaycancha, para luego trasladar, tamizar y eliminar materiales extrafios. La
toma de muestra consistié en homogenizar la totalidad del material recolectado, del cual
se procedio a tomar una sub-muestra representativa de 1 kg, luego se almacené en una
bolsa. La sub-muestra se trasladd a la ciudad de Huamanga y remitié al laboratorio para
su analisis. El analisis quimico se realiz6 el 10/06/18 del en el laboratorio de analisis de

suelos, plantas y aguas “Agrolab”.

Tabla 2.1
Resultados del analisis de ceniza de lefia. Aiaycancha, 3530 m s.n.m.
N° Lab Muestra CaO MgO KO Cu Zn Fe Mn
% % % ppm  ppm  ppm ppm
AAF 515 Ceniza 24,5 2,91 6,12 80 300 11000 6700

Fuente: Laboratorio de andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes AGROLAB.

La composicion de las cenizas empleadas en el presente experimento se muestra
en la Tabla 2.1 Se puede destacar la fuerte relacion alcalina y las importantes
concentraciones de Ca, Mg y K. De igual manera se destacan las bajas concentraciones
de micro-elementos. La concentracion de CaO en la ceniza presentd 24,5%,
considerandose inferior a las otras fuentes de encalado como el yeso, calcita e hidroxido
de calcio (Bernier y Alfaro, 2006). Solla-Gullon et al. (2001), encontrdé una composicién

de Ca (0,25%) y Mg (0,06%) en las cenizas de Pinus radiata; en este caso, la ceniza
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empleada, contiene significativa concentracion de estos elementos posiblemente debido
a la especie vegetal (Eucaliptus sp. y Polylepis sp) y la parte combustionada del arbol, las
ramas y raices, por lo general, son mas ricas en P,K 'y Mg que el tronco, la corteza y las
aciculas (Hakkila, 1989; citado por Omil, 2007).

Por su parte Guillén (2013), encontr6 una concentracion de bases presentes en la
ceniza de lefia equivalentes a Ca (4,7%), Mg (0,3%) y K (0,14%); valores inferiores a los
encontrados en la presente enmienda empleada. Asimismo, los microelementos presentes
en la ceniza de lefia resultaron cantidades significativas, corroborando asi el caracter
alcalino por la composicion variable de macro y micro-nutrientes (Etiégni y Campbell,
1991).

2.2.4. Caracteristicas de la dolomita

La concentracién de 6xidos presentes en la dolomita (CaCO3*MgCO3), reportada
en la etiqueta comercial equivale a CaO (29%) y MgO (18%); difiriendo por los
reportados en la bibliografia, cuyo contenido es de aproximadamente 22% de Ca 'y 13%

de Mg, dependiendo de la pureza (Bernier y Alfaro, 2006).

2.3. Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos resultan de la combinacién de dos factores (Material encalante:
dolomita y ceniza) y tres niveles (2, 4, 6 meq/100g) + 1 testigo adicional. La Tabla 2.2
muestra la cantidad de material encalante empleado en cada U.E.

Tabla 2.2

Niveles de dolomita y ceniza de lefia utilizados

. . Niveles
Tratamiento Material encalante
kg.hat kg/parcela

T: Dolomita (2 meqg/100 g) 1840 3,68
T, Dolomita (4 meqg/100 g) 3680 7,36
T3 Dolomita (6 meqg/100 g) 5520 11,04
Ta Ceniza (2 meg/100 g) 1880 3,76
Ts Ceniza (4 meg/100 g) 3760 7,52
Ts Ceniza (6 meg/100 g) 5640 11,28
T7 Testigo - -

Fuente: Elaboracion propia

41



Las unidades experimentales (U.E.) constan de 21 parcelas distribuidas al azar con
dimensiones de 5 m de longitud por 4 m de ancho; distanciadas a 0,5 m entre callesy 1 m
entre blogues en las que se sembraron 4 especies de pastos. Se consideraron dos tipos de
muestra: muestras de suelo tratado con material encalante y muestras de forraje verde
conducido en una parcela de 20 m? para evaluar la reaccion del suelo y el rendimiento

respectivamente. La disposicion temporal para el experimento fue de 284 dias.

2.3.1. Disefo experimental

El experimento se condujo utilizando el Disefio de Bloques Completamente al
Azar (DBCA), el cual esta dividido en 3 bloques de 7 unidades experimentales cada una
(Figura 2.2).

Figura 2.2
Croquis del campo experimental y randomizacion de los tratamientos
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El area total del experimento es de 532 m? (14 m x 38 m), el area de las calles
horizontales que dividen a los bloques es de 76 m?, las calles verticales (6) que dividen las

parcelas es de 42 m? (0.5 m x 14 m). El area efectiva del experimento es de 420 m?.

2.3.2. Anadlisis estadistico
El modelo de analisis de varianza utilizada corresponde al analisis funcional de la
varianza (ANAFUNVA), mediante el cual se determin6 el modelo polinémico al cual se
ajustan las variables en estudio (Tineo, 2012). Este analisis de tendencia obedece al ajuste
del polinomio:
Yi=ho+ brXi+ boXi2+ baXid + ... + biXik + e
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Las comparaciones mutuamente ortogonales se plantearon segun la naturaleza de los
tratamientos (Tabla 2.3).

Tabla 2.3

Contrastes ortogonales planteados para el anélisis de datos
Contraste Comparacion T, T, T3 T4 Ts Te To
Ci Testigo VS Material encalante 1 1 1 1 1 -6
C Dolomita VS Ceniza 1 -1 -1 -1 0
Cs Dolomita lineal -1 1 0 0 0 O
Cs Dolomita cuadréatico 1 -2 1 0 0 0 O
Cs Ceniza lineal o o o0 -1 0 1 o0
Cs Ceniza cuadrético o 1 -2 1 0

Fuente: Elaboracion propia

2.4.  Método procedimental
2.4.1. Instalacion del experimento

a) Preparacion del terreno

La preparacion del terreno para la instalacion del experimento se realizé el
18/10/17, mediante labores de aradura y roturado del terreno con tractor agricola. Luego
de la cruza y dobleo, se realizé el mullido, desterronado y nivelacion del terreno para el
trazado y marcacion. El 20/10/17 se procedio a realizar el trazado del campo de acuerdo
al disefio de los bloques y parcelas con las medidas correspondientes, con la ayuda de una
wincha, estacas, pico, lampa y rastrillos. Después del trazado se realizé la apertura de las
calles dentro de las parcelas experimentales con dimensiones de 1 m entre bloques y 0,5

m entre parcelas respectivamente.

b) Aplicacion de los materiales encalantes

Después de la obtencion de los resultados del andlisis de fertilidad, se procedio a
calcular en gabinete la necesidad del encalado para dicho suelo, particularmente para cada
unidad experimental como se detalla en la Tabla 2.2. La ceniza de lefia se tamizé para la
separacion de materiales extrafios como carbones, restos de lefia y cascara de huevo;
ambos materiales se pesaron haciendo uso de una balanza analitica en cantidades
equivalentes a los niveles propuestos. EI 16/01/18 se procedio a realizar la adicion de los
materiales encalantes a las 21 parcelas experimentales, distribuyendo mediante voleo de

manera uniforme a toda la parcela y evitando el arrastre del viento a las particulas finas.
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Para dicha actividad, se utiliz6 un total de 66, 24 kg de dolomita y 67,68 kg de ceniza,
cantidad que se distribuyd a todas las unidades experimentales con excepcién del
testigo. Luego de la aplicacion de los materiales a la parcela con ayuda de rastrillos, picos,
azadones y palas se procedio a realizar la mezcla y homogenizacion del material encalante
con el suelo, mezclando el suelo por encima de los 0,2 m de profundidad correspondiente
a la capa arable.

c) Abonamiento

Transcurridos 30 dias (15/02/18) después de la aplicacion de los materiales
encalantes, se procedi6 a la aplicacion de fertilizantes al voleo, actividad que se realizo
utilizando una férmula de abonamiento 20-50-50 kg N-P20s-K>O/ha, respectivamente
(0,24 kg de fosfato diaménico y 0,167 kg de cloruro de potasio). Después del primer corte
(01/08/18), se realiz6 un abonamiento nitrogenado (10-0-0 N-P2Os-K>0/ha) para reponer
los nutrientes del suelo extraidos por los pastos.

d) Siembra

Previo a la siembra se realizo el analisis de semillas:

Tabla 2.4
Analisis de semillas de las especies forrajeras
- Proporcién . (%) Peso 1000
Familia Especie (%) Pureza .
(%) Germ. Semillas (g)
i Dactylis glomerata 92 90 1,19
Gramineas 70 . .
LoLium multiflorum 96 98 4,54
. Trifolium pratense 95 90 1,95
Leguminosas 30 . .
Medicago sativa 87 90 2,00

Fuente: Elaboracién propia

El anélisis de la semilla determind que se utilizara una densidad real (D.R) de
26,16 kg.hat de semillas de pastos entre gramineas y leguminosas. Las caracteristicas, se

muestran en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5

Resumen del calculo de la densidad de siembra

Familia Especie Variedad Densidad de siembra (kg.ha?)
i Dactylis glomerata Potomac 9,73
Graminea . .
LoLium multiflorum Tama 8,58
. Trifolium pratense Quifiequeli 3,10
Leguminosa . .
Medicago sativa W350 4,75

Fuente: Elaboracién propia

Con la densidad de siembra calculada y haciendo uso de una balanza electronica,
se pesd 420 g de semilla de Dactylis glomerata, 360 g de Lolium multiflorum, 130 g de
Trifolium pratense y 210 g de Medicago sativa para todo el experimento; utilizandose un
total de 1,12 kg de semilla asociada por todo el experimento.

La desinfeccion de semillas de los pastos se realizo el 13/02/18, para lo cual se
procedié a diluir el fungicida agricola a una dosis de 3,5 mly 1,5 ml en 1 litro de agua en
la cual se sumergi6 las semillas durante 10 minutos removiendo. Luego se procedié a

filtrar las semillas para su posterior secado al aire.

La inoculacion de las especies (Alfalfa y trébol rojo), se realiz6 siguiendo la
técnica recomendada por el laboratorio de Rhizobiologia, consistio en diluir 250 g del
inoculante (Rhizomack) por 20 kg de semilla en una solucion azucarada al 15%, haciendo
uso de un recipiente se procedio a mezclar las semillas de las leguminosas (340 g) con la
solucion durante 15 minutos. Las semillas inoculadas, fueron almacenadas en un lugar
fresco para orear, evitando exponer directamente a los rayos solares y luego ser

sembrados, dicha actividad se realizé el mismo dia de la siembra.

La siembra se realiz6 el 15/02/18. Para lo cual se mezcl6 con arena todas semillas
de la asociacion tanto gramineas como leguminosas, utilizandose 20 g de dactylis, 17,2 g
de rye grass italiano, 6 g de trébol rojo y 10 g de alfalfa para cada tratamiento o unidad
experimental; distribuyéndose al voleo y haciendo uso de un rastrillo se procedié a

uniformizar la siembra, enterrando con una capa delgada de tierra.
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2.4.2. Conduccion del experimento

a) Control de malezas

El control de malezas, se realizé de forma manual y con piquillo. La primera
actividad desarrollada fue el 18/03/18, eliminando las malezas que crecieron con la
excesiva humedad existente. La principal maleza que afect6 las parcelas fue la maleza
denominada “atarraya o esparcilla” (Spergula arvensis), especie rastrera que se prolifera
emitiendo raices de sus nudos, otras malezas de importancia fueron el kikuyo
(Pennisetum clandestinum), nabo silvestre (Brassica sp.) y soglla (Bromus lanatus). La
segunda actividad de desmalezado se realizé el 03/04/18 cuando la maleza invadia
masivamente las parcelas experimentales, la competencia de la maleza frente a las plantas
fue notorio con sintomas de amarillamiento, esta actividad se desarroll6 con la ayuda de
2 personales durante 7 dias. Finalmente, el 06/07/18 se efectud el desmalezado final a las
parcelas experimentales para la eliminacion de las malezas que no se pudieron eliminar y

crecieron a la fecha.

b) Control fitosanitario

Cuya actividad fue desarrollada el 10/03/18 tras la primera evaluacion del
crecimiento de las semillas y emergencia de las plantulas, se observo que las plantulas de
trébol y alfalfa sufrian muerte y marchitamiento a nivel del cuello con sintomas de
necrosis y pudriciéon del talluelo. Se determind la fumigacion contra las principales
enfermedades fungicas que atacan a las plantulas en las primeras etapas de vida segun los
sintomas que mostraron las plantulas. La fumigacién se realizé con un producto agricola
fungicidas a una dosis de 15 y 20 ml/ mochila de 20 L con su respectivo adherente

agricola; utilizandose 01 mochila por todo el area experimental.

Segundo control fitosanitario, actividad que se desarrollé el 10/04/18, luego de haber
trascurrido 50 dias después de la siembra por la presencia y proliferacion de larvas de
polillas de la familia Piralidae, para esta actividad se utilizo el insecticida agricola a base
de carbamato y una dosis de 15 ml/ mochila de 20 L con su respectivo adherente agricola
con lo cual se contrarresto el ataque de las larvas de los lepidopteros; utilizandose 3

mochilas por todo el area experimental.
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¢) Riego

La conduccion del experimento se inici6 bajo el régimen de lluvias de los meses
de febrero, marzo y abril. La aplicacion de riegos frecuentes, se realizd después de haber
trascurrido 45 dias desde la siembra. El primer riego se realizé el 05/04/18, regandose
todas las unidades experimentales mediante la utilizacion de 02 aspersores colocados para
tal fin. La frecuencia de riego estimado experimentalmente fue de 4 dias debido a las
caracteristicas del suelo, la necesidad de las plantas y la fuerte insolacion que ocasiona la

evaporacion rapida de la humedad del suelo.

d) Cosecha

La actividad se desarroll6 de la siguiente manera: Luego de la estimacion de la
madurez del forraje se procedio a delimitar el area de corte y muestreo, equivalente a 3x4
m? y 1 m? respectivamente, tomando como referencia el sitio de muestreo mas
representativo de la parcela, se realizd el corte del forraje dentro del cuadrante de 1 m? a
una altura aproximada de 5 cm los cuales se pesaron y almacenaron en una bolsa oscura
de polietileno para el traslado y el andlisis de la materia seca. Seguidamente se procedid
a realizar el corte y pesaje respectivo del forraje del area equivalente a 3x4 m? con la
finalidad de evitar el efecto borde en la obtencion de datos de rendimiento. Finalmente,

después de la cosecha se realizo el corte total del area restante de la parcela.

El muestreo de las parcelas se realiz6 con la ayuda de herramientas como la hoz,
bolsas de plastico, balanza analdgica, cuadrante de 1 m x 1 m, libreta de campo,
flexdmetro, etc. En cada fecha de corte y muestreo se recogieron muestras de forraje verde
de todas las parcelas del experimento (21 parcelas). Las muestras obtenidas del cuadrante
de 1 m?, en campo, se etiquetaron y trasladaron al laboratorio de la Facultad de Ciencias

Agrarias - UNSCH para el analisis de materia seca.

Las cosechas y muestreos se desarrollaron en 3 etapas en las siguientes fechas:
29/7/18, 27/09/18, 27/11/18; efectuandose el primer corte, segundo y tercer corte
respectivamente. La cosecha de las especies de la familia graminea se realiz6 cuando se
encontraba en la fase de desarrollo correspondiente al crecimiento de espigas, escala de
zadocks 4-5 (Rawson y GoOmez, 2001); mientras para las especies de la familia
leguminosa se realiz6 cuando se encontraban en la fase fenoldgica de preboton, boton e

inicio de floracion (SENAMHI, 2011) para el ler, 2do y 3er corte respectivamente.
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2.5.  Caracterizacion del suelo
El muestreo del suelo se realiz6 el 08/01/18; la muestra corresponde a los 0,2 m
superficiales del area experimental. Los resultados del analisis del laboratorio, se

muestran en la tabla 2.6.

Tabla 2.6
Resultados del analisis de caracterizacién de suelo. Afaycancha, 3530 m s.n.m.

Analisis mecanico Clase CIC
pH C.E. COs> Nt MO P K Arena Ilimo arcilla Textural
(1:1) dSm % % % ppm ppm % % %

4,93 0,04 0,00 0,17 351 76 76 58 17 25 FrArA. 881
Cationes cambiables
Ca* Mg~ K' Na* AlI*+H
(Cmol(+).kg™)
2,08 0,40 029 0,17 2,62 33

Fuente: Laboratorio de anélisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes AGROLAB.

% Sat. de
Bases

De acuerdo al anélisis fisico-quimico del suelo; se puede indicar que, en la
valoracion, corresponde a un suelo muy &cido (4,93) cuya actividad i6nica del H*
posiblemente influye en la disponibilidad de nutrientes del suelo. No existen problemas
con sales, correspondiendo a un suelo normal y una salinidad ligera (<2 dS.m™). La clase
textural del suelo corresponde a un suelo Franco arcillo arenoso con un contenido medio

de nitrogeno (0,17%); contenido medio de materia organica (3,51%).

El suelo en estudio, tiene un bajo contenido de fosforo disponible (7,56 ppm) y un
contenido medio de potasio (76 ppm) y sin presencia de carbonatos. Evaluando los
cationes cambiables, se tiene que la capacidad de intercambio cationico de este suelo es
bajo (8,81 cmol(+)/kg). El porcentaje de saturacién del aluminio equivale a 29,7%, rango
inferior al limite establecido (60%); no existiendo problemas de toxicidad por aluminio.
Por otro lado, un pH bajo explica una menor saturacién de bases (33%) para la CIC

encontrada.

En cuanto a la produccion de materia seca, el contenido de macro vy
micronutrientes en el suelo, la textura del suelo y el pH influye severamente en el
rendimiento, algunos elementos faltantes limitan la asimilacion de otros e indirectamente

un adecuado crecimiento del pasto, ejemplo, una deficiencia del fosforo deprime
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extraccion de nitratos (NO3) asi como la translocacion de las raices a la parte superior
para la produccion de aminoacidos (Villalobos y Sanchez, 2010).

En el analisis de los elementos cambiables se tiene las siguientes relaciones entre
las mismas. La relacion Ca/Mg equivale a 5,2 cmol(+)/kg, correspondiente a una
valoracion adecuada pero con exceso de calcio respecto al magnesio; la relacién Ca/K
corresponde a 7,2 cmol(+)/kg, obedeciendo a una valoracion baja con exceso de potasio
respecto al calcio. Al respecto Guerrero (1990), menciona que al evaluar una relacion
Ca/Mg, un exceso de Ca** cambiable puede interferir en la asimilacion de Mg™ y de K.
Si la relacion Ca/Mg, expresados en meq/100g, es mayor que 10, entonces es posible que
se produzca una carencia de Mg, la relacion optima esta alrededor de 5,0. La relacion
Mg/K resulta 1,4 cmol(+)/kg, una valoracion baja, existiendo un déficit de magnesio
respecto al potasio. Determinandose asi en las relaciones anteriores, un exceso del potasio
cambiable ligado al complejo cambiable; el equilibrio cationico se logré con el célculo
de nuevas relaciones cationicas. Para alcanzar un rango 6ptimo entre la relaciéon Mg/K
(1,8 - 2.5) se logra con la adicién de 0,52 cmol(+)/kg de magnesio, equilibrando a 0.29
cmol(+)/kg de potasio; el equilibrio adecuado Ca/Mg (5-8 ), se logra con 4,16 cmol(+)/kg
de calcio. Finalmente, las nuevas relaciones catiénicas corresponden a Ca/Mg (7,98),
Ca/K (14,34) y Mg/K (1,79). El déficit de calcio (2,08 cmol(+)/kg ) y magnesio (0,12
cmol(+)/kg en el suelo, se lograra equilibrando estos cationes cambiables con la adicion

de dolomita y ceniza de lefia segun los niveles establecidos en el presente experimento.

2.6. Variables evaluadas
Para estimar el efecto de la aplicacion de los materiales encalantes en el
rendimiento de la asociacion de pastos cultivados y la reaccién del suelo, se propuso las

siguientes variables:

2.6.1. Peso humedo

Para determinar el peso verde o peso himedo de los forrajes, se realizo el corte de
muestreo a las unidades experimentales cuya area fue de 1 m? con la ayuda de un
cuadrante, cortando a una altura de 5 cm; luego se realizo el pesaje de la materia verde
obtenida de cada parcela experimental utilizando balanzas analiticas. Las muestras se

Ilevaron al laboratorio y se pesaron sub-muestras de 100g para su analisis de materia seca.
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El rendimiento de materia verde en kg/ha™* se determiné de la relacion del area cosechada

y el peso obtenido.

2.6.2. Peso seco

El peso seco de las sub-muestras de los tratamientos se determind en laboratorio,
para esta determinacion se pesaron 100 g de muestra de forraje verde extraida del campo
en una balanza electronica las cuales fueron sometidas al secado en estufa programada a
una temperatura de 65°C, por un periodo de 48 a 72 horas con evaluacion y verificacion
constante de la temperatura y tiempo. Al cabo del tiempo estimado y tras la verificacion
de la homogeneidad en la pérdida de humedad del forraje se pesé con la ayuda de una
balanza electrénica para obtener el peso seco de la muestra, anotandose los resultados en

una libreta.

2.6.3. Rendimiento de materia seca

Para determinar el contenido porcentual de materia seca de los forrajes, por cada
tratamiento en estudio se recolectaron y llevaron muestras de materia verde al laboratorio,
se hizo el pesado de las muestras, etiquetado, luego se sometieron a una estufa electronica
durante 48 a 72 horas a una temperatura de 65 °C; pasado ese tiempo se retird las muestras
y determind el contenido de materia seca de forraje expresado en unidades de porcentaje.
El analisis de materia seca realizada a los pastos cultivados fue desarrollado en las
siguientes fechas: 06/08/18, 03/10/18, 30/11/18 correspondiente al primer, segundo y el
tercer corte respectivamente.

Pmh — Pms
%HO = leOO

%MS=100 - %H°
Donde:
H° = Humedad
Pmh = Peso de la muestra himeda
Pms = Peso de la muestra seca

MS = Materia seca

2.6.4. Reaccion del suelo
En la medicién de la reaccion del suelo de los tratamientos instalados, se considerd

realizar en 4 etapas del experimento para determinar el comportamiento del mismo. Al
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inicio del experimento (preparacion del suelo); después de la aplicacion de materiales
encalantes al suelo, en la fecha 02/05/18, se realiz6 un segundo analisis del pH del suelo
en el laboratorio de fertilidad de suelos de la facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga con la ayuda de un potenciometro

modelo Consort C1020 con una proporcién de suelo seco: agua, 1:1.

Asimismo, durante el desarrollo del experimento se realizaron evaluaciones de la
reaccion del suelo en las fechas de corte (3), utilizando un potenciometro del modelo
Kmoon pH/EC-983, siguiendo la metodologia recomendada. Luego de cada corte de los
forrajes en las unidades experimentales, se muestrearon 4 puntos al azar en zigzag
después de los primeros 10 cm del perfil edafico y luego se mezclaron todas para obtener
una muestra compuesta por tratamiento, obteniéndose 21 submuestras para 7
tratamientos. Cada muestra compuesta se almacend en bolsas de polietileno debidamente
etiquetadas para ser trasladadas al laboratorio donde se secaron al aire y tamizaron por un
tamiz de 2 mm. Para el analisis del pH del suelo, se utilizaron proporciones de suelo seco:
agua, 1:1, Y haciendo uso de una balanza electrénica se pesaron 10 gramos de tierra fina
seca al aire (TFSA) de cada muestra por tratamiento y 10 ml de agua para cada tratamiento
que luego se mezclaron en un vaso removiendo constantemente con una bagueta durante
40 segundos por vaso a intervalos regulares de 5 minutos durante 25 minutos con un
reposo de 5 minutos cada una, luego se hizo la lectura en el potenciémetro agitando la
suspension con la bagueta antes de introducir los electrodos. Las evaluaciones se
realizaron a los 164, 224 y 284 dias; cuyas fechas de andlisis para la obtencién de datos
del pH al primer corte, pH al segundo y tercer corte corresponden a 02/05/18, 07/08/18,
10/10/18, 05/12/18 respectivamente.

2.6.5. Valoracion econémica y rentabilidad

La determinacion de los costos de produccion se realizé en base a las labores
agricolas, costos de insumos, costos de analisis y las actividades que se realizaron durante
la ejecucion del presente trabajo de investigacion, considerando los costos fijos y los
costos variables. Inicialmente se estimo para los gastos a nivel de parcela experimental,
luego se proyectd hacia una hectarea de cultivo, considerandose como la unidad de
superficie agraria mas utilizada y muy comun por los productores en nuestro medio. Para
el analisis econdomico se determind: El costo total, ingreso total, utilidad neta,

rentabilidad, y relacion B/C.
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Delareaccion del suelo

El andlisis de suelo del campo experimental previo a la instalacion del
experimento, reportd un pH de 4,93. Los cambios de pH debido a la aplicacion de
dolomita o ceniza de lefia, se evaluaron en 4 etapas del experimento; los valores medios,

oscilaron entre 5,12 y 6,64 en las parcelas encaladas y 4,6 a 5,42 en las parcelas control.

Figura 3.1
Cambios en la reaccion del suelo por aplicacion de dolomita y ceniza de lefia. Afiaycancha, 3530

ms.n.m.
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En la Figura 3.1, se observa la respuesta de la reaccion del suelo a la aplicacién
de 3 niveles de dolomita y ceniza de lefia, evaluados en cada corte. Luego de la aplicacion

de los materiales encalantes, se verifica que los incrementos de pH del suelo fueron



significativos para el tratamiento con el nivel mas alto de ceniza de lefia (Ts),
incrementando su valor de pH en 1,71 unidades, 30 dias después de su aplicacion;
mientras que con la aplicacion del nivel mas alto de dolomita (T3), se logré elevar en 1,31
unidades. Los efectos encontrados, posiblemente se deben a varios factores como la
capacidad de neutralizacion de la acidez de las enmiendas, composicién quimica y su
granulometria. Al respecto Magra (2015), afirma que los 6xidos e hidroxidos tienen
mayor capacidad de neutralizacidn, ademas las enmiendas que contienen Mg son mas
efectivas que las que contienen calcio, debido a que el Mg tiene menor peso molecular

que el Ca.

Durante el periodo de incubacion, las aplicaciones de 1840, 3680 y 5520 kg.ha*
de dolomita lograron elevar el valor de pH, a 5,12(T1); 5,71(T>2) y 5,89(T3); mientras que
con el aporte de 1880, 3760 y 5640 kg.ha* de ceniza, se logré incrementos de 5,25(T4);
5,73(Ts) y 6,26(Te). Arista (2017), encontr6 incrementos del pH (4,58 - 5,82) del suelo
cuando aplicd 5,0 t.ha™* de dolomita al suelo en primer afio de evaluacion en condiciones
puna. Los incrementos del pH del suelo, posiblemente se vieron influenciadas por factores
como la fuente encalante, la granulometria y el nivel de material encalante. Scott et al.
(1992), mencionado por Viadé (2005), concluyeron que las particulas mas finas (entre 3

y 0,005 mm) de caliza producian un mayor incremento de pH y Ca cambiable.

El aporte de cenizas posiblemente derivé en aumentos de las concentraciones de
Cay Mg, Ky micronutrientes en la solucion del suelo, efecto que ha sido observado en
experimentos similares (Solla-Gulldn et al., 2001). Segun el analisis realizado a la ceniza
de lefia, se verificd que estd compuesto quimicamente por carbonatos, 6xidos de calcio
(24,5%), potasio (6,12%) y magnesio (2,91%), asimismo de microelementos como el Cu,
Zn. Fe y Mn. Los elementos presentes, dependen de la parte vegetal combustionada,
mayores valores de Ca, Mn, Al 'y S provienen de la corteza (Etiégni y Campbell, 1991).

La dolomita utilizada contiene 18% de MgO y 29 % de CaO. La velocidad de
reaccion de la dolomita en el suelo es mas lenta que otras enmiendas, pero tiene la ventaja
de suministrar Mg. Por su parte Millan et al. (2011) indican que el poder neutralizante de
la dolomita (carbonato mas insoluble), s6lo se manifiesta en condiciones de mayor
posibilidad de solubilizacion, es decir pH &cido, alta presion de CO; y agua, entre otras

condiciones.
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Los resultados de la Figura 3.1, del pH del suelo después de realizado los 3 cortes
a los pastos cultivados (164, 224 y 284 dias de la aplicacion de las enmiendas). En el
primer corte, los tratamientos con material encalante, tuvieron un descenso en los valores
de pH del suelo respecto a sus valores al momento de la siembra, mientras que en el
testigo el pH se incrementd en 0,33 unidades. La disminucion de los valores en la reaccion
del suelo, al primer corte, posiblemente se vio influenciada por las altas precipitaciones
en los meses de febrero a marzo (Figura 3.1) y la extraccion de los cationes (Ca™ y Mg*™)

por el cultivo.

La reaccion del suelo en el segundo corte, 224 dias después de la siembra, muestra
ligeros incrementos en los valores de pH; al respecto se podria indicar que el efecto de
los materiales encalantes depende de las condiciones de solubilidad; Magra (2015),
afirma que durante el primer afio de aplicacion, los materiales encalantes a medida que
pasa el tiempo logran una mayor solubilidad ya que la reaccion progresa rapidamente
pero conforme pasa el tiempo declina gradualmente y generalmente el pH méaximo

resultante del encalado se alcanza entre el segundo y tercer afio de la aplicacion.

Al tercer corte los valores del pH tuvieron una tendencia ligeramente descendente
en los tratamientos aplicados con material encalante respecto al segundo corte. La
tendencia descendente del pH del suelo, puede estar asociada a la pérdida de bases por la
continua extraccion de cationes (Ca™, Mg*™, NH* y K®) por los pastos, asimismo
sustancialmente por el lavado de los bases con los riegos presurizados aplicados,
ocurriendo una re-acidificacién del suelo (Prat, 1981). La fertilizacion nitrogenada
posiblemente contribuyé en menor medida la reduccion del pH, sumado a la baja
capacidad de intercambio cationico del suelo (Valencia, 1998; Zapata, 2004; Prat 1981).
Otro factor podria ser la produccion de CO2 por los microorganismos en la
descomposicion de la materia organica que genera un suplemento CO- que se transforma
en bicarbonato (HCO) aporta H* acidificando el suelo (Espinoza y Molina, 1999). Por
su parte Magra (2015), indica que el encalado no corrige permanentemente la acidez del
suelo ya que la exportacion de bases por las cosechas, la lixiviacion de bases y el efecto
de fertilizantes que forman amoniaco son responsables del retorno a los valores de acidez
que tenia el suelo antes del encalado. Doerge y Gardner (1995), sostienen que el encalado
puede provocar descensos del pH del suelo, a largo plazo, acidificAndose més al aumentar

la dosis de cal afadida.
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En el analisis realizado en los diferentes cortes, se observa que los cambios en el
pH del testigo (T+7), fueron superados por los tratamientos que recibieron algun nivel de
material encalante. Antes de la siembra (incubacion), el pH del tratamiento sin encalar
manifestd una disminucién, probablemente debido al efecto de las interacciones que
ocurrieron en suelo como la mineralizacion, descomposicion de la materia organica
(Espinosa 'y Molina, 1999) y respiracion de microorganismos debido al volteo o remocion
de las capas superiores del suelo (Zapata, 2004). Ortiz (2008), encontré similar
comportamiento en el tratamiento sin encalar debido al efecto residual acido de la
fertilizacion y a procesos fisicoquimicos ocurridos después de la preparacion del suelo.
Por su parte Alconada (2014), afirma que el laboreo y la mineralizacion de la materia
organica producen gran cantidad de &cidos organicos solubles y generacion de dos H*

liberados por cada molécula de NH4* oxidada.

Para evaluar la relacion entre la reaccion del suelo (Y) y los niveles de material
encalante (X), se tomaron datos del pH del suelo de cada tratamiento al final de cada

corte; los resultados se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1

Analisis de varianza y estudio de modelos polindmicos del pH del suelo
F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T.(0.05/0.01) Sig.
Bloque 0,1749 0,0875 3,374 3,89 6,93 ns

2

Tratamiento 6 3,3045 0,5508 21,243 3,00 4,82 **

Testigo vs M.E. 1 0,8404 0,8404 32,412 4,75 9,33 ol

Dolomita vs Ceniza 1 0,1105 0,1105 4,260 4,75 9,33 ns

Dolom. Lineal 1 1,2604 1,2604 48,614 4,75 9,33 ol
1 0,0001 0,0001 0,002 4,75 9,33 ns
1 1,0668 1,0668 41,147 4,75 9,33 ol
1

0,0264 0,0264 1,020 4,75 9,33 ns

Dolom. Cuadratico
Ceniza Lineal

Ceniza Cuadratico

Error 12 0,3111 0,0259
Total 20 3,7906
C.V:2.84 %

En la tabla 3.1, se observa que existe diferencia altamente significativa entre el
testigo y los tratamientos que recibieron material encalante, correspondiendo el valor mas

bajo al testigo (5,17); debiéndose posiblemente a la capacidad de neutralizacion de las

55



enmiendas utilizadas en el experimento (Etiegni y Campbell, 1991), la dosis de material
aplicado (Serpa y Gonzalez, 1979; Solla-Gullon et al., 2001; Tineo et al. 2016) y el

contenido variable de nutrientes de materiales encalantes (Bernier y Alfaro, 2006).

Al comparar la dolomita frente a ceniza de lefia, se encontré que no existe
diferencia estadistica entre ellas; debido a que se estd comparando el promedio (5,66 y
5,82) de los 3 niveles de materiales encalantes. Los niveles aplicados de ambos materiales
encalantes fueron similarmente proporcionales, considerandose 2, 4 y 6 meqg/100g;

posiblemente las capacidades de neutralizacion de ambos materiales fueron similares.

El andlisis de los modelos polindmicos, indica la existencia de una respuesta
altamente significativa para el modelo lineal en ambos materiales encalantes. El
comportamiento del pH en funcion a la aplicacion de los niveles de dolomita y de ceniza

de lefia se observa en las Figuras 3.2y 3.3.

Figura 3.2
Efecto de niveles de dolomita en el pH del suelo
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La influencia de los niveles crecientes de dolomita en el incremento de pH del
suelo obedece al modelo lineal: Y = 5,04 + 0,166X (Figura 3.2); es decir, cada meq de
dolomita por 100 g de suelo permite incrementar el pH del suelo en 0,166 unidades. Los
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resultados encontrados se asemejan con los encontrados por Tineo et al. (2016), en alfalfa
en condiciones de invernadero. Por su parte, Carrizo et al., (2014), encontraron similar

comportamiento del pH del suelo en pastos asociados.

Figura 3.3

Efecto de niveles de ceniza de lefia en el pH del suelo
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La influencia de los niveles crecientes de ceniza de lefia en el incremento de pH
del suelo obedece al modelo lineal: Y = 5,11 + 0,182X (Figura 3.3); es decir, cada meq
de ceniza por 100 g de suelo permite incrementar el pH del suelo en 0,182 unidades. Los
resultados encontrados se asemejan con los encontrados por Tineo et al. (2016), en alfalfa
en condiciones de invernadero. Después de la aplicacion de una enmienda calcérea, el pH
del suelo aumenta de forma casi lineal con la cantidad de cal afiadida, encontrandose

numerosos trabajos en los que se observa este incremento (Doerge y Gardner, 1985).

Es probable que la concentracién de sales solubles presentes en el suelo, se vieron
modificados por la adicion de la dolomita o ceniza de lefia. Al respecto; en el analisis
realizado, se verificO que los valores de la conductividad eléctrica (C.E.) de los
tratamientos se modificaron en el tiempo (Figura 3.5) y conforme se incrementaron los

niveles de ceniza o dolomita.
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Figura 3.4
Cambios en la conductividad eléctrica por la aplicacién de dolomita y ceniza de lefia.

Afaycancha, 3530 m s.n.m.
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En la Figura 3.4, se observa el comportamiento de la conductividad eléctrica
después de la aplicacion de los materiales encalantes, los cortes se realizaron a los 164,
224 (60 dias despues del primer corte) y 284 (60 dias después del segundo corte) dias
después de la siembra. En el primer corte, todos los tratamientos con dolomita o ceniza
de lefia, tuvieron un incremento en los valores de conductividad eléctrica del suelo
respecto a sus valores al momento de la siembra, asi, el valor promedio mas alto
corresponde al tratamiento con la aplicacion de dolomita con 0,35 dS/m, seguido del
tratamiento con ceniza de lefia con 0,33 dS/m, mientras que al testigo le corresponde 0.22
dS/m. En los cortes posteriores todos los tratamientos, expresaron una ligera disminucién
en sus valores de C.E; logrando disminuir hasta 0,21 dS/m para la dolomita, 0,33 dS/m

para la ceniza de lefia y 0,17 dS/m para el testigo.

La influencia de los niveles crecientes de material encalante en el incremento de
la conductividad eléctrica (anexo 10), indica, que los efectos se manifiestan de acuerdo
al nivel aplicado respecto al testigo. Los valores, promedio, bajos corresponden al testigo
(0,2 dS/m), mientras que los valores altos (0,33 'y 0,31 dS/m), se lograron con el nivel alto

de dolomita y ceniza, respectivamente. Los resultados encontrados obedecen a un modelo
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lineal; posiblemente influenciados por el incremento en la concentracion de Ca, Mg y K
al suelo mediante la aplicacion de dolomita y ceniza de lefia al suelo. Arista (2017),
encontré un comportamiento similar en el incremento de la conductividad eléctrica (1,17
a 2,15 dS/m) con la adicion de 2,5 y 5 t.ha* de dolomita, respectivamente. Al respecto
Solla-Gullén et al., (2001), sostiene que el aporte de cenizas deriva en aumentos de las
concentraciones de bases y micronutrientes en la solucion del suelo, efecto que ha sido
observado en diversos experimentos similares. La conductividad eléctrica tiende a
aumentar por la adicion de fertilizantes o enmiendas (Barbaro, 2014). Por su parte Omil
(2007), afirma que las pérdidas de magnesio y calcio, adicionadas con la dolomita, son
debidas al lavado del suelo y extraccion por cosechas (Prat, 1981).

3.2.  Del rendimiento del forraje en peso fresco

Los rendimientos promedios en peso fresco de los pastos asociados en los cortes
realizados varian desde 13883 a 26667 kg.ha™ de forraje fresco para los tratamientos
aplicados con dolomita, 11833 kg.ha* a 33267 kg.ha para los tratamientos con ceniza de
lefia y desde 9033 a 11167 kg.ha™ para el testigo. Los resultados se detallan en el anexo
1.

Para evaluar la relacion entre el rendimiento de forraje fresco () y los niveles de
material encalante (X), se tomaron datos del rendimiento de pastos cultivados de cada

tratamiento al final de cada corte; los resultados se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2
Analisis de varianza y estudio de modelos polindmicos del rendimiento de forraje verde
-Corte 1 - -- Corte 2 -- -- Corte 3 --

F.V. G.L FT.(0.05/0.01) FC. Sig. FC. Sig. FC. Sig.
Bloque 2 3,89 6,93 0,65 ns 7,00 *x 6,75 *
Tratamientos 6 3,00 4,82 7,63 *x 13,50 *x 16,83 *x
Testigo vs M.E. 1 4,75 9,33 1142 *x 55,38 il 60,05 *x
Dol. vs Ceniza 1 4,75 9,33 0,61 ns 3,69 ns 16,57 **
Dol. Lineal 1 4,75 9,33 3,34 ns 481 * 12,06 **
Dol. Cuadratico 1 4,75 9,33 0,78 ns 0,03 ns 0,91 ns
Cenz. Lineal 1 4,75 9,33 28,83 *x 15,11 *x 10,49 *x
Cenz. Cuadratico 1 4,75 9,33 0,78 ns 2,00 ns 0,90 ns
Error 12
Total 20

C.V(1): 14,37% ; C.V(2): 14,51% ; C.V/(3): 12,05%
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En la tabla 3.2, se observa que existe diferencia altamente significativa entre el
testigo y los tratamientos que recibieron material encalante, correspondiendo el valor mas
bajo al testigo (9989 kg.ha™); debido a que la aplicacion de enmiendas al mejorar las
condiciones de pH del suelo, aumenta la disponibilidad de nutrientes y/o ayuda a corregir
deficiencias de calcio — magnesio (Juarez, 2016), mejoran las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de los suelos, mejora la fijacion simbidtica del nitrégeno en las
leguminosas y reduce la toxicidad de algunos elementos minerales (Lazcano, 2012);
puesto que la accion neutralizante de los materiales de encalado no se debe en forma
directa al calcio y el magnesio, sino més bien a las bases quimicas a la cual estan ligados
estos cationes: CO32, OH", los cationes reemplazan a los iones écidos de las posiciones
intercambiables y los ponen en solucidn, y al entrar en contacto la cal con el agua del
suelo; las sales basicas se disocian y generan cationes y OH" (Espinosa y Molina, 1999).
Los efectos de la aplicacién de enmiendas en el rendimiento encontrados, corroboran a la
literatura, la acidez de los suelos reduce considerablemente la productividad agricola, lo
que se ve reflejado en el estrés fisioldgico de los cultivos, altas concentraciones de iones
hidrogeno en la solucion del suelo saturan la zona de intercambio del suelo impidiendo la
disponibilidad de elementos minerales. De acuerdo a las necesidades fisioldgicas del
cultivo, los cultivos forrajeros, mejoran su produccion de biomasa en condiciones de un
pH mas neutro (Zeas, 2015), efectos encontrados obedecen posiblemente también a que
la aplicacion de enmiendas magnésicas aumenta el contenido de magnesio y calcio en el
suelo (Carrizo et al., 2014).

Al comparar la dolomita frente a ceniza de lefia en los primeros dos cortes, se
encontré que no existe diferencia estadistica entre ellas; sin embargo, esta diferencia,
altamente significativa, se manifiesta en el tercer corte; posiblemente la riqueza en
cationes (K, Ca, Mg, y microelementos) de la ceniza, se ha manifestado en el tercer corte.
Por su parte Serpa y Gonzalez (1979), indica que no se puede considerar a la acidez

cambiable Unicamente como factor limitante del crecimiento.

El analisis de los modelos polindmicos, indica la existencia de una respuesta
altamente significativa para el modelo lineal en ambos materiales encalantes, que se
manifiesta desde el segundo corte para la dolomita y desde el primer corte para la ceniza
de lefia. EI comportamiento del rendimiento de forraje verde en funcién a la aplicacion

de los niveles de dolomita y de ceniza de lefia se observa en las Figuras 3.5y 3.6.
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Figura 3.5

Efecto de niveles de dolomita en el rendimiento de forraje verde
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La influencia de los niveles crecientes de dolomita en el rendimiento de forraje
verde obedece a los modelos lineales: Y = 12176,67 + 2,94X; (segundo corte) y Y = 9710
+ 2,043Xi (tercer corte); es decir, cada kilogramo de dolomita permite incrementar el
rendimiento de forraje verde en 2,94 y 2,04 kg, en el segundo y tercer corte,
respectivamente. Los resultados indican que el efecto de la adicién de dolomita al suelo
se expresa mejor al realizar el segundo corte, 60 dias después del primer corte; en este
periodo, los valores de pH del suelo tuvieron una tendencia ascendente respecto al primer
corte, incrementando en 0,15; 0,18 y 0,36 unidades de pH para el T1, T2 y T3
respectivamente, mejorando la disponibilidad de los elementos minerales. La dolomita,
por ser una enmienda que reacciona lentamente en el suelo, mantiene un efecto residual
prolongado (Espinosa y Molina, 1999). La no diferencia en rendimientos, entre los
materiales encalantes, encontrados en el primer corte y segundo corte, posiblemente
también se vieron afectados por las condiciones ambientales como la precipitacién
excesiva en febrero y marzo o el estrés térmico (helada) durante los meses de julio-
septiembre. Al respecto Taiz y Zeiger (2006), encontraron que el dafio por congelacion
producido a temperaturas inferiores al punto de congelacion del agua, muestran inhibicion
de la fotosintesis, reduccion del transporte de carbohidratos y menor intensidad de

respiracion de plantas dafiadas por frio.
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Figura 3.6

Efecto de niveles de ceniza en el rendimiento de forraje verde
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La influencia de los niveles crecientes de ceniza de lefia en el rendimiento de
forraje verde en los cortes, obedecen a los modelos lineales: Y=9806,67 + 1,80X; (primer
corte); Y=11696,67 + 3,85Xi (segundo corte); Y = 11086,67 + 2,62X; (tercer corte); es
decir, cada kilogramo de ceniza de lefia permite incrementar el rendimiento del pasto en
1,80; 3,85y 2,62 kg de forraje verde en el primer, segundo y tercer corte, respectivamente.
Los resultados indican que el efecto de la adicion de la ceniza de lefia al suelo se expresa
mejor en el segundo y tercer corte respecto al primero; posiblemente el tiempo de
incubacion de los materiales encalantes aplicados al suelo sean eficientes a partir del
cuarto mes; al respecto (Magra, 2015), recomienda que debe ser mayor a 30 dias, 2 a 4
meses antes de la implantacion del cultivo, segun la solubilidad del producto para que
reaccione con las particulas de suelo y ejerza su accién neutralizante. Los rendimientos
encontrados en el experimento son superiores a los encontrados por Durand (2014), quien
alcanzo 7699,6 kg.ha! y 9534,1 kg.ha* por corte de forraje verde, asociando alfalfa +

dactylis + trébol rojo en condiciones del Altiplano de Puno a 3850 m s.n.m.

3.3.  Del anélisis de materia seca
3.3.1. Materia seca y composicion de gramineas

La Figura 3.7 muestra los resultados del peso seco promedio de las gramineas (D.
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glomerata y L. multiflorum), resultados ajustados del porcentaje de materia seca (%MS)
determinada, considerando una unidad animal (UA) de 450 kg con un consumo de 10%
de su peso y una proporcion de 70 % de gramineas. Los resultados detallados se muestran

en los anexos 3, 4y 5.

Figura 3.7

Evolucién de la composicidén de materia seca en gramineas por corte
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Fecha corte: 29/7/18, 27/09/18, 27/11/18; Fecha de analisis: 06/08/18, 03/10/18, 30/11/18.

En la Figura 3.7, se observa la composicion de materia seca (%MS) del forraje
expresado en kilogramos por consumo de una U.A, es decir 45 kg (31.5 kg gramineas y
13.5 kg leguminosas). Resultados que obedecen a la influencia de la aplicacion de
materiales encalantes. Luego de la aplicacion de dolomita, las gramineas, tuvieron un
contenido de materia seca promedio de 10.7kg (34% MS), 7.3kg (23.1%MS), 8.3kg
(26.4%MS) entre el primer, segundo Y tercer corte respectivamente; mientras que con la
aplicacion de ceniza de lefia tuvieron un contenido promedio de materia seca de 11.7kg
(37% MS), 7.2 kg (22.8%MS) y 8.8 kg(27.9%MS) en el primer, segundo y tercer corte
respectivamente; los cortes se realizaron a los 164, 224 (60 dias después del primer corte)
y 284 (60 dias después del segundo corte) dias después de la siembra. La composicién
porcentual de materia seca, puede estar asociado al estado fenologico y madurez de la
pastura; en estados fenoldgicos iniciales, las plantas poseen alto contenido de agua y bajo

nivel de fibra, asimismo los niveles de lignificacion de las paredes celulares determinan
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el porcentaje de materia seca (Demanet, 2013). EIl estado fenoldgico al momento del
corte de las especies, corresponde a crecimiento de espigas y lanzamiento de hoja
bandera, escala de zadocks 4-5 (Rawson y Gomez, 2001). Los pastos cultivados con
mayor proporcion de hojas verdes posiblemente presentaron mayor contenido de
proteinas y tienen una mejor calidad nutricional ya que las hojas cumplen funcion de
sintesis y asimilacion de carbohidratos, mientras que, para las pasturas en estados
fenoldgicos avanzados, sus tallos presentan gran cantidad de tejido vascular y de sostén
por lo que su valor nutricional debid ser inferior al de las hojas (Araya y Boschini, 2005).
Gonzales (2009), encontrd una correlacion entre el estado fenolédgico y el contenido de
materia seca de una pradera mixta (rye grass y trébol blanco); cuyos resultados
corresponden a 17% en la elongacion de tallos, 19% a inicios de espigamiento y 22% a
inicios de floracion. Por su parte Demanet (2013), sostiene la influencia de otros factores
en la variacion del porcentaje de materia seca de los forrajes como la composicion de la
pastura, estrés a que fueron sometidas, estacion del afio de evaluacion, partes de las

plantas consideradas en la medicion, entre otros.

La proporcion de gramineas (anexo 13), respecto a las leguminosas, disminuye en
el tiempo, principalmente en los tratamientos que recibieron material encalante, desde
83% (primer corte) hasta 47% (tercer corte); esto no sucedid con el testigo, cuya
proporcion se mantuvo hasta el final del experimento (81, 90 y 89% al primer, segundo y
tercer corte, respectivamente), Este resultado puede deberse a las relaciones de
competencia que existe entre especies, Al respecto Grime (1988), citado por Viadé
(2005), indica que la composicion botanica en las praderas varia con el paso del tiempo,
debido a las distintas relaciones de competencia que se establecen entre las especies
sembradas y a la aparicion de otras, en funcion de los distintos factores edafoclimaticos
y de manejo. Gonzéles (2009), sostiene que las gramineas en un primer momento son de
crecimiento rapido por la fisiologia de las hojas y raices abundantes a diferencia de las
leguminosas gque postergan crecimiento; asimismo, la competencia por agua y nutrientes,
estd basado también por el desarrollo diferente de las raices, generando una ventaja
adaptativa de las gramineas (Garcia et al. 2002). Brougham (1959) citado por Viadé
(2005), sostiene que en una asociacion entre gramineas y leguminosas; inicialmente
conviven bien, debido a sus diferentes ciclos, pero cuando el nitrogeno del suelo se eleva
con la fijacion simbidtica, la proporcién de graminea aumenta, sofocando al trébol, que

reduce su presencia.
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3.3.2. Materia seca y composicion de leguminosas

Los resultados del anélisis de peso seco para las leguminosas (T. pratense y M.
sativa) expresados en kilogramos, ajustados del porcentaje de materia seca (%MS)
determinada, considerando una unidad animal (UA) de 450 kg con un consumo de 10%
de su peso y una proporcion de 30 % de leguminosas se muestra en la Figura 3.8 y de
manera detallada en los anexos 3, 4y 5.

Figura 3.8

Cambios en la composicion porcentual de materia seca en leguminosas
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En la figura 3.8, se observa la composicién de materia seca (%MS) del pasto
asociado (leguminosas), expresado en kilégramos por consumo de una U.A, es decir 45
kg (31.5 kg gramineas y 13.5 kg leguminosas). Resultados que obedecen a la influencia
de la aplicacion de dolomita y ceniza de lefia. Luego de la aplicacion de dolomita, las
leguminosas, tuvieron un contenido de materia seca promedio de 2.4kg (17.6% MS),
2.8kg (20.6%MS), 3.6kg (26.5%MS) entre el primer, segundo y tercer corte
respectivamente; mientras que con la aplicacion de ceniza de lefia tuvieron un contenido
promedio de materia seca de 2.4kg (37% MS), 2.9kg (22.8%MS) y 3.6kg (27.9%MS) en
el primer, segundo y tercer corte respectivamente; verificandose que las leguminosas en

el primer corte tuvieron menor contenido de materia seca. La composicion porcentual de
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materia seca en leguminosas, puede estar asociado al estado fenoldgico y la velocidad de
establecimiento de las leguminosas. Al respecto Gonzéles (2009), afirma que los forrajes
en periodos iniciales tienen un crecimiento lento y en su composicion posee una mayor
cantidad de agua, seguido de un segundo periodo que corresponde a un crecimiento rapido
y finalmente el crecimiento debil. El estado fenoldgico, al momento de corte, corresponde
a prebotodn, boton e inicio de floracion (SENAMHI, 2011) para el primer, segundo y tercer
corte respectivamente. Inicialmente las plantas poseen bajo nivel de fibra; mientras que
en el periodo de inicios de fructificacion o espigamiento, llegan a lignificarse las paredes

celulares (Demanet, 2013).

La proporcion de leguminosas (anexo 13), respecto a las poaceas, se incrementd en el
tiempo, principalmente en los tratamientos que recibieron material encalante, desde 17%
(primer corte) hasta 53% (tercer corte); esto no sucedié con el testigo, cuya proporcion se
mantuvo hasta el final del experimento (19, 10y 11% al primer, segundo Yy tercer corte,
respectivamente). Este resultado puede deberse a la capacidad en la reduccion de la acidez
de los materiales encalantes y suministro de cationes, principalmente Ca, Mg y K
(Espinosa y Molina, 1999); el andlisis de ceniza de lefia reportd presencia de oxidos de
calcio, potasio y magnesio, ademéas de microelementos. Las leguminosas, se desarrollan
mejor en pH cercanos a la neutralidad, debido a su susceptibilidad a la acidez del suelo
(Jordan, 2006); posiblemente el pH del suelo es el principal factor influyente en la
composicion botanica de los pastos instalados, el desarrollo 6ptimo de la alfalfa, se logra
cuando el pH debe ser mayor a 5,8 (Céritas del Perd, 2016). Al respecto, Rodriguez et al.
(1993), mencionan que, si el pH baja, las leguminosas sufren estrés y no pueden
desarrollar adecuadamente su sistema radicular. Los valores de pH encontrados en el
experimento (4,93 — 6,4), son bajos en comparacion a los rangos optimos (6,5 — 7,5) para
el cultivo de alfalfa. Gonzéles (2009), sostiene que el crecimiento de leguminosas en la
primera etapa es lento a diferencia de las gramineas, postergando su veloz crecimiento
hasta el optimo desarrollo de sus raices; sin embargo, las leguminosas son especies

invasivas de rapido crecimiento por ello se debe considerar una baja dosis de siembra.

Las observaciones fenologicas y el comportamiento fisiologico de las pasturas se
consideran como respuesta a las modificaciones que se realiz6 a los factores externos
(Pascale, et al. 2011) como el pH del suelo, la nutricion vegetal, la dotacion de agua y

otras que han influenciado en el crecimiento y desarrollo de las especies cultivadas y
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expresadas en los rendimientos encontrados; ademas los resultados encontrados en cuanto
al comportamiento fenoldgico, son considerados como una respuesta ecofisiologica
fundamentada en procesos bioquimicos que responden a cambios edafo-agronémicos
(Garcia, 2006).

3.4. Del rendimiento de forraje en materia seca

Los rendimientos promedio en materia seca de los pastos asociados, en los tres
cortes, por la aplicacion de dolomita y ceniza de lefia, varian de 4079 a 5779 kg.ha* de
materia seca para los tratamientos con dolomita, de 4540 a 7337 kg.ha™ para los
tratamientos con ceniza de lefia y desde 2043 a 3294 kg.ha™ para el testigo. Los resultados

se muestran Figura 3.9 y de manera detallada en el anexo 6.

Figura 3.9

Efecto de niveles de dolomita en el rendimiento de materia seca de pastos asociados
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La figura 3.9, de la influencia de los niveles crecientes de dolomita en el
incremento del rendimiento de materia seca de la asociacion de pasturas, indica, que los
efectos se manifiestan de acuerdo al nivel aplicado respecto al testigo. Los rendimientos
mas bajos corresponden al testigo (3294, 2043, 2158 kg.ha, en el primer, segundo y
tercer corte, respectivamente), mientras que los rendimientos mas altos (5803, 6081, 5454
kg.hal), se lograron con el nivel alto de dolomita. Estos resultados posiblemente
obedecen a la accién de la dolomita que interviene en la disminucion de la acidez del
suelo y el suministro de cationes, que en condiciones de acidez los suelos tienen mayor

capacidad de adsorcién de cationes (Navarro, 2003), autores como Bernier y Alfaro
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(2006), mencionan que la aplicacion de dolomita al suelo, mejora las condiciones
fisicoquimicas y bioldgicas del mismo; por lo cual una correccion de la acidez del suelo
representa una mejora sustancial para la asimilacion de los nutrientes que los pastos
necesitan, adicionalmente, posiblemente la actividad microbiana se incrementd,
favoreciendo los procesos de humificacion y nitrificacion de la materia orgénica (Zeas,
2015).

Los rendimientos alcanzados en el presente trabajo (3621 a 6081 kg.ha) son
inferiores a los encontrados por Gonzéles (2017), que reporta 9,19 t MS/ha (trébol rojo
con dactylis), 8,01 t MS/ha (rye grass italiano con trébol blanco) y 7,31 t MS/ha, (alfalfa
con falaris). Durand (2014), encontr6 un rendimiento en materia seca de 2110,7
kg/ha/corte, sin la adicion de material encalante; asimismo, Arista (2017), encontrd un
rendimiento maximo de materia seca (10,2 a 16,1 t MS/ha) con la incorporacién de 5 t.ha"
! de dolomita en 3 localidades de Ayacucho. Los resultados se explican debido a que la

adicion de dolomita disminuy0 la acidez del suelo de Afiaycancha.

Figura 3.10
Efecto de niveles de ceniza de lefia en el rendimiento de materia seca de pastos asociados
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La Figura 3.10, de la influencia de los niveles crecientes de ceniza de lefia en el
incremento del rendimiento de materia seca de la asociacion de pasturas, indica, que los
efectos se manifiestan de acuerdo al nivel aplicado respecto al testigo. Los rendimientos

méas bajos corresponden al testigo (3294, 2043, 2158 kg.ha, en el primer, segundo y
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tercer corte, respectivamente), mientras que los rendimientos mas altos (7210, 8002, 6800
kg.ha'), se lograron con el nivel alto de ceniza de lefia. Los resultados encontrados
obedece a la accion de las cenizas en la dindmica de elementos y reduccion de la acidez
del suelo (Solla-Gullon, 2001). La tendencia incremental del rendimiento posiblemente
también es debida al aporte de Ca** que incrementd la actividad microbiana y mejor6 la
agregacion (Palacios Hernandez, 2014), conforme al analisis quimico realizado a la
ceniza se mostrd que la ceniza posee un contenido importante de micronutrientes que se
refleja en los rendimientos encontrados; finalmente mejorar los rendimientos y la
produccion en condiciones de acidez y demanda alta de Ca y Mg se logra con la
correccion de problemas de acidez y mejorando la disponibilidad de nutrientes como el
P para promover la fijacion de N y favorecer los procesos de mineralizacion (Libardo,
2020).

Para evaluar la relacion entre el rendimiento de materia seca (Y) y los niveles de
material encalante (X), se tomaron datos del rendimiento de pastos (ajustados por el

contenido de materia seca), al final de cada corte. (Tabla 3.3).

Tabla 3.3

Analisis de varianza y estudio de modelos polinémicos del rendimiento de materia seca de pastos

cultivados

-Corte 1 - -- Corte 2 -- -- Corte 3 --

F.V. G.L FT.(0.05/0.01) FC. Sig. FC. Sig. FC. Sig.
Bloque 2 3,89 6,93 0,06 ns 4,04 * 7,29 *x
Tratamientos 6 3,00 482 10,22 *x 16,67 il 19,69 *x
Testigo vs M.E. 1 4,75 9,33 18,20 *x 56,76 il 66,85 *x
Dol. vs Ceniza 1 4,75 9,33 2,64 ns 4,89 * 20,69 **
Dol. Lineal 1 4,75 9,33 7,39 * 7,60 * 13,30 **
Dol. Cuadratico 1 4,75 9,33 0,82 ns 0,011 ns 0,46 ns
Cenz. Lineal 1 4,75 9,33 30,25 il 27,39 wx 15,72 **
Cenz. Cuadratico 1 4,75 9,33 1,99 ns 3,35 ns 1,09 ns
Error 12
Total 20

C.V(1): 14.27% ; C.V(1): 14.93% ; C.V/(3): 12.70%

En la Tabla 3.3, se observa que existe diferencia altamente significativa entre el

testigo y los tratamientos que recibieron material encalante, correspondiendo el valor mas
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bajo al testigo (2498 kg.ha); debido a que las enmiendas ademas de contribuir en la
reduccion de la acidez del suelo (Espinosa y Molina, 1999), mejorar la disponibilidad de
nutrientes (Zapata, 2004), suministran cationes importantes en la nutricion de suelos. Al
respecto Gonzéalez-Arias et al. (2013), indican que la aplicacién de cenizas mayores a 4,5
t/ha de ceniza genera efectos positivos sobre la nutricion deficiente en Magnesio. La
aplicacion de enmiendas magnésicas aumenta el contenido de magnesio
independientemente de la dosis aplicada (Carrizo et al., 2014). Los rendimientos
obtenidos en los cortes estan directamente influenciados por la cantidad o nivel de
material encalante aplicado; los valores de pH del suelo de los diferentes tratamientos
luego de la aplicacion de la ceniza de lefia y dolomita, indican que existe una correlacion
positiva con la produccion de materia seca. Bernier y Alfaro (2006), indica que el efecto
de la incorporacion de cal sobre el suelo influye en el rendimiento total de las especies

forrajeras.

Al comparar la dolomita frente a ceniza de lefia en el primer corte, se encontro
que no existe diferencia estadistica entre ellas; sin embargo, esta diferencia (altamente
significativa) se manifiesta desde el segundo corte; es probable que los microelementos,
Cu, Zn, Fe, Mn, incorporados con la ceniza de lefia, influyeron en el crecimiento y
desarrollo de los pastos, expresando su efecto a partir del segundo corte. Erich y Ohno
(1992), mencionan que los incrementos en el rendimiento estan influenciados por
aumentos de la disponibilidad de elementos limitantes en el suelo provocados por la
adiciéon de enmiendas calcéreas; asi la falta de respuesta pudo deberse probablemente a
que los nutrientes no se encontraron en niveles limitantes para el cultivo. La relacion
Ca/Mg del suelo (5,2 cmol(+)/kg), al inicio del experimento (acépite 2.5), corresponde a
una valoracion adecuada pero con exceso de calcio respecto al magnesio, descartando el
efecto antagonico del calcio frente al magnesio (Guerrero, 1990); posiblemente esta

relacion haya sufrido cambios al adicionar los materiales encalantes.

El andlisis de los modelos polindmicos, indica la existencia de una respuesta
altamente significativa para el modelo lineal en ambos materiales encalantes, que se
manifiesta en todos los cortes realizados. EI comportamiento del rendimiento de materia
seca en funcion a la aplicacion de los niveles de dolomita y de ceniza de lefia se observa

en las Figuras 3.11y 3.12.
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Figura 3.11

Efecto de niveles de dolomita en el rendimiento de materia seca de pastos asociados
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La influencia de los niveles crecientes de dolomita en el rendimiento de materia
seca obedece a los modelos lineales: Y = 0,427X + 3306,3 (primer corte); Y =0,708X +
2484,6 (segundo corte) y Y = 0,603X + 2351,3(tercer corte); es decir, cada kilogramo de
dolomita permitié incrementar el rendimiento del pasto en 0,427; 0,708 y 0,603 kg de

materia seca entre el primer, segundo y tercer corte respectivamente.

Figura 3.12

Efecto de niveles de ceniza de lefia en el rendimiento de materia seca de pastos asociados
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La influencia de los niveles crecientes de ceniza de lefia en el rendimiento de
materia seca obedece a los modelos lineales: Y = 0,671X + 2991,6 (primer corte); Y =
0,985X + 2260 (segundo corte) y Y = 0,818X + 2699 (tercer corte); es decir, cada
kilogramo de ceniza permitié incrementar el rendimiento del pasto en 0,671; 0,985 y

0,818 kg de materia seca entre el primer, segundo y tercer corte respectivamente.

3.5.  De los costos estimados de produccién

Para la estimacion de los costos de produccion, dependiendo al material encalante
y su respectivo nivel, se consideraron costos directos e indirectos. La aplicacion de
materiales encalantes por niveles, indica que los costos de produccion, se incrementan de
acuerdo al nivel aplicado respecto al testigo. El desagregado de los costos se muestra en

el anexo 14.

3.5.1. Costos directos

Los costos directos constan de items siguientes: 1) Preparacion de terreno (arado,
rastrado, nivelado y surcado del terreno), cuyo monto asciende a S/. 318.75 nuevos soles,
considerandose igual para todos los tratamientos. 2) Mano de obra (labores culturales,
muestreo de suelos, abonamiento y cosecha), se estimd en base a jornales, cuyo costo
asciende a S/. 2 978.13 nuevos soles, estos gastos se consideraron igual para todos los
tratamientos en estudio a excepcion del testigo que corresponde a S/. 2 678.13 nuevos
soles. 3) Insumos (semillas, fertilizantes y materiales encalantes), costos que oscilaron
entre S/. 1 290.68 a S/. 7 417.88 nuevos soles dependiendo del tratamiento.

3.5.2. Costos indirectos

Los gastos en herramientas, equipos, materiales, servicios como el analisis de
suelos, analisis de insumos (ceniza) y gastos administrativos, varian de S/. 320.94 a S/.
642.30 nuevos soles, dependiendo del tratamiento.

3.5.3. Costo de produccién

El mayor costo de produccion generd el cultivo de pastos asociados con la adicion
de una dosis mayor de dolomita (T3) con S/. 11 288.31 nuevos soles por hectérea; a
continuacion, le siguen los tratamientos Tz, Ts, T1, Tsy T4 con 9 143.79, S/. 7 047.45, 6
999.27, 6 356.55 y S/. 5 665.65 nuevos soles/ha, respectivamente. El costo total en el

testigo T7 genero S/. 4 539.75 nuevos soles por hectarea.
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3.6.  Del mérito econémico
3.6.1. Ingreso total (venta) y utilidad

El ingreso total de la produccion de pasto asociado, se estimd en base a la
produccién de materia verde por hectarea de cultivo y la venta de forraje verde
respectivamente. El costo de venta se relaciond con los costos vigentes del mercado,
considerandose el precio en chacra a S/. 0.20 por kg de forraje verde. Los mayores
ingresos totales por la venta fueron S/. 15 723.40 nuevos soles para el tratamiento Ts y
S/. 12 823.40 nuevos soles para el tratamiento T3; luego en orden de mérito descendente
de las ventas totales, le siguen los tratamientos Ts, T2, T4, Tty T7 con S/. 12 486.60, S/.
11 386.60, S/. 10 546.60, S/. 9 743.40 y S/. 5 993.40, respectivamente.

La mayor utilidad corresponde al tratamiento con el nivel mayor de ceniza de lefia
Ts con S/. 8 675.95 nuevos soles. Los resultados encontrados en el presente trabajo, son
superiores a lo reportados por Durand (2014), que estimo una utilidad neta de S/. 1 379.93
nuevos soles, en un cultivo mixto entre gramineas y leguminosas, cultivadas, en el
Altiplano (Puno). Por su parte Aduviri (2007), encontré una utilidad neta que fluctia
desde S/. 2 632.8 hasta S/. 3 151.6 nuevos soles cultivando alfalfa en condiciones de

Puno.

3.6.2. Rentabilidad y beneficio econémico

La mayor rentabilidad obtenida corresponde al tratamiento Ts, es decir la
asociacion conducida en un suelo tratado con la aplicacion de 5640 kg/ha de ceniza de
lefia, logrando 123.11% de rentabilidad, lo que representa a un beneficio costo (B/C) de
2.23; luego en orden de mérito descendente de la rentabilidad le siguen los tratamientos
Ts, Ta, T1, T7; la rentabilidad més baja se obtuvo en el tratamiento T3, compuesto por la
asociacion instalada con la aplicacién de 5520 kg/ha de dolomita, con 13.60%,
equivalente a un beneficio costo de 1.14; resultado debido al elevado costo de inversién
en la adquisicion del insumo, equivalente a S/. 0.96 nuevos soles por kilogramo de cal
dolomitica en el mercado local, sumado al costo de transporte del insumo al lugar del
experimento; mientras que el costo de la ceniza de lefia (S/. 0.25/kg), corresponde
principalmente a la recoleccion y eliminacion de materiales extrafios. El resumen de los

resultados se muestra en la Tabla 3.4 y de manera detallada en el anexo 14.
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Tabla 3.4

Analisis de la rentabilidad econdmica en la produccion de pastos asociados, Afiaycancha 3530

ms.n.m
Costode  Rendimiento  Precio /.. \tilidad  Rentabilidad Beneficio
Trat. produccion FV de venta Total (/) (S1) (%) / costo
/ha (S/.) (kg.ha.afio) (S/./kg) ' '
Ts 7 047.45 78 617.00 0,20 1572340 8675.95 123.11 2.23
Ts 6 356.55 62 433.00 0,20 12 486.60 6 130.05 96.44 1.96
Ta 5 665.65 52 733.00 0,20 10546.60 4 880.95 86.15 1.86
T 6 999.27 48 717.00 0,20 9 743.40 274413 39.21 1.39
T7 4539.75 29 967.00 0,20 5993.40 1 453.65 32.02 1.32
T2 9 143.79 56 933.00 0,20 11386.60 224281 24.53 1.25
T3 11 288.31 64 117.00 0.20 12 82340 1535.09 13.60 1.14

Fuente: Elaboracién propia.

Latabla 3.4, muestra el resumen del andlisis econdmico de la produccidn de pastos
asociados con la aplicacion de dos fuentes de material encalante en orden de mérito a su
beneficio/costo. La relacion beneficio costo del presente trabajo de investigacion son
similares a los reportados por Durand (2014), en su estudio sobre el efecto de la
asociacion en el rendimiento, encontré una relacién beneficio costo de 1.40 para la
asociacion de alfalfa + trébol rojo + rye grass + dactylis, alcanzando un costo total
estimado de S/. 3 456.48 nuevos soles. Por su parte INIA-Ayacucho (2011), reporta que
el costo total de la produccion de una hectéarea de pasto asociado se estima en S/. 3 251
nuevos soles, este valor difiere a los obtenidos en el presente trabajo de investigacion por

el costo de los insumos utilizados en el encalado de suelos.
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CONCLUSIONES

Cada meq de dolomita por cada 100 g de suelo (920 kg/ha), resulta en un incremento
del pH del suelo en 0,166 unidades; mientras que un meq de ceniza por cada 100 g
de suelo (940 kg/ha), produce un incremento del pH en 0,182 unidades,

manifestandose mejor su efecto en el periodo de incubacién.

Por cada 1000 kg/ha de dolomita, se obtiene un incremento de 2940 y 2043 kg/ha en
la produccién de forraje verde, en el segundo corte y tercer corte, respectivamente;
mientras que la aplicacion de cada 1000 kg/ha de ceniza, resulta en un incremento de
3850 y 2620 kg/ha en la produccion de forraje verde, en el segundo corte y tercer
corte, respectivamente. Asimismo, por cada 1000 kg/ha de dolomita, se obtiene un
incremento de 427, 708 y 603 kg/haen la produccién de materia seca, en el primer,
segundo y tercer corte, respectivamente; mientras que la aplicacion de cada 1000
kg/ha de ceniza, resulta en un incremento de 671, 985 y 818 kg/ha en la produccion
de materia seca, en el primer, segundo y tercer corte, respectivamente. La aplicacion
de material encalante se traduce en un incremento de leguminosas en la composicion
floristica de 10 a 53%.

Se obtiene una rentabilidad de 123,11% con un B/C de 2,23 en la asociacion de pastos
cultivados conducidos en un suelo tratado con la aplicacion de 5640 kg/ha de ceniza
de lefia; seguido del testigo con 32,02% de rentabilidad, equivalente a un B/C de
1,32; mientras que aplicaciones de niveles altos de dolomita genera una rentabilidad
de 13,6% con un B/C de 1,14.



RECOMENDACIONES

Promover practicas de recoleccion, almacenaje y aplicacion de ceniza de lefia por sus

bondades en la mejora de la reaccion del suelo.

Utilizar la ceniza de lefia, resultante de la combustion de madera en los hogares
rurales, como alternativa al uso de materiales encalantes en suelos acidos de puna
con pH alrededor de 4,93 para mejorar la reaccion del suelo y la produccion de

materia seca de pastos asociados dentro de una ganaderia familiar.
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ANEXOS



Anexo 1. Resultados del rendimiento de forraje verde (kg.ha™) entre cortes

Primer corte

Material m1 m2 T
Nivel nl n2 n3 nl n2 n3 0
Bloque T1 T, T3 Ta Ts Te T7 Total
| 14200 14000 17000 11800 15900 . 20800 @ 10600 ;| 104300
Il 15000 15200 15400 12200 16200 16900 | 10800 @ 101700
Il 13300 14100 19800 11500 13600 . 26300 @ 12100 ; 110700
Total 42500 @ 43300 @ 52200 | 35500 | 45700 @ 64000 33500 316700
M 138000 145200 283200
N 78000 89000 116200 33500 | 316700
Fecha de muestreo: 29/07/18; C.V:14.37%
Estado fenoldgico: Gramineas (Inicio de espigamiento); Leguminosas (Pre boton)
Segundo corte
Material m1l m2 T
Nivel nl n2 n3 nl n2 n3 0
Bloque T1 T, T3 T4 Ts Te T7 Total
| 23000 | 26800 '@ 29000 : 24100 @ 27800 = 38500 & 11000 ; 180200
Il 21000 | 21900 @ 24000 : 14300 @ 21500 @ 24800 @ 7800 : 135300
11 18000 . 23500 | 27000 . 29500 ;. 24500 | 36500 | 10500 @ 169500
Total 62000 | 72200 @ 80000 : 67900 '@ 73800 @ 99800 @ 29300 ; 485000
M 214200 241500 455700
N 129900 146000 179800 29300 | 485000

Fecha de muestreo: 27/09/18; C.V: 14.51%
Estado fenoldgico: Gramineas (Lanzamiento de hoja bandera); Leguminosas (Botén e inicios de floracion)

Tercer corte

Material m1l m2 T
Nivel nl n2 n3 nl n2 n3 0
Bloque T: T Ts T4 Ts Te Ts Total
| 14500 18700 = 18300 . 14300 23600 = 26500 & 8700 @ 124600
I 9350 17300 19100 17300 . 20400 20300 8500 = 112250
i 17800 19300 = 22750 | 23200 23800 @ 25250 @ 9900 = 142000
Total 41650 =~ 55300 60150 54800 @ 67800 @ 72050 27100 378850
M 157100 194650 351750
N 96450 123100 132200 27100 378850

Fecha de muestreo: 27/11/18; C.V: 12.05%

Estado fenoldgico: Gramineas (Espigamiento), Leguminosas (Floracion)
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Anexo 2. Analisis funcional de varianza del rendimiento en peso fresco

Primer corte

F.T.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. (0.05/0.01) Pr>F
Bloque 2 6129523,81 3064761,90 0,65 3,89 6,93 ns
Tratamiento 6 214852380,95  35808730,16 7,63 3,00 4,82  **
Testigo vs M.E. 1 53625714,29  53625714,29 11,42 4,75 933 **
Dolomita vs Ceniza 1 2880000,00 2880000,00 0,61 4,75 9,33 ns
Dolom. Lineal 1 15681666,67  15681666,67 3,34 4,75 9,33 ns
Dolom. Cuadratico 1 3645000,00 3645000,00 0,78 4,75 9,33 ns
Ceniza Lineal 1 135375000,00 135375000,00 28,83 4,75 9,33  **
Ceniza Cuadratico 1 3645000,00 3645000,00 0,78 4,75 9,33 ns
Error 12 56350476,19 4695873,02
Total 20  277332380,95

C.V:14.37%

Segundo corte
F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T. Pr>F
(0.05/0.01)

Bloque 2 157149523,81 7857476190 7,00 3,89 6,93 **
Tratamiento 6 909549523,81 151591587,30 13,50 3,00 4,82 **
Testigo vs M.E. 1 621777857,14 621777857,14 55,38 4,75 9,33 **
Dolomita vs Ceniza 1 41405000,00  41405000,00 369 4,75 933 ns
Dolom. Lineal 1 54000000,00  54000000,00 4,81 4,75 9,33 *
Dolom. Cuadratico 1 320000,00 320000,00 0,03 4,75 933 ns
Ceniza Lineal 1 169601666,67 169601666,67 15,11 4,75 9,33 **
Ceniza Cuadratico 1 22445000,00  22445000,00 2,00 4,75 933 ns
Error 12 134730476,19  11227539,68
Total 20  1201429523,81

C.V:1451%

Tercer corte
F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T. Pr>F
(0.05/0.01)

Bloque 2 63825952,38  31912976,19 6,75 3,89 6,93 *
Tratamiento 6 47747476190  79579126,98 16,83 3,00 4,82  **
Testigo vs M.E. 1 283950178,57 283950178,57 60,05 4,75 9,33  **
Dolomita vs Ceniza 1 78333472,22 78333472,22 16,57 4,75 9,33 **
Dolom. Lineal 1 57041666,67 57041666,67 12,06 4,75 9,33  **
Dolom. Cuadratico 1 4302222,22 4302222,22 091 4,75 9,33 ns
Ceniza Lineal 1 49593750,00  49593750,00 10,49 4,75 9,33  **
Ceniza Cuadratico 1 4253472,22 4253472,22 0,90 4,75 9,33 ns
Error 12 56742380,95 4728531,75
Total 20  598043095,24

C.V:12,05%
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Anexo 3. Resultados de analisis de materia seca del forraje al primer corte

Peso Gramineas Leguminosas
Bloque Trat. fresco Peso M.S. Proporcion Pesoseco M.S. Proporcion
(kg) Seco (kg) (%) (%) (kg) (%) (%)
T: 0,1 0,0313 31,3 90 0,0156 15,6 10
T2 0,1 0,0351 351 91 0,0159 15,9 9
T3 0,1 0,0362 36,2 88 0,0194 19,4 12
| T4 0,1 0,0381 38,1 87 0,0168 16,8 13
Ts 0,1 0,0370 37,0 82 0,0175 17,5 18
Te 0,1 0,0383 38,3 79 0,0187 18,7 21
T, 0,1 0,0334 334 90 0,0159 15,9 10
T1 0,1 0,0331 331 87 0,0167 16,7 13
T 0,1 0,0353 353 86 0,0172 17,2 14
T3 0,1 0,0362 36,2 84 0,0173 17,3 16
| T4 0,1 0,0389 38,9 89 0,0168 16,8 11
Ts 0,1 0,0370 37,0 79 0,0173 17,3 21
Te 0,1 0,0393 39,3 83 0,0179 17,9 17
T, 0,1 0,0340 34,0 80 0,0162 16,2 20
T: 0,1 0,0310 31,0 87 0,0183 18,3 13
T 0,1 0,0319 31,9 79 0,0183 18,3 21
T3 0,1 0,0357 35,7 82 0,0194 19,4 18
i T4 0,1 0,0342 34,2 83 0,0185 18,5 17
Ts 0,1 0,0345 345 76 0,0196 19,6 24
Te 0,1 0,0359 359 78 0,0195 19,5 22
T, 0,1 0,0300 30,0 74 0,0176 17,6 26
Promedio M.S. Primer corte
Graminea Leguminosa
Trat. %MS Kg* %MS Kg*
T: 31,8 10.0 16,9 2.3
T 34,1 10.7 17,1 2.3
T3 36,0 11.4 18,7 2.5
T4 37,1 11.7 17,4 2.3
Ts 36,2 11.4 18,1 2.4
Te 37,8 11.9 18,7 2.5
T, 32,5 10.2 16,6 2.2

Fecha de anélisis: 06/08/18;
Temperatura de secado: 65°C;
Tiempo de secado: 72 hr.

* Cantidad expresada por U.A. (450kg P.V.) y 70%G., 30%L.
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Anexo 4. Resultados de analisis de materia seca del forraje al segundo corte

Peso Gramineas Leguminosas
Bloque Trat. fresco Peso Seco M.S. (%) Proporcion Peso seco M.S. Proporcion

(kg) (kg) (%) (ko) (%) (%)

T1 0,1 0,0214 21,4 55 0,0201 20,1 45

T 0,1 0,0217 21,7 58 0,0201 20,1 42

Ts 0,1 0,0223 22,3 48 0,0223 22,3 52

| T4 0,1 0,0186 18,6 55 0,0206 20,6 45
Ts 0,1 0,0218 21,8 71 0,0212 21,2 29

Te 0,1 0,0238 23,8 54 0,0224 22,4 46

T, 0,1 0,0215 21,5 89 0,0213 21,3 11

T: 0,1 0,0222 22,2 59 0,0206 20,6 41

T2 0,1 0,0238 23,8 58 0,0209 20,9 42

T3 0,1 0,0260 26,0 46 0,0211 21,1 54

I Ty 0,1 0,0242 24,2 56 0,0201 20,1 44
Ts 0,1 0,0242 24,2 72 0,0223 22,3 28

Te 0,1 0,0270 27,0 47 0,0231 231 53

T, 0,1 0,0219 21,9 93 0,0182 18,2 7

T1 0,1 0,0232 23,2 48 0,0188 18,8 52

T 0,1 0,0243 24,3 58 0,0196 19,6 42

T3 0,1 0,0234 23,4 51 0,0223 22,3 49

i T4 0,1 0,0219 21,9 79 0,0192 19,2 21
Ts 0,1 0,0202 20,2 59 0,0210 21,0 41

Te 0,1 0,0237 23,7 50 0,0251 251 50

T, 0,1 0,0199 19,9 87 0,0190 19,0 13

Promedio M.S. Segundo corte

Graminea Leguminosa
Trat. %MS Kg*  %MS Kg*
T: 22,3 7.0 19,8 2.7
T 23,3 7.3 20,2 2.7
T3 23,9 7.5 21,9 3.0
T4 21,6 6.8 20,0 2.7
Ts 22,1 7.0 21,5 2.9
Ts 24,8 7.8 23,5 3.2
T, 21,1 6.6 19,5 2.6

Fecha de anlisis: 03/10/18;
Temperatura de secado: 65°C;
Tiempo de secado: 72 hr.
* Cantidad expresada por U.A. (450kg P.V.) y 70%G., 30%L.
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Anexo 5. Resultados de andlisis de materia seca del forraje al tercer corte

Peso Gramineas Leguminosas
Blogue Trat. fresco Peso Seco M.S. Proporcion Pesoseco M.S. Proporcion
(kg) (k) (%) (%) (kg) (%) (%)
T1 0,1 0,0236 23,6 46 0,0261 26,1 54
T 0,1 0,0248 24,8 54 0,0259 25,9 46
Ts 0,1 0,0251 25,1 45 0,0274 27,4 55
| T4 0,1 0,0248 24,8 53 0,0257 25,7 47
Ts 0,1 0,0276 27,6 52 0,0274 27,4 48
Te 0,1 0,0276 27,6 42 0,0282 28,2 58
T, 0,1 0,0233 23,3 89 0,0253 25,3 11
T1 0,1 0,0262 26,2 56 0,0257 25,7 44
T 0,1 0,0266 26,6 54 0,0262 26,2 46
T3 0,1 0,0283 28,3 40 0,0272 27,2 60
| T4 0,1 0,0267 26,7 55 0,0255 25,5 45
Ts 0,1 0,0296 29,6 61 0,0249 24,9 39
Te 0,1 0,0289 28,9 39 0,0282 28,2 61
T, 0,1 0,0236 23,6 91 0,0249 24,9 9
T: 0,1 0,0281 28,1 45 0,0262 26,2 55
T2 0,1 0,0274 27,4 47 0,0265 26,5 53
T3 0,1 0,0279 27,9 43 0,0272 27,2 57
i T4 0,1 0,0272 27,2 72 0,0269 26,9 28
Ts 0,1 0,0283 28,3 45 0,0274 27,4 55
Te 0,1 0,0300 30,0 38 0,0277 27,7 62
T, 0,1 0,0241 24,1 88 0,0262 26,2 12
Promedio M.S. Tercer corte
Graminea Leguminosa
Trat. %MS Kg* %MS Kg*
T: 26,0 8.2 26,0 3.5
T 26,3 8.3 26,2 3.5
T3 27,1 8.5 27,3 3.7
T4 26,2 8.3 26,0 35
Ts 28,5 9.0 26,6 3.6
Te 28,8 9.1 28,0 3.8
T, 23,7 7.5 25,5 3.4

Fecha de anélisis: 30/11/18;
Temperatura de secado: 65°C;
Tiempo de secado: 72 hr.

* Cantidad expresada por U.A. (450kg P.V.) y 70%G., 30%L.
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Anexo 6. Resultados del rendimiento de materia seca (kg.ha™) entre cortes

Primer corte

Material m1l m2 T
Nivel nl n2 n3 nl n2 n3 0
Bloque T1 T, T3 T4 Ts Te T7 Total
| 4221,7 4672,1 5811,3 4169,1 5324,9 7110,3 3354,9 34664,2
1 46452 4980,4 5109,1 4449,2 5323,8 6026,9 32875 338222
111 3903,4 | 4095,2 | 6487,7 @ 3626,1 4205,7 @ 84928 32399 34050,7
Total  12770,3 : 13747,7 17408,1 12244,3 148544 : 21629,9 9882,3 @ 102537,0
M 43926,0 48728,7 92654,7
N 25014,6 28602,1 39038,0 9882,3 102537,0
C\V:14,27%
Segundo corte
Material m1l m2
Nivel nl n2 n3 nl n2 n3 0
Bloque T: T T3 Ta Ts T T7 Total
| 47875 56355 | 6467,0 @4699,5 6012,0 89151 2362,6 38879,1
Il 45242 49455 | 5605,0 @3202,6 5088,6 61834 1688,0 31237,3
1"l 3764,2 5246,6 @ 6172,5 6293,2 5029,4 @ 8906,0 2077,2 37489,1
Total 13075,9 15827,6 18244,4 141954 16130,0 24004,4 6127,8 107605,5
M 471479 54329,8 101477,7
N 27271,2 31957,6 42248,9 6127,8 107605,5
C,V: 14,93%
Tercer corte
Material ml m2 T
Nivel nl n2 n3 nl n2 n3 0
Bloque T: T T3 Ts Ts Ts T7 Total
| 3617,8  4732,2 48248 3606,9 6490,9 7406,2 2046,2 32725,1
Il 2429,1 @ 4570,0 5279,2 | 45257 56645 5780,0 20159  30264,5
11 4815,8 | 5196,1 @ 6256,5 6290,9 @ 66176 @ 72149 @ 2410,8 38802,7
Total 10862,7 14498,3 16360,5 144235 18773,0 20401,2 6473,0 1017922
M 417215 53597,7 95319,2
N 25286,2 33271,3 36761,7 6473,0 101792,2
C,V:12,70%
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Anexo 7. Analisis funcional de varianza del rendimiento de materia seca

Primer corte

F.T.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. (0.05/0.01) Pr>F
Bloque 2 54168 27084 0,06 3,89 6,93 ns
Tratamiento 6 29744575 4957429 10,22 3,00 4,82 **
Testigo vs M.E. 1 8832889 8832889 18,20 4,75 9,33 **
Dolomita vs Ceniza 1 1281399 1281399 264 475 9,33 ns
Dolom. Lineal 1 3584826 3584826 739 475 933 *
Dolom. Cuadratico 1 399885 399885 082 4,75 9,33 ns
Ceniza Lineal 1 14681597 14681597 30,25 4,75 9,33 **
Ceniza Cuadréatico 1 963979 963979 199 475 9,33 ns
Error 12 5823552 485296
Total 20 35622295

C.V: 14,27%

Segundo corte
F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T. Pr>F
(0.05/0.01)

Bloque 2 4734022 2367011 404 389 6,93 *
Tratamiento 6 58554736 9759123 16,67 3,00 4,82 **
Testigo vs M.E. 1 33234141 33234141 56,76 4,75 9,33 **
Dolomita vs Ceniza 1 2865588 2865588 489 475 933 *
Dolom. Lineal 1 4452370 4452370 760 4,75 933 *
Dolom. Cuadratico 1 6230 6230 0,011 4,75 9,33 ns
Ceniza Lineal 1 16036345 16036345 27,39 475 933 **
Ceniza Cuadréatico 1 1960062 1960062 335 4,75 9,33 ns
Error 12 7026379 585532
Total 20 70315137

C.V: 14,93%

Tercer corte
F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T. Pr>F
(0.05/0.01)

Bloque 2 5518751 2759376 7,29 3,89 6,93 faled
Tratamiento 6 44733312 7455552 19,69 3,00 4,82 **
Testigo vs M.E. 1 25318254 25318254 66,85 4,75 9,33 faled
Dolomita vs Ceniza 1 7835713 7835713 20,69 4,75 9,33 *x
Dolom. Lineal 1 5037712 5037712 13,30 4,75 9,33 ol
Dolom. Cuadratico 1 174734 174734 0,46 4,75 9,33 ns
Ceniza Lineal 1 5955469 5955469 15,72 4,75 9,33 ol
Ceniza Cuadrético 1 411430 411430 1,09 4,75 9,33 ns
Error 12 4544842 378737
Total 20 54796905

C.V: 12,70%

92



Anexo 8. Comportamiento del rendimiento total de materia a tres cortes, Afiaycancha-

Ayacucho, 2018
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Anexo 9. Resultados del pH del suelo, Aiaycancha-Ayacucho, 2018

Resultados del analisis potenciométrico del pH del suelo:

Trat. Material Dosis ~ --------------- pH---------------
Encalante (kg.ha't) Inicial 1° Corte 2° Corte 3° Corte
T1 Dolomita 1840 5,14 5,12 5,27 5,22
T2 Dolomita 3680 6,04 571 5,89 5,40
T3 Dolomita 5520 6,24 5,89 6,25 6,22
T4 Ceniza 1880 5,47 5,25 572 5,34
Ts Ceniza 3760 5,93 5,73 5,88 5,62
Te Ceniza 5640 6,64 6,26 6,37 6,21
T7 - 0 4,60 4,99 5,10 5,42

Fecha de muestreo: 16/01/18 (Inicial); 29/07/18(Corte 1); 27/09/18(Corte 2); 27/11/18(Corte 3)
Fecha de analisis: 02/05/18 (Inicial); 07/08/18(Corte 1); 10/10/18(Corte 2); 05/12/18(Corte 3)

Resultados ordenados del pH del suelo en el experimento factorial:

Material m1l m2 T
Nivel nl n2 n3 nl n2 n3 0
Corte T: T T3 T, Ts Ts T7 Total
I 5,12 571 5,89 5,25 5,73 6,26 4,99 38,95
Il 5,27 5,89 6,25 5,72 5,88 6,37 5,10 40,48
Il 5,22 5,40 6,22 5,34 5,62 6,21 5,42 39,43
Total 15,61 17,00 18,36 16,31 17,23 18,84 1551 118,86
M 50,97 52,38 103,35
N 31,92 34,23 37,20 1551 118,35
C\V:2,84%
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Anexo 10. Efecto de las enmiendas en la conductividad eléctrica del suelo, Afiaycancha-

Ayacucho, 2018

C.E.dS/m

Resultados de la conductividad eléctrica (C.E.)

. Primer Segundo Tercer
Inicial

corte corte corte

Trat Nivel C.E. C.E. C.E. C.E.

"~ meq/100g dS/m dS/m dS/m dS/m

T: 2 0,24 0,26 0,18 0,16

T 4 0,25 0,31 0,22 0,19

T3 6 0,36 0,41 0,32 0,24

T4 2 0,23 0,27 0,19 0,17

Ts 4 0,21 0,31 0,25 0,20

Ts 6 0,35 0,36 0,30 0,21

T7 0 0,23 0,22 0,19 0,17
0.35

y =0.0211x + 0.1835
R2=0.8357
0.30 ...............
y =0.0168x + 0.191
0.25 et e R2=0.8969
020 @ .o
0.15
0.10
0 1 2 3 4 5 6 7

Nivel de material encalante (meqg/100g)

A Dolomita @Ceniza
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Anexo 11. Efecto de la reaccion del suelo en el rendimiento de MS con nivel alto de

material encalante, Aiiaycancha-Ayacucho, 2018

pH del suelo y rendimiento en el primer corte
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Anexo 12. Comportamiento del porcentaje promedio de materia seca de pastos
asociados, Aiiaycancha-Ayacucho, 2018

PRIMER CORTE
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Anexo 13. Comportamiento promedio de la composicion botanica del pasto frente a la

enmienda calcarea

Composicion de los pastos cultivados al primer corte

Dolomita

""‘:":8‘5.%';‘-""_?.". B

. 15% l’

- Graminea Leguminosa

Ceniza de lefia

- Graminea Leguminosa

Proporcion inicial: Gramineas (70%), leguminosas (30%);

Fecha de corte: 29/07/18

Testigo

81%
‘ 19% ’f

Graminea Leguminosa

Composicién de los pastos cultivados al segundo corte

Dolomita

52%
48%

Graminea - Leguminosa

Fecha de corte: 27/09/18

Ceniza de lefia

58%
42%

Graminea  Leguminosa

Testigo

90%
< 165 /
o

Graminea Leguminosa

Composicion de los pastos cultivados al tercer corte

Dolomita

Graminea - Leguminosa

Fecha de corte: 27/11/18

Ceniza de lefia

53%

e

Graminea - Leguminosa

47%
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Anexo 14. Estimado de costos de produccion

ESTIMADO DE COSTOS DE PRODUCCION CON TRATAMIENTO T:

DESCRIPCION UNID CANT P.U.(S/) SUB(;?)TAL T(()S-E.?L

COSTOS DIRECTOS:

1. PREPARACION DE TERRENO: 318.75

Limpieza de campo jor. 0.5 25.00 12.50

Arado, cruzado, rastra hr/tr 5 50.00 250.00

Mullido, Desterronado y Nivelacion jor. 2 25.00 50.00

Muestreo del suelo jor. 0.25 25.00 6.25

2. SIEMBRA: 203.13

Inoculacién de semilla jor. 0.125 25.00 3.13

Abonamiento jor. 4 25.00 100.00

Siembra manual jor. 3 25.00 75.00

Tapado de semilla jor. 1 25.00 25.00

3. LABORES CULTURALES: 1,156.25

Encalado jor. 12 25.00 300.00

Segundo abonamiento jor. 0.25 25.00 6.25

Riego evt. 60 5.00 300.00

Deshierbo jor. 20 25.00 500.00

Control fitosanitario jor. 2 25.00 50.00

4. COSECHA: 1,550.00

Siega y/o corte jor. 60 25.00 1,500.00

Pesaje y traslado jor. 2 25.00 50.00

5. INSUMOS: 3,168.08

Semilla (Asociada) kg 26.16 28.00 732.48

Fosfato Diaménico saco 2.18 95.00 207.10

Cloruro de potasio saco 1.66 85.00 141.10

Nitrato de amonio saco 0.60 75.00 45.00

Dolomita kg 1840 0.96 1,766.40

Flete de insumos glb 1 276.00 276.00

6. PESTICIDAS E INOCULANTES: 165.00

Insecticidas Itr 1 40.00 40.00

Fungicidas Itr 1 94.00 94.00

Adherentes Itr 0.04 400.00 16.00

Inoculante (Rhizomack) kg 0.25 60.00 15.00

TOTAL, COSTOS DIRECTOS 6,561.21

COSTOS INDIRECTOS 438.06

Anaélisis de semilla 30.00

Anélisis de suelo 80.00

Costos administrativos 5% 328.06

COSTO TOTAL POR HECTAREA 6,999.27

RESUMEN DE INVERSION POR RUBRO ANALISIS ECONOMICO

RUBRO C?SS/?I)-O Rendimiento (kg.ha.afio) 48,717

Mano de obra 2978.125 Precio unitario por kg en 0.20

chacra

Yunta/Maquinaria 250 Ingreso Total 9,743.40

Insumos, materiales y equipos 3333.08 Costo Total / ha 6,999.27

Costos indirectos 438.06 Ingreso Neto o Utilidad 2,744.13
Rentabilidad % 39.21

COSTO TOTAL 6,999.27 Beneficio / Costo 1.39
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ESTIMADO DE COSTOS DE PRODUCCION TRATAMIENTO T2

SUB TOTAL TOTAL
DESCRIPCION UNID CANT P.U.(S/) (1) )
COSTOS DIRECTOS:
1. PREPARACION DE TERRENO: 318.75
Limpieza de campo jor. 0.5 25.00 12.50
Arado, cruzado, rastra hritr 5 50.00 250.00
Mullido, Desterronado y Nivelacion jor. 2 25.00 50.00
Muestreo del suelo jor. 0.25 25.00 6.25
2. SIEMBRA: 203.13
Inoculacion de semilla jor. 0.125 25.00 3.13
Abonamiento jor. 4 25.00 100.00
Siembra manual jor. 3 25.00 75.00
Tapado de semilla jor. 1 25.00 25.00
3. LABORES CULTURALES: 1,156.25
Encalado jor. 12 25.00 300.00
Segundo abonamiento jor. 0.25 25.00 6.25
Riego evt. 60 5.00 300.00
Deshierbo jor. 20 25.00 500.00
Control fitosanitario jor. 2 25.00 50.00
4. COSECHA: 1,550.00
Siega y/o corte jor. 60 25.00 1,500.00
Pesaje y traslado jor. 2 25.00 50.00
5. INSUMOS: 5,210.48
Semilla (Asociada) kg 26.16 28.00 732.48
Fosfato diamonico saco 2.18 95.00 207.10
Cloruro de potasio saco 1.66 85.00 141.10
Nitrato de amonio saco 0.60 75.00 45.00
Dolomita kg 3680 0.96 3,532.80
Flete de insumos glb 1 552.00 552.00
6. PESTICIDAS E INOCULANTES: 165.00
Insecticidas Itr 1 40.00 40.00
Fungicidas Itr 1 94.00 94.00
Adherentes Itr 0.04 400.00 16.00
Inoculante (Rhizomack) kg 0.25 60.00 15.00
TOTAL, COSTOS DIRECTOS 8,603.61
COSTOS INDIRECTOS 540.18
Anadlisis de semilla 30.00
Anadlisis de suelo 80.00
Costos administrativos 5% 430.18
COSTO TOTAL POR HECTAREA 9,143.79
RESUMEN DE INVERSION POR RUBRO ANALISIS ECONOMICO
RUBRO C?SS/IO Rendimiento (kg.ha. afio) 56,933
Mano de obra 2978.13 Precio unitario por kg en 0.20
chacra

Yunta/Maquinaria 250.00 Ingreso Total 11,386.60
Insumos, materiales y equipos 5,375.48 Costo Total / ha 9,143.79
Costos indirectos 540.18 Ingreso Neto o Utilidad 2,242.81

Rentabilidad % 24.53
COSTO TOTAL 9,143.79 Beneficio / Costo 1.25
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ESTIMADO DE COSTOS DE PRODUCCION TRATAMIENTO T3

P.U. SUB TOTAL TOTAL
DESCRIPCION UNID CANT () ) (s1)
COSTOS DIRECTOS:
1. PREPARACION DE TERRENO: 318.75
Limpieza de campo jornal 0.5 25.00 12.50
Arado, cruzado, rastra hritr 5 50.00 250.00
Mullido, Desterronado y Nivelacién jornal 2 25.00 50.00
Muestreo del suelo jornal 0.25 25.00 6.25
2. SIEMBRA: 203.13
Inoculacién de semilla jornal 0.125 25.00 3.13
Abonamiento jornal 4 25.00 100.00
Siembra manual jornal 3 25.00 75.00
Tapado de semilla jornal 1 25.00 25.00
3. LABORES CULTURALES: 1,156.25
Encalado jornal 12 25.00 300.00
Segundo abonamiento jornal 0.25 25.00 6.25
Riego evt. 60 5.00 300.00
Deshierbo jornal 20 25.00 500.00
Control fitosanitario jornal 2 25.00 50.00
4. COSECHA: 1,550.00
Siega y/o corte jornal 60 25.00 1,500.00
Pesaje y traslado jornal 2 25.00 50.00
5. INSUMOS: 7,252.88
Semilla (Asociada) kg 26.16 28.00 732.48
Fosfato diamonico sacos 2.18 95.00 207.10
Cloruro de potasio sacos 1.66 85.00 141.10
Nitrato de amonio sacos 0.60 75.00 45.00
Dolomita kg 5520 0.96 5,299.20
Flete de insumos glb 1 828.00 828.00
6. PESTICIDAS E INOCULANTES: 165.00
Insecticidas Itr 1 40.00 40.00
Fungicidas Itr 1 94.00 94.00
Adherentes Itr 0.04 400.00 16.00
Inoculante (Rhizomack) kg 0.25 60.00 15.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS 10,646.01
COSTOS INDIRECTOS 642.30
Analisis de semilla 30.00
Analisis de suelo 80.00
Costos administrativos 5% 532.30
COSTO TOTAL POR HECTAREA 11,288.31
RESUMEN DE INVERSION POR RUBRO ANALISIS ECONOMICO
RUBRO C?SS/IO Rendimiento (kg.ha.afio) 64,117
Mano de obra 2,978.13 Precio unitario por kg en 0.20

chacra
Yunta/Maquinaria 250.00 Ingreso Total 12,823.40
Insumos, materiales y equipos 7,417.88 Costo Total / ha 11,288.31
Costos indirectos 642.30 Ingreso Neto o Utilidad 1,535.09
Rentabilidad % 13.60

COSTO TOTAL 11,288.31 Beneficio / Costo 1.14
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ESTIMADO DE COSTOS DE PRODUCCION TRATAMIENTO T4

SUB TOTAL TOTAL

DESCRIPCION UNID CANT  P.U.(S/) (/) (/)
COSTOS DIRECTOS:
1. PREPARACION DE TERRENO: 318.75
Limpieza de campo jor. 0.5 25.00 12.50
Arado, cruzado, rastra hritr 5 50.00 250.00
Mullido, Desterronado y Nivelacion jor. 2 25.00 50.00
Muestreo del suelo jor. 0.25 25.00 6.25
2. SIEMBRA: 203.13
Inoculacién de semilla jor. 0.125 25.00 3.13
Abonamiento jor. 4 25.00 100.00
Siembra manual jor. 3 25.00 75.00
Tapado de semilla jor. 1 25.00 25.00
3. LABORES CULTURALES: 1,156.25
Encalado jor. 12 25.00 300.00
Segundo abonamiento jor. 0.25 25.00 6.25
Riego evt. 60 5.00 300.00
Deshierbo jor. 20 25.00 500.00
Control fitosanitario jor. 2 25.00 50.00
4. COSECHA: 1,550.00
Siega y/o corte jor. 60 25.00 1,500.00
Pesaje y traslado jor. 2 25.00 50.00
5. INSUMOS: 1,783.68
Semilla (Asociada) kg 26.16 28.00 732.48
Fosfato didmonico saco 2.18 95.00 207.10
Cloruro de potasio saco 1.66 85.00 141.10
Nitrato de amonio saco 0.60 75.00 45.00
Ceniza de lefia kg 1880 0.25 470.00
Tamizado de M.encalante (Ceniza) jor. 7.52 25.00 188.00
6. PESTICIDAS E INOCULANTES: 165.00
Insecticidas Itr 1 40.00 40.00
Fungicidas Itr 1 94.00 94.00
Adherentes Itr 0.04 400.00 16.00
Inoculante (Rhizomack) kg 0.25 60.00 15.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS 5,176.81
COSTOS INDIRECTOS 488.84
Andlisis de semilla 30.00
Anélisis de insumo (Ceniza) 120.00
Anélisis de suelo 80.00
Costos administrativos 5% 258.84
COSTO TOTAL POR HECTAREA 5,665.65
RESUMEN DE INVERSION POR RUBRO ANALISIS ECONOMICO
RUBRO C?SS/IO Rendimiento (kg.ha.afio) 52,733
Mano de obra 2,978.13 Precio unitario por kg en chacra 0.20
Yunta/Maquinaria 250.00 Ingreso Total 10,546.60
Insumos, materiales y equipos 1,948.68 Costo Total / ha 5,665.65
Costos indirectos 488.84 Ingreso Neto o Utilidad 4,880.95

Rentabilidad % 86.15
COSTO TOTAL 5,665.65 Beneficio / Costo 1.86
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ESTIMADO DE COSTOS DE PRODUCCION TRATAMIENTO Ts

SUB TOTAL TOTAL
RUBROS UNID CANT P.U.(S/) ©h) ©h)
COSTOS DIRECTOS:
1. PREPARACION DE TERRENO: 318.75
Limpieza de campo jor. 0.5 25.00 12.50
Arado, cruzado, rastra hritr 5 50.00 250.00
Mullido, Desterronado y Nivelacién jor. 2 25.00 50.00
Muestreo del suelo jor. 0.25 25.00 6.25
2. SIEMBRA: 203.13
Inoculacion de semilla jor. 0.125 25.00 3.13
Abonamiento jor. 4 25.00 100.00
Siembra manual jor. 3 25.00 75.00
Tapado de semilla jor. 1 25.00 25.00
3. LABORES CULTURALES: 1,156.25
Encalado jor. 12 25.00 300.00
Segundo abonamiento jor. 0.25 25.00 6.25
Riego evt. 60 5.00 300.00
Deshierbo jor. 20 25.00 500.00
Control fitosanitario jor. 2 25.00 50.00
4. COSECHA: 1,550.00
Siega y/o corte jor. 60 25.00 1,500.00
Pesaje y traslado jor. 2 25.00 50.00
5. INSUMOS: 2,441.68
Semilla (Asociada) kg 26.16 28.00 732.48
Fosfato diamonico saco 2.18 95.00 207.10
Cloruro de potasio saco 1.66 85.00 141.10
Nitrato de amonio saco 0.60 75.00 45.00
Ceniza de lefia kg 3760 0.25 940.00
Tamizado de M.encalante (Ceniza) jor. 15.04 25.00 376.00
6. PESTICIDAS E INOCULANTES: 165.00
Insecticidas Itr 1 40.00 40.00
Fungicidas Itr 1 94.00 94.00
Adherentes Itr 0.04 400.00 16.00
Inoculante (Rhizomack) kg 0.25 60.00 15.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS 5,834.81
COSTOS INDIRECTOS 521.74
Andlisis de semilla 30.00
Andlisis de insumo (Ceniza) 120.00
Anélisis de suelo 80.00
Costos administrativos 5% 291.74
COSTO TOTAL POR HECTAREA 6,356.55
RESUMEN DE INVERSION POR RUBRO ANALISIS ECONOMICO
RUBRO C?SS/IO Rendimiento (kg.ha.afio) 62,433
Mano de obra 2.978.13 Precio unitario por kg en 0.20
chacra

Yunta/Maquinaria 250.00 Ingreso Total 12,486.60
Insumos, materiales y equipos 2,606.68 Costo Total / ha 6,356.55
Costos indirectos 521.74 Ingreso Neto o Utilidad 6,130.05

Rentabilidad % 96.44
COSTO TOTAL 6,356.55 Beneficio / Costo 1.96
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ESTIMADO DE COSTOS DE PRODUCCION TRATAMIENTO Ts

DESCRIPCION UNID CANT P.U.(S/) SUBTOTAL — TOTAL
(S/.) (S/.)

COSTOS DIRECTOS:

1. PREPARACION DE TERRENO: 318.75

Limpieza de campo jor. 0.5 25.00 12.50

Arado, cruzado, rastra hritr 5 50.00 250.00

Mullido, Desterronado y Nivelacién jor. 2 25.00 50.00

Muestreo del suelo jor. 0.25 25.00 6.25

2. SIEMBRA: 203.13

Inoculacion de semilla jor. 0.125 25.00 3.13

Abonamiento jor. 4 25.00 100.00

Siembra manual jor. 3 25.00 75.00

Tapado de semilla jor. 1 25.00 25.00

3. LABORES CULTURALES: 1,156.25

Encalado jor. 12 25.00 300.00

Segundo abonamiento jor. 0.25 25.00 6.25

Riego evt. 60 5.00 300.00

Deshierbo jor. 20 25.00 500.00

Control fitosanitario jor. 2 25.00 50.00

4. COSECHA: 1,550.00

Siega y/o corte jor. 60 25.00 1,500.00

Pesaje y traslado jor. 2 25.00 50.00

5. INSUMOS: 3,099.68

Semilla (Asociada) kg 26.16 28.00 732.48

Fosfato diamonico saco 2.18 95.00 207.10

Cloruro de potasio saco 1.66 85.00 141.10

Nitrato de amonio saco 0.60 75.00 45.00

Ceniza de lefia kg 5640 0.25 1,410.00

Tamizado de M.encalante (Ceniza) jor. 22.56 25.00 564.00

6. PESTICIDAS E INOCULANTES: 165.00

Insecticidas Itr 1 40.00 40.00

Fungicidas Itr 1 94.00 94.00

Adherentes Itr 0.04 400.00 16.00

Inoculante (Rhizomack) kg 0.25 60.00 15.00

TOTAL COSTOS DIRECTOS 6,492.81

COSTOS INDIRECTOS 554.64

Andlisis de semilla 30.00

Anélisis de insumo (Ceniza) 120.00

Anélisis de suelo 80.00

Costos administrativos 5% 324.64

COSTO TOTAL POR HECTAREA 7,047.45

RESUMEN DE INVERSION POR RUBRO ANALISIS ECONOMICO

RUBRO CC()SS/IO Rendimiento (kg.ha.afio) 78,617.00

Mano de obra 2,978.13 Precio unitario por kg en 0.20

chacra

Yunta/Maquinaria 250.00 Ingreso Total 15,723.40

Insumos, materiales y equipos 3,264.68 Costo Total / ha 7,047.45

Costos indirectos 554.64 Ingreso Neto o Utilidad 8,675.95
Rentabilidad % 123.11

COSTO TOTAL 7,047.45 Beneficio / Costo 2.23
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ESTIMADO DE COSTOS DE PRODUCCION TRATAMIENTO Tz

DESCRIPCION UNID CANT P.U.(S/) SUB TOTAL TOTAL
(S1) (S1)

COSTOS DIRECTOS:

1. PREPARACION DE TERRENO: 318.75

Limpieza de campo jor. 0.5 25.00 12.50

Arado, cruzado, rastra hr/tr 5 50.00 250.00

Mullido, Desterronado y Nivelacion jor. 2 25.00 50.00

Muestreo del suelo jor. 0.25 25.00 6.25

2. SIEMBRA: 203.13

Inoculacién de semilla jor. 0.125 25.00 3.13

Abonamiento jor. 4 25.00 100.00

Siembra manual jor. 3 25.00 75.00

Tapado de semilla jor. 1 25.00 25.00

3. LABORES CULTURALES: 856.25

Segundo abonamiento jor. 0.25 25.00 6.25

Riego evt. 60 5.00 300.00

Deshierbo jor. 20 25.00 500.00

Control fitosanitario jor. 2 25.00 50.00

4. COSECHA: 1,550.00

Siega y/o corte jor. 60 25.00 1,500.00

Pesaje y traslado jor. 2 25.00 50.00

5.INSUMOS: 1,125.68

Semilla (Asociada) kg 26.16 28.00 732.48

Fosfato diamonico saco 2.18 95.00 207.10

Cloruro de potasio saco 1.66 85.00 141.10

Nitrato de amonio saco 0.60 75.00 45.00

6. PESTICIDAS E INOCULANTES: 165.00

Insecticidas Itr 1 40.00 40.00

Fungicidas Itr 1 94.00 94.00

Adherentes Itr 0.04 400.00 16.00

Inoculante (Rhizomack) kg 0.25 60.00 15.00

TOTAL COSTOS DIRECTOS 4,218.81

COSTOS INDIRECTOS 320.94

Andlisis de semilla 30.00

Anélisis de suelo 80.00

Costos administrativos 5% 210.94

COSTO TOTAL POR HECTAREA 4,539.75

RESUMEN DE INVERSION POR RUBRO ANALISIS ECONOMICO

RUBRO COSTO (S/.) Rendimiento (kg.ha.afio) 29,967.00

Mano de obra 2678.13 Precio unitario por kg en 0.20

chacra

Yunta/Maquinaria 250.00 Ingreso Total 5,993.40

Insumos, materiales y equipos 1,290.68 Costo Total / ha 4,539.75

Costos indirectos 320.94 Ingreso Neto o Utilidad 1,453.65
Rentabilidad % 32.02

COSTO TOTAL 4,539.75 Beneficio / Costo 1.32
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Anexo 15. Panel fotografico

(1).Arado del terreno experimental

(3). Encalado del suelo experimental (4). Aplicacion de ceniza de lefia

(5). Pesado de semilla de dactilo (6). Prueba de germinabilidad de semilla
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(7). Semillas utilizadas en el asociado (8). Siembra del pasto asociado

11). Riego de los tratamientos (12). Evaluacion del forraje
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17). Pesado de materia seca (18). Analisis de pH del suelo
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Anexo 16. Anadlisis de caracterizacion del suelo

Solicitante : Fidel Salvatierra Ayala Fecha : 08/01/2018
Departamento : Ayacucho Provincia : Vilcashuamén
Distrito : Vischongo Predio : Afaycancha
. o Cationes cambiables (Cmol M kg™)
_ Analisis mecanico
_ pH CE. CO® MO P K o Sat. de
Predio Nt % 2 Q Al +
(1:1) dSm' % % ppm ppm Arena Limo Arcilla 2 o Ca™ Mg™ K™ Na*™* - Bases (%)
% % %
Afaycancha 493 004 0.00 0.17 351 756 76 58 17 25 Fr.ArA. 881 2.08 040 029 0.17 2.62 33

Fuente: Multiservicios Agrolab

Anexo 17. Caracteristicas culturales de las semillas de pasto cultivado

) ) . ) Germinacion Pureza Pureza
Especie Variedad Andlisis Origen Productor Lote . )
(%) Fisica (%) Varietal (%)
Dactylis glomerata Potomac 02/11/17 USA Ampacseed L73-13-3-OG 85 92 98
Lolium multiflorium Tama 31/10/17  Nueva Zelanda AGP 201752182 86 95 97
Trifolium pratense Quifiequeli ~ 31/10/17 USA Ampac seed P49-16-49 85 99 98
Medicago sativa W350 06/11/17  Nueva Zelanda AG.P 20175571 87 96 95

Fuente: Etiqueta de envase y elaboracion propia.
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Estacion:

Cadigo:
ARNo:

Anexo 18. Datos meteorologicos de la estacion meteorologica Sachabamba-Ayacucho

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
RED HIDROMETEOROLOGICA

RESUMEN DE REGISTRO DE DATOS METEOROLOGICOS

SACHABAMBA Latitud: 13°27'38"S Dpto: AYACUCHO
003 Longitud: 74° 06' 02" W Prov: HUAMANGA
2018 Altitud: 3544 m s.n.m. Dist: CHIARA

DATOS | Unid |ENE |FEB MAR |ABR |MAY |JUN JUL AGO |SEP OCT |NOV |DIC

N° dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

HRmi % 56.0 63.0 67.0 63.0 36.0 33.0 41.0 45.0 41.6 37.8 40.2 40.1

HRmx % 90.0 90.0 87.0 87.0 79.0 75.0 79.0 80.0 86.4 87.0 87.6 91.7

HRme % 77.2 74.8 82.2 77.0 70.9 60.5 62.3 65.8 57.0 71.7 74.6 79.0

Viento m/s 2.0 2.0 2.0 13 3.0 3.0 2.0 3.0 3.0 2.0 1.7 1.9

Viento | km/hr 7.2 7.2 7.2 4.8 10.8 10.8 7.2 10.8 10.8 7.0 6.2 6.7

T°mi °C 11 1.6 13 -1.2 -3.1 -4.1 -4.6 -4.1 -2.8 -1.3 -0.9 0.1

T°mx °C 22.4 21.6 20.8 21.4 214 20.3 21.4 23.3 24.2 24.9 24.9 23.8

T°me °C 10.1 11.0 10.5 9.9 9.1 8.4 8.2 8.7 9.6 10.5 10.3 10.0

Nub. hr/dia 6.0 6.8 6.0 4.5 3.5 1.7 2.4 1.8 4.5 5.0 5.0 5.0

Pp mm 1654 | 169.6 | 216.7 | 48.6 321 24.2 335 22.0 18.8 38.0 61.8 103.4

Hrmi= (Humedad rel. Minima); HRmx= (Humedad rel. M&xima); Hrme= (Humedad rel. Media); Pp= (Precipitacion);

T°mi= (Temperatura minima); T°mx= (Temperatura maxima); T°me= (Temperatura media); Nub= (Nubosidad)
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Anexo 19. Resultados del balance hidrico de la camparia agricola 2018. Sachabamba-Ayacucho, 3544 m s.n.m.

Tmin . Tmedia EToaj .
Meses o Tmax (°C o Pp (mm ETo (mm Exceso (mm Déficit (mm
(°C) C) (°C) p (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Enero 11 22.4 10.1 165.40 104.67 74.13 91.27 -
Febrero 1.6 21.6 11.0 169.60 86.51 61.28 108.32 -
Marzo 1.3 20.8 105 216.70 91.06 64.50 152.20 -
Abril -1.2 21.4 9.9 48.60 92.04 65.19 - 16.59
Mayo -3.1 21.4 9.1 32.10 107.70 76.28 - 44.18
Junio -4.1 20.3 8.4 24.20 112.02 79.34 - 55.14
Julio -4.6 21.4 8.2 33.50 103.59 73.37 - 39.87
Agosto -4.1 23.3 8.7 22.00 132.90 94.13 - 72.13
Septiembre -2.8 24.2 9.6 18.80 133.09 94.27 - 75.47
Octubre -1.3 24.9 10.5 38.05 119.62 84.73 - 46.68
Noviembre -0.9 24.9 10.3 61.75 117.02 82.88 - 21.13
Diciembre 0.1 23.8 10.0 103.39 118.57 83.98 1941 -
Total 934.10 1318.8
240.0
190.0 y
DIAGRAMA OMBROTERMICO

1400 Estacion meteorologica Sachabamba-Proyecto Rio Cachi

90.0

40.0

—_— e
R TR S SR S SRR N VIR S SR WS
s ¢ F ¥y ¥ ¥ ¢E & & O 9
—&—Tmedia°C —A—Ppmm Tmax Tmin
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. FIDEL SALVATIERRA AYALA
R.D. N° 237-2020-FCA-D

En la ciudad de Ayacucho a los veinte dias del mes de setiembre del afio dos mil
veinticuatro, siendo las diez con treinta horas, se reunieron en el auditorio
de la Facultad de Ciencias Agrarias, bajo la presidencia del Dr. Raul José
Palomino Marcatoma Decano (e) de la Facultad de Ciencias Agrarias; los miembros
del jurado conformado por Dr. Raul José Palomino Marcatoma, M.Sc. Alex Léazaro
Tineo Bermudez como asesor, y el Ing. Wilfredo Daniel Gonzalez Guzmén; actuando
como secretario de actas el Mtro. Rodolfo Alca Mendoza, para recibir la
sustentacién de la Tesis titulado: Dolomita y ceniza en la reaccidén del suelo y
rendimiento de materia seca de pastos cultivados en Afaycancha, Ayacucho -
2018, para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Agrénomoc presentado por
el Bachiller FIDEL SALVATIERRA AYALA.

El sefior Decano (e), previa verificacién de los documentos exigidos solicitd se
proceda con la sustentacién y posterior defensa de la tesis en un periodo de
cuarenta y cinco minutos de acuerdo al reglamento de grados y titulos vigente.
Terminado la exposicién, los miembros del Jurado, formularon sus preguntas,
aclaraciones y/o observaciones correspondientes. Luego se invité a los miembros
del jurado pasar a otra aula para la deliberacién y calificacién del trabajo de
tesis, teniendo el siguiente resultado:

Jurado evaluador Exposicién | Respuestas a |Generacidén de |Promedio
las preguntas | conocimiento
Dr. Raul José Palomino Marcatoma 15 15 16 15
M.Sc. Alex Lazaro Tineo Bermidez 15 15 17 16
Ing. Wilfredo Daniel Gonzélez Guzmén 18 16 17 17
PROMEDIO GENERAL 16

Acto seguido se invita a la sustentante y publico en general para dar a conocer
el resultado final. Firman el acta.

Dr. Ratil/José Pajomino Marcatoma M.Sc. Alex Lazaro\Tineo Bermiudez

Presidente (e) Ases

R

wzaler Guzman
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DOLOMITA'Y CENIZA EN LA REACCION DEL SUELO Y RENDIMIENTO
DE MATERIA SECA DE PASTOS CULTIVADOS EN ANAYCANCHA,

AYACUCHO - 2018

Tineo Bermudez, Alex Lazaro? (alex.tineo@unsch.edu.pe) &

Salvatierra Ayala, Fidel® (fidel.salvatierra.01@unsch.edu.pe)

Programa de Investigacion en Pastos y Ganaderia, Area de Suelos

RESUMEN
La acidez de los suelos constituye un problema de importancia en la produccion de forrajes;
en la cuenca altoandina de Ayacucho, localidad de Afiaycancha (pH; 4,93), se desarrollo el
presente experimento con el objetivo de determinar la influencia de la dolomita y ceniza de
lefia en los cambios del pH del suelo y el rendimiento de materia seca de una asociacion de
pastos cultivados. Se probaron tres niveles de material encalante (dolomita: 1840, 3680 y
5520 kg.ha; ceniza de lefia: 1880, 3760 y 5640 kg.ha*) y un testigo, en una asociacion de
pastos (70 % gramineas: Dactylis glomerata, Lolium multiflorum; 30 % leguminosas:
Trifolium pratense, Medicago sativa), durante 284 dias, que comprendié 3 cortes. La acidez
activa se determino por el método potenciométrico y la materia seca por secado en estufa a
65°C por 48 horas. El disefio estadistico corresponde al disefio de bloques completos al azar
con arreglo factorial 2M*3N mas un testigo. Los niveles ascendentes de material encalante,
expresaron mejoras en la reaccion del suelo, asi como en el crecimiento y desarrollo de la
asociacion de pastos. La aplicacion de cada meq de material encalante por 100 g de suelo,
resulta en un incremento del pH en 0,166 y 0,182 unidades, para dolomita y ceniza de lefia,
respectivamente; asimismo, cada t.ha™! de material encalante, se traduce en incrementos de
materia seca de: 427, 708 y 603 kg.ha (dolomita) y 671, 985y 818 kg.ha™ (ceniza de lefia),
en el primer, segundo y tercer corte, respectivamente. Se obtiene una rentabilidad de
123,11% y un B/C de 2,23 por la aplicacién de un nivel alto de ceniza de lefia, reflejando la

posibilidad de la utilizacion de esta enmienda en la disminucién de la acidez de suelos.

Palabras clave: Dolomita, ceniza, reaccion, suelo, materia seca, pasto.

! Aceptado: 03 de diciembre, 2020. Referencia: 036-2020-FCA. Trabajo desarrollado en condiciones de campo y laboratorio
(Laboratorio de andlisis de agua y suelo) de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.

2 Ing. Agrénomo. M.Sc. Alex L. Tineo Bermudez. Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga,
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INTRODUCCION
La mayor limitante que induce a una baja productividad de los suelos altoandinos,
posiblemente es la acidez del suelo unida a la poca disponibilidad de nutrientes. La acidez
afecta las caracteristicas quimicas y biologicas del suelo, determina la disponibilidad de los
nutrientes del suelo manifestandose en la reduccion del crecimiento de las plantas. La
practica del encalado es muy estudiada y utilizada por diversos investigadores; sin embargo,
no existe recomendaciones y referencias concretas para determinar los niveles de un
alcalinizante en suelos caracteristicos de la region de Ayacucho para la instalacion de
pasturas asociadas y su comportamiento de la misma.
Las tierras altoandinas son aprovechadas mediante la instalacion de pastos para la ganaderia
donde la actividad agricola es muy limitada. Los pastos cultivados de la region alto andina
tienen un bajo rendimiento, el rendimiento promedio para Allpachaka es de 4,67 t/ha/corte
de materia seca (PLCA, 2011), debido a la deficiente nutricion y absorcion de elementos
disponibles en el suelo a causa de su acidez. Una forma de corregir esta acidez es mediante
la aplicacion de enmiendas alcalinizantes como la dolomita o ceniza de lefia; ya que en
niveles apropiados permite disminuir los efectos negativos de la acidez de los suelos
(Espinosa y Molina, 1999). Existen diversos materiales utilizados para la correccion de la
acidez del suelo, pero tienen un costo elevado y la adquisicion esta regulada bajo normas
estrictas. Sin embargo, las practicas de encalado y la utilizacion de cenizas provenientes de
las cocinas familiares, disponibles en la zona son casi nulas debido a diversos factores como
el desconocimiento y la falta de cultura de recoleccion. La utilizacion de materiales
resultantes de la combustién de biomasa es una alternativa para mejorar las caracteristicas
quimicas y fisicas de los suelos &cidos e incrementar su productividad (Solla-Gullén et al.,
2001). Para Omil (2007), la aplicacion de cenizas derivd en mejoras moderadas de las
condiciones del suelo, el horizonte superficial experimento ligeros incrementos del pH, asi
como de K, Ca, Mgy Py favorecid el crecimiento de especies herbaceas. Por lo mencionado,
la capacidad de neutralizacién de la acidez de los diversos materiales fue ampliamente
estudiados, sin embargo, los estudios se realizaron en condiciones diferentes a la nuestra.
Ibafiez et al, (1982), demostraron que el efecto del encalado sobre el suelo es evidente; el
aumento prudencial de las dosis del encalado, disminuye la acidez de cambio y al mismo
tiempo lo hace mas productivo. Por otro lado, Tineo et al. (2016), realizaron un estudio
similar en condiciones controladas, encontrando respuestas significativas para la alfalfa con
dosis ascendentes de ceniza y dolomita.
La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la influencia de dolomita y ceniza de
lefia en la reaccion del suelo y rendimiento de materia seca de una asociacion de pastos
cultivados en Afaycancha, Ayacucho. 2018.



METODOLOGIA
Medio experimental
La investigacion se realizd en un suelo &cido de puna de la localidad de Afiaycancha, distrito
de Vischongo, Provincia de Vilcashuaman- Ayacucho; a una altitud de 3530 m s.n.m. La
localidad se caracteriza por fuertes variaciones de temperatura, presenta épocas marcadas de
sequia y lluvia. Las bajas temperaturas corresponden a los meses de ausencia de lluvias
(mayo - julio) llegando hasta -4,6°C; las altas temperaturas en los meses lluviosos (febrero
—abril), alcanzando hasta 24,9°C. En el afio 2018, las precipitaciones fluctuaron entre 18mm
(septiembre) a 216,7mm (marzo). La evapotranspiracion potencial fue méaxima en el mes de
agosto mientras la minima en febrero, calculado mediante el método Penman monteith
(FAO), considerando datos meteoroldgicos proporcionados por la estacion meteoroldgica
Sachabamba, Rio Cachi (74° 05°45” W, 13°27°27” S). El &mbito geoldgico donde se realizo
el experimento pertenece sobre una formacién perteneciente al complejo Querobamba,
perteneciente a una fisiografia Montafiosa de litologia sedimentaria-volcanica-intrusiva
ligeramente ondulado (ZEE-OT, 2015). Se sitGa sobre la zona de vida: bosque himedo -
Montano Subtropical (bh-MS).
El suelo de Afaycancha, conforme al anélisis fisico-quimico del suelo; se puede indicar que
corresponde a un suelo muy &cido (4,93) cuya actividad i6nica del H* posiblemente influye
en la disponibilidad de nutrientes del suelo. No existen problemas con sales,
correspondiendo a un suelo normal y una salinidad ligera (<2 dS.m™). La clase textural del
suelo corresponde a un suelo Franco arcillo arenoso (F.Ar.A) con un contenido medio de
nitrégeno (0,17%) y un contenido medio de materia orgénica (3,51%). El suelo en estudio,
tiene un bajo contenido de fésforo disponible (7,56 ppm) y un contenido medio de potasio
(76 ppm) y sin presencia de carbonatos. EI muestreo del suelo se realizé el 08/01/18; la
muestra corresponde a los 0,2 m superficiales del area experimental. Los resultados del
analisis del laboratorio, se muestran en la tabla 1.
Tabla 1.

Resultados del andlisis de caracterizacion de suelo. Afiaycancha, 3530 m s.n.m.

Analisis mecanico Clase CiCc
pH C.E. COs* Nt MO P K Arena limo arcilla Textural
(1:1) dS.m™ % % % ppm ppm % % %

4,93 0,04 0,00 0,17 351 7,6 76 58 17 25 Fr.ArA. 881
Cationes cambiables
% Sat. De
Ca™ Mg* K* Na* Al + H*
Bases

(Cmol(+).kg™)
2,08 0,40 0,29 0,17 2,62 33




La relacién Ca/Mg equivale a 5,2 cmol(+)/kg, correspondiente a una valoracion adecuada
pero con exceso de calcio respecto al magnesio; la relacion Ca/K corresponde a 7,2
cmol(+)/kg, obedeciendo a una valoracion baja con exceso de potasio respecto al calcio. Al
respecto Guerrero (1990), menciona que al evaluar una relacion Ca/Mg, un exceso de Ca™
cambiable puede interferir en la asimilacion de Mg™ y de K'. Si la relacion Ca/Mg,
expresados en meg/100g, es mayor que 10, entonces es posible que se produzca una carencia
de Mg, la relacion dptima esta alrededor de 5,0. La relacion Mg/K resulta 1,4 cmol(+)/kg,
una valoracion baja, existiendo un déficit de magnesio respecto al potasio, existid un exceso
del potasio cambiable ligado al complejo cambiable. De acuerdo a los célculos las nuevas
relaciones cationicas correspondieron a Ca/Mg (7,98), Ca/K (14,34) y Mg/K (1,79). El
déficit de calcio (2,08 cmol(+)/kg ) y magnesio (0,12 cmol(+)/kg en el suelo se logrard un
equilibrio de cationes cambiables con la adicion de dolomita y ceniza de lefia segun los
niveles establecidos en el experimento.

Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos resultaron de la combinacion de dos factores (Material encalante ME:
dolomita y ceniza) y tres niveles (2, 4, 6 meq/100g) + 1 testigo adicional. La tabla 2 muestra
la cantidad de material encalante empleado en cada unidad experimental.

Tabla 2.

Niveles de dolomita y ceniza de lefia utilizados

Trat. Material encalante Niveles
kg.ha kg/parcela

T1 Dolom. (2 meq/100 g) 1840 3,68

T2 Dolom. (4 meg/100 g) 3680 7,36

Ts Dolom. (6 meq/100 g) 5520 11,04
T4 Ceniza (2 meq/100 g) 1880 3,76

Ts Ceniza (4 meqg/100 g) 3760 7,52

Te Ceniza (6 meqg/100 g) 5640 11,28
T7 Testigo - -

El area experimental const6 de 21 parcelas distribuidas al azar con dimensiones de 5 m de
longitud por 4 m de ancho; distanciadas a 0,5 m entre calles y 1 m entre blogues en las que
se sembraron 4 especies de pastos (Dactylis glomerata; LoLium multiflorum, Trifolium
pratense y Medicago sativa) a una proporcion de 70% de gramineas y 30% de leguminosas.
Se consideraron dos tipos de muestra: muestras de suelo tratado con material encalante y
muestras de forraje verde conducido en una parcela de 20 m2. La disposicion temporal para
el experimento fue de 284 dias.



El experimento se condujo utilizando el Disefio de Bloques Completamente al Azar
(DBCA), el cual esta dividido en 3 bloques de 7 unidades experimentales cada una. El
modelo de analisis de varianza utilizada corresponde al analisis funcional de la varianza
(ANAFUNVA), mediante el cual se determiné el modelo polinomial al cual se ajustan las
variables en estudio (Tineo, 2012). Este andlisis de tendencia obedece al ajuste del
polinomio: Yi = bo + b1Xi + b2Xiz+ bsXiz + ... + biXik + €i.

Las comparaciones mutuamente ortogonales se plantearon segun la naturaleza de los
tratamientos: Contraste C1, compara testigo vs ME; C», dolomita vs ceniza; Cs, tendencia
lineal para dolomita; Cs4, tendencia cuadratica para dolomita; Cs, tendencia lineal para
ceniza; Ce, tendencia cuadratica para ceniza de lefia.

Meétodo procedimental

Se procedio a realizar labores de aradura y roturado del terreno con tractor agricola para la
preparacion del terreno, luego de la cruza y dobleo, se realizé el mullido, desterronado y
nivelacion del terreno, posteriormente se realizo el trazado del campo de acuerdo al disefio
de los bloques y parcelas con las medidas correspondientes. Se realizé el célculo de la
necesidad del encalado para dicho suelo previo andlisis de fertilidad; se aplicO mediante
voleo las enmiendas (dolomita y ceniza de lefia) en cantidades equivalentes a los niveles
propuestos a las 21 parcelas experimentales (excepto al tratamiento testigo) de acuerdo al
detalle de la tabla 2, previo al pesado y tamizaje a la ceniza de lefia, utilizdndose un total de
66, 24 kg de dolomita y 67,68 kg de ceniza; posteriormente se procedié a la mezcla y
homogenizacion del material encalante con el suelo.

Trascurrido el tiempo de incubacion de 30 dias de los materiales encalantes en el suelo se
realizo la fertilizacion del suelo aplicando una férmula de abonamiento de 20-50-50 kg N-
P205-K20/ha y 10-0-0 N-P20s-K>0O/ha al momento de la siembra y el primer corte,
respectivamente. En laboratorio se realizé las pruebas de germinabilidad y valor de uso a
las semillas de los pastos, los resultados fueron: Dactylis glomerata (92%), LoLium
multiflorum (96%), Trifolium pratense (95%) y Medicago sativa (87%) de
germinabilidad, usando una densidad real (D.R) de 26,16 kg.hal, se realizo la
desinfestacion de las semillas con fungicida agricola a una dosis de 1,5 ml en 1 litro de
agua, luego, se realiz6 la inoculacion con Rizhomack (250gr inoculante + solucién
azucarada al 15%) y finalmente la siembra asociada usando una proporcion de 70% de
gramineas y 30% de leguminosas, utilizandose 20 g de dactylis, 17,2 g de rye grass
italiano, 6 g de trébol rojo y 10 g de alfalfa para cada tratamiento o unidad experimental.
En la conduccion del experimento se realizo el control de malezas (tres etapas), manejo

fitosanitario para contrarrestar el marchitamiento de la alfalfa y trébol (estadios iniciales



de crecimiento), aplicando fungicida agricola a una dosis de 15y 20 ml/ mochila de 20 L
y un segundo control fitosanitario para el control de larvas de polillas de la familia
Piralidae, usando insecticida agricola a base de carbamato, también se realizé riegos
frecuentes después de 45 dds con una frecuencia de 4 dias por el método de aspersion.
La cosecha se realizo en tres cortes en fase de desarrollo de crecimiento de espigas, escala
Zadocks 4-5 (Rawson y Gomez, 2011) para las gramineas y fase de pre-boton o inicio de
floracion para las leguminosas, previa estimacion de la madurez del forraje delimitandose
el area de corte y muestreo de 3x4 m? y 1 m? respectivamente, se cortd el forraje dentro
del cuadrante a una altura aprox. de 5 cm y posteriormente almacenados en una bolsa
oscura, etiquetandose y trasladandose para el analisis de materia seca en laboratorio.
Variables evaluadas

Se evalud el peso verde de los forrajes, después del corte de muestreo a las unidades
experimentales, las muestras se llevaron al laboratorio y se pesaron sub-muestras de 1009
para el analisis de MS. El peso seco de las sub-muestras de los tratamientos se determind
mediante el secado en estufa programada a una temperatura de 65°C, por un periodo de
48 a 72 horas con evaluacion y verificacion constante de la temperatura y tiempo para
obtener por diferencia el contenido porcentual de la materia seca.

La reaccion del suelo se evalud en 4 etapas del experimento, antes de la aplicacion de los
materiales encalantes (analisis de caracterizacion), 30 dias después de la aplicacion de los
materiales encalantes (incubacion), después de cada corte de los pastos asociados (164,
224 y 284 dias después de la instalacion del experimento). EI muestreo de suelo de las
unidades experimentales se realiz6 en forma zigzag a 10 cm del perfil edafico en 4 puntos
por unidad experimental, obteniéndose 21 submuestras por los 7 tratamientos. El analisis
de suelo se realizo en el laboratorio de fertilidad de suelos de la facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga con la ayuda de un
potenciometro modelo Consort C1020 a una proporcion de suelo seco: agua, 1:1;
pesandose 10 g de TFSA tamizada, mezclandose con 10 ml de agua y removiendo
constantemente por 40 segundos a intervalos de 5 minutos, finalmente haciendo la lectura
del potenciémetro.

Los costos de produccién para el calculo de la rentabilidad econdmica, se determinaron
en base a los costos del material encalante, insumos, costos de analisis y las diversas
actividades que se realizaron durante el experimento. Se estimd gastos a nivel de parcela
experimental y luego se proyectd para una hectarea de pasto cultivado con la aplicacién
de materiales encalantes. El anélisis econdmico se determind en funcion al costo total,

ingreso, utilidad neta, rentabilidad, y relacion B/C.



RESULTADOS Y DISCUSION
Reaccion del suelo
El suelo utilizado en el experimento presentd una fertilidad de media a baja, es un suelo
muy &cido (4,93), no existen problemas con sales, correspondiendo a un suelo normal y
una salinidad ligera (< 2 dS.m™), es de clase textural Franco arcillo arenoso con un
contenido medio de nitrégeno (0,17%) y un contenido medio de materia organica
(3,51%), bajo contenido de fosforo disponible (7,56 ppm), contenido medio de potasio
(76 ppm) y sin presencia de carbonatos, las relaciones cationicas resultaron como un
exceso de Ca respecto al Mg, exceso de K respecto al Ca y un déficit de Mg respecto al
K.
Las aplicaciones de 1840, 3680 y 5520 kg.ha* de dolomita lograron elevar el valor de
pH, a 5,12(T1); 5,71(T2) y 5,89(T3); mientras que con el aporte de 1880, 3760 y 5640
kg.ha'l de ceniza, se logré incrementos de 5,25(T4); 5,73(Ts) y 6,26(Ts) respectivamente
(figura 1), resultado que coincide por los encontrados por Arista (2017) que incrementd
el pH del suelo de 4,58 - 5,82 cuando aplic6 5,0 t.ha™* de dolomita al suelo en condiciones
puna. Estos incrementos de pH del suelo fueron significativos para el tratamiento con el
nivel as alto de ceniza de lefia (Ts) incrementando su valor en 1,71 unidades, después del
periodo de incubacion (30 dias), la aplicacion del nivel mas alto de dolomita (T3) logro
elevar 1,31 unidades.
Figura l

Cambios en la reaccion del suelo por aplicacion de dolomita y ceniza de lefia. Afiaycancha, 3530
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Los tratamientos aplicados con material encalante, en el primer corte (164 dias) tuvieron
un descenso en los valores de pH del suelo respecto a sus valores al momento de la

siembra a excepcion del testigo el pH se incrementd en 0,33 unidades, para el segundo



corte (224 dias), los valores de pH tuvieron un ligero incremento en todos los tratamientos
y en el tercer corte (284 dias), los valores tuvieron una tendencia ligeramente descendente
a excepcion del tratamiento testigo. Los cambios en el pH del tratamiento testigo (T7),
fueron superados por los tratamientos que recibieron algun nivel de material encalante.
La diferencia alta significativa por el aporte de la ceniza se debe por la adicion de las
concentraciones de Ca'y Mg, Ky micronutrientes en la solucién del suelo (Solla-Gullon
et al.,, 2001), por otra parte, los éxidos e hidroxidos tienen mayor capacidad de
neutralizacion, las enmiendas que contienen Mg son mas efectivas que las que contienen
calcio, debido a que el Mg tiene menor peso molecular que el Ca (Magra, 2015). Para
Millan et al. (2011) indican que el poder neutralizante de la dolomita (carbonato mas
insoluble), solo se manifiesta en condiciones de mayor posibilidad de solubilizacion, es
decir pH &cido, alta presion de CO. y agua, entre otras condiciones.

La ceniza de lefia utilizada en el experimento evidencid que estd compuesto
quimicamente por carbonatos, 6xidos de calcio (24,5%), potasio (6,12%) y magnesio
(2,91%), asimismo de microelementos como el Cu, Zn. Fe y Mn. La siguiente tabla
muestra el analisis de cenizas empleadas en el presente experimento:

Tabla 3

Resultados del analisis de ceniza de lefia. Aiaycancha, 3530 m s.n.m.

N° Lab Muestra CaO MgO K20 Cu Zn Fe Mn
% % % ppm  ppm ppm ppm
AAF 515 Ceniza 24,5 2,91 6,12 80 300 11000 6700

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes AGROLAB.

Los elementos presentes, dependen de la parte vegetal combustionada, mayores valores
de Ca, Mn, Al y S provienen de la corteza (Etiégni y Campbell, 1991). Solla-Gullén et al.
(2001), encontré una composicion de Ca (0,25%) y Mg (0,06%) en las cenizas de Pinus
radiata; la ceniza empleada, contiene significativa concentracion de estos elementos
posiblemente debido a la especie vegetal (Eucaliptus sp. y Polylepis sp) y la parte
combustionada del arbol; las ramas y raices, por lo general, son mas ricas en P, Ky Mg
que el tronco, la corteza y las aciculas (Hakkila, 1989; citado por Omil, 2007). Por su
parte Guillén (2013), encontrd una concentracion de bases presentes en la ceniza de lefia
equivalentes a Ca (4,7%), Mg (0,3%) y K (0,14%); valores inferiores a los encontrados
en la presente enmienda empleada. Mientras que la dolomita utilizada tuvo en su
composicion 18% de MgO y 29 % de CaO, su velocidad de reaccion en el suelo es méas
lenta que otras enmiendas, pero tiene la ventaja de suministrar Mg. El efecto de la
neutralizacion de la acidez del suelo, se deben a varios factores como la capacidad de



neutralizacion de la acidez de las enmiendas; composicién quimica (Magra, 2015); la
granulometria, las particulas mas finas de caliza producen un mayor incremento de pH y
Ca cambiable (Scott et al., 1992). Por el contrario, la tendencia descendente del pH del
suelo, puede estar asociada a la pérdida de bases por la continua extraccion de cationes
por los pastos, el lavado de las bases con los riegos presurizados aplicados (Prat, 1981).
La fertilizacion nitrogenada posiblemente contribuy6 en menor medida la reduccion del
pH (Valencia, 1998; Zapata, 2004; Prat 1981). Otro factor podria ser la produccién de
CO2 por los microorganismos en la descomposicion de la materia organica que genera un
suplemento CO; que es transformado en bicarbonato (HCO™®) aporta H* acidificando el
suelo (Espinosa y Molina, 1999). Por su parte Magra (2015), indica que el encalado no
corrige permanentemente la acidez del suelo ya que la exportacion de bases por las
cosechas, la lixiviacion de bases y el efecto de fertilizantes que forman amoniaco son
responsables del retorno a los valores de acidez que tenia el suelo antes del encalado.
Para evaluar la relacion entre la reaccion del suelo (Y) y los niveles de material encalante
(X), se tomaron datos del pH del suelo de cada tratamiento al final de cada corte;
detallandose en la siguiente tabla:

Tabla 4

Analisis de varianza y estudio de modelos polindmicos del pH del suelo

F.T. .

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. (0.05/0.01) Sig.
Bloque 2 0,1749 0,0875 3,374 3,89 6,93 ns
Tratamiento 6 3,3045 0,5508 21,243 3,00 4,82 *x
Testigo vs M.E. 1 0,8404 0,8404 32,412 4,75 9,33 *x
Dolomita vs Ceniza 1 0,1105 0,1105 4,260 475 9,33 ns
Dolom. Lineal 1 1,2604 1,2604 48,614 4,75 9,33 *x
Dolom. Cuadratico 1 0,0001 0,0001 0,002 4,75 9,33 ns
Ceniza Lineal 1 1,0668 1,0668 41,147 475 9,33 fale
Ceniza Cuadratico 1 0,0264 0,0264 1,020 4,75 9,33 ns
Error 12 0,3111 0,0259
Total 20 3,7906
CV:2.84%

Al aplicar el equivalente a 2, 4 y 6 meg/100g de ceniza de lefia y dolomita al suelo, se
observa que existe diferencia altamente significativa entre el testigo y los tratamientos
que recibieron material encalante; debiéndose entre muchos factores como la capacidad
de neutralizacion de las enmiendas (Etiégni y Campbell, 1991), la dosis de material (Serpa
y Gonzalez, 1979; Solla-Gullén et al., 2001; Tineo et al. 2016) y el contenido variable de
nutrientes de materiales encalantes (Bernier y Alfaro, 2006). Por otro lado, en la
comparacion de la dolomita frente a la ceniza no es significativa debido a que
posiblemente ambos materiales poseen similar capacidad de neutralizacion de la acidez
del suelo.



Figura 2

Cambios en la reaccion del suelo por aplicacion de dolomita y ceniza de lefia. Afiaycancha, 3530
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Después de la aplicacion de las enmiendas el pH del suelo aument6 en forma directa,
dependiendo de la cantidad de enmienda afiadida (Doerge y Gardner, 1985), mediante un
analisis del modelo polindmico, se determiné que la influencia de los niveles crecientes
de dolomita en el incremento de pH del suelo obedece al modelo lineal: Y = 5,04 +
0,166X, mientras para la ceniza de lefia: Y = 5,11 + 0,182X; es decir, cada meq de
dolomita o ceniza por 100 g de suelo permite incrementar el pH del suelo en 0,166 y
0,182 unidades respectivamente. Resultados que se asemejan con los encontrados por
Tineo et al. (2016).

El aporte de dolomita y cenizas también derivd en aumentos de las concentraciones de
bases y micronutrientes en la solucidn del suelo (Solla-Gullén et al., 2001; Palomino et
al., 2012), expresadas en el incremento de la conductividad eléctrica del suelo alcanzando
un maximo de 0,35 dS/m con la aplicacién de la dolomitay 0,33 0,35 dS/m por la ceniza,
los efectos se manifestaron de manera directa de acuerdo al nivel de material encalante
aplicado, al incrementar la concentracion de Ca, Mg y K en el suelo por la adicion de la
enmiendas (Barbaro, 2014), se incremento la conductividad eléctrica, corroborando los
resultados con los encontrados por Arista (2017).

Rendimiento en peso fresco

El rendimiento méximo en forraje verde se logro con la aplicacion de niveles altos de
ceniza (33,27 t) seguido por dolomita (26,67 t), mientras el tratamiento control alcanzé
un maximo de 11,17 t. A continuacion, se realizo el anlisis de varianza de los modelos

polindbmicos:



Tabla 5

Analisis de varianza y estudio de modelos polinémicos del rendimiento de forraje verde.

-Corte 1 - -- Corte 2 -- -- Corte 3 --
F.V. G.L FT. (0.05/0.01) FC. Sig. FC. Sig. FC. Sig.
Bloque 2 3,89 6,93 0,65 ns 700 ** 6,75 *
Tratamientos 6 3,00 4,82 7,63 ** 1350 ** 16,83 **
Testigo vs M.E. 1 4,75 9,33 1142 ** 55,38  ** 60,056 **
Dol. vs Ceniza 1 4,75 9,33 0,61 ns 3,69 ns 16,57  **
Dol. Lineal 1 4,75 9,33 3,34 ns 481 * 12,06 **
Dol. Cuadratico 1 4,75 9,33 0,78 ns 0,03 ns 091 ns
Cenz. Lineal 1 4,75 9,33 28,83 ** 15,11  ** 10,49  **
Cenz. Cuadratico 1 4,75 9,33 0,78 ns 2,00 ns 0,90 ns
Error 12
Total 20

C.V(1): 14,37% ; C.V(2): 14,51% ; C.V(3): 12,05%

Se verifica que existio diferencia altamente significativa entre los rendimientos del
tratamiento testigo y los tratamientos que recibieron material encalante en todos los cortes
realizados; comparando el efecto de la dolomita frente a la ceniza de lefia s6lo se encontro
diferencia alta en el tercer corte, por el efecto neutralizante lento de los encalantes (Serpa
y Gonzalez (1979); resultados significativos que obedecen al efecto de la aplicacion de
materiales encalantes al suelo, posiblemente por las mejoras en las condiciones de la
disponibilidad de nutrientes, pH, fijacion de nitrégeno y correccién de las deficiencias de
Ca-Mg (Juérez, 2016) y la accion neutralizante de los cationes ligados a las bases (CO3’
2 OH") que reemplazan a los iones acidos de las posiciones intercambiables y los ponen
en solucién (Espinosa y Molina, 1999).

Resultados que corroboran a la literatura, la acidez de suelos deprime los rendimientos y
reduce la productividad por efecto de las altas concentraciones de iones hidrégeno en la

solucion del suelo saturando la zona de intercambio y reflejado en un estrés fisioldgico.



Figura 3

Efecto de niveles de dolomita y ceniza de lefia en el rendimiento de forraje verde asociado.
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De acuerdo al modelo polinémico lineal, significativo en el corte sequndo y tercero, la influencia de los niveles crecientes de dolomita en el
rendimiento de forraje verde permite incrementar 2,94 y 2,04 kg en cuanto al rendimiento por cada kg de dolomita aplicado en los cortes
segundo y tercero. El anélisis de los modelos polindmicos, indica la existencia de una respuesta altamente significativa para el modelo lineal

en ambos materiales encalantes, que se manifiesta desde el segundo corte para la dolomita y desde el primer corte para la ceniza de lefia.



El efecto de la aplicacion de ceniza de lefia al suelo obedece a un modelo polinémico
lineal para los tres cortes de manera significativa, asi la influencia de los niveles crecientes
de ceniza de lefia en el rendimiento de forraje verde permite incrementar en 1,80; 3,85y
2,62 kg de forraje verde en el primer, segundo y tercer corte, respectivamente por cada
kg de ceniza de lefia aplicado. Los rendimientos alcanzados en el experimento fueron
superiores a los encontrados por Durand (2014), quien alcanz6 7699,6 kg.ha-1 y 9534,1
kg.ha-1 por corte de forraje verde, asociando alfalfa + dactylis + trébol rojo en
condiciones del Altiplano punefio. Los resultados indican que el efecto de la adicion de
dolomita y ceniza de lefia al suelo mejoran considerablemente su produccién de biomasa
(Zeas, 2015) e incrementan los rendimientos de forraje de pastos asociados; de acuerdo
al analisis quimico de los materiales encalantes, se encontro que la ceniza de lefia contiene
CaO (24,5%), MgO(2,91%) y K.0 (6,12%) vy trazas de microelementos como Cu(80
ppm), Zn(300ppm), Fe(11000ppm) y Mn (6700 ppm); mientras que la dolomita reportd
contenido de CaO (29%) y MgO (18%); contenidos que confirman el poder neutralizante
de estos materiales en la reduccion de la acidez de suelos de puna.

Comportamiento de la materia seca en las familias de pastos asociados

La figura 4 muestra la composiciéon porcentual de materia seca en las gramineas (D.
glomerata y L. multiflorum) y leguminosas (T. pratense y M. sativa) expresados en
kilogramos por consumo de una unidad animal U.A. de 450 kg es decir el consumo de
31.5kg (70%) de gramineas y 13.5kg (30%) de leguminosas. La composicion de materia
seca de los pastos asociados se diferencid significativamente por la aplicacion de los
materiales encalantes, durante el primer corte, en promedio, las gramineas, tuvieron un
mayor contenido de materia seca de 10kg (31,8%MS) a 11.9kg (37,8%MS) con ambos
materiales encalantes respecto a los dos cortes siguientes.

Mientras que, en las leguminosas durante el primer corte, en promedio, tuvieron un menor
contenido de materia seca (MS) respecto a los dos cortes siguientes, teniéndose valores
altos en el tercer corte de 3.5kg (26%MS) a 3.8kg (28%MS).

Conforme avanza el tiempo las gramineas tienden a disminuir su contenido de MS por lo
contrario las leguminosas a incrementar su contenido de MS. La composicion de materia
seca (%MS) del forraje, depende del estado fenoldgico al momento del corte de las
especies, los cortes se realizaron a los 164, 224 y 284 dias después de la siembra (dds),
es decir cuando las gramineas iniciaban el crecimiento de espigas y lanzamiento de hoja
bandera, escala de zadocks 4-5 (Rawson y Gomez, 2001) mientras que el estado
fenoldgico de las leguminosas al momento del corte corresponde a preboton, botdn e
inicio de floracion.



Figura 4

Cambios en la composicién porcentual de materia seca en gramineas y leguminosas expresado en kilogramos.
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Los pastos con mayor proporcion de hojas verdes posiblemente presentaron mayor contenido de proteinas, mientras que las pasturas en
estados fenoldgicos avanzados, sus tallos presentan gran cantidad de tejido vascular por lo que su valor nutricional debi6 ser inferior al de
las hojas (Araya y Boschini, 2005). Gonzales (2017), encontrd una correlacion entre el estado fenoldgico y el contenido de materia seca
(%MS) de una pradera asociada; teniendo 17% en la elongacion de tallos, 19% a inicios de espigamiento y 22% a inicios de floracion. La
variacion del porcentaje de materia seca también depende de la composicién de la pastura y partes de las plantas consideradas en la medicion;
los forrajes en estadios iniciales tienen un crecimiento lento y en su composicion poseen mayor cantidad de agua (Gonzales, 2017) mientras
que a inicios de fructificacion o espigamiento, las paredes celulares llegan a lignificarse y tienen mayor contenido de materia seca.

Existio variacion en la proporcion de gramineas respecto a las leguminosas, especificamente en los tratamientos que recibieron material
encalante, teniéndose en el primer corte una proporcion de 83 % (gramineas): 17% (leguminosas) y al tercer corte una proporcion de 47%
(gramineas) : 53 % (leguminosas); disminuyéndose la proporcion de gramineas (G) y incrementandose las leguminosas (L) en el experimento;
esto no sucedid con el testigo, cuya proporcion en promedio de gramineas y leguminosas se mantuvo hasta el final del experimento (87% G:
13%L).



Resultados que obedecen a la capacidad en la reduccién de la acidez de los materiales
encalantes y suministro de cationes (Espinosa y Molina, 1999); el anélisis de ceniza de
lefia reportd presencia de Oxidos de calcio, potasio, magnesio y microelementos. Las
leguminosas, se desarrollan mejor en pH cercanos a la neutralidad debido a su
susceptibilidad a la acidez del suelo (Jordan, 2006), el desarrollo 6ptimo se logra cuando
el pH debe ser mayor a 5,8 en pH bajos las leguminosas sufren estrés y no se desarrollan
adecuadamente su raiz (Rodriguez et al., 1993), los valores de pH encontrados en el
experimento (4,93 — 6,4), son bajos en comparacién a los rangos 6ptimos (6,5 — 7,5);
Otros factor importante son las relaciones de competencia (Grime, 1988), las gramineas
en un primer momento son de crecimiento rapido por la fisiologia de las hojas y raices
abundantes a diferencia de las leguminosas que postergan crecimiento (Gonzales, 2017);
posteriormente cuando la acidez del suelo se reduzca a niveles bajos y el pH se encuentre
en rangos optimos, las leguminosas desarrollan adecuadamente sus raices e inician con la
fijacion de nitrogeno, teniendo comportamientos invasivos.

Rendimiento de forraje en materia seca

En cuanto a la relacion entre el rendimiento de materia seca y los niveles de material
encalante (Tabla 6), se observa que existe diferencia altamente significativa entre el
testigo y los tratamientos que recibieron dolomita o ceniza de lefia, comparando la
dolomita frente a ceniza de lefia en el primer corte, se encontré que no existe diferencia
estadistica entre ellas; sin embargo, esta diferencia (altamente significativa) se manifiesta
desde el segundo corte.

Efectos que se debe a la accion de la dolomita y ceniza de lefia que interviene en el
incremento del pH (1,31 y 1,71 unidades), en condiciones de acidez (4,93 pH), los suelos
tienen mayor capacidad de adsorcion de cationes (Navarro, 2003), la aplicacion de
enmiendas sumistra cationes (Ca, Mg y K), mejora las condiciones fisicoquimicas y
bioldgicas del suelo, favoreciendo los procesos de asimilacion de nutrientes, procesos de
humificacion y nitrificacion (Zeas, 2015).



Tabla 6

Analisis de varianza y estudio de modelos polindmicos del rendimiento de materia seca de pastos

cultivados
-Corte 1 - -- Corte 2 -- -- Corte 3 --

F.V. G.L FT.(0.05/0.01) FC. Sig. FC. Sig. FC. Sig.
Blogue 2 3,89 6,93 0,06 ns 4,04 * 729  **
Tratamientos 6 3,00 4,82 10,22 ** 16,67  ** 19,69  **
Testigo vs M.E. 1 4,75 9,33 1820 ** 56,76  ** 66,85  **
Dol. vs Ceniza 1 4,75 9,33 2,64 ns 4,89 * 20,69  **
Dol. Lineal 1 4,75 9,33 7,39 * 7,60 * 13,30  **
Dol. Cuadratico 1 4,75 9,33 0,82 ns 0,011 ns 0,46 ns
Cenz. Lineal 1 4,75 9,33 30,25 ** 27,39  ** 15,72 **
Cenz. Cuadratico 1 4,75 9,33 1,99 ns 3,35 ns 1,09 ns
Error 12

Total 20

C.V(1): 14.27% ; C.V(1): 14.93% ; C.V(3): 12.70%

La influencia de los niveles crecientes de dolomita y ceniza en el incremento del
rendimiento de materia seca de la asociacion de pasturas, indica, que los efectos se
manifiestan de acuerdo al nivel aplicado. Los rendimientos mas bajos corresponden al
testigo (3294, 2043, 2158 kg.ha?, en el primer, segundo y tercer corte, respectivamente),
mientras que los rendimientos mas altos (7210, 8002, 6800 kg.ha'), se lograron con el
nivel alto de ceniza de lefia, sequido de la dolomita (5803, 6081, 5454 kg.ha'). En la
siguiente figura se muestra el efecto de los niveles crecientes de ceniza en el rendimiento
que supera al efecto de la dolomita, posiblemente debido a que la ceniza mostrd un

contenido importante de micronutrientes que se refleja en los rendimientos encontrados.

Figura 5
Efecto de niveles de ceniza de lefia en el rendimiento de materia seca de pastos asociados
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Figura 6

Efecto de niveles de dolomita y ceniza de lefia en el rendimiento de materia seca de pastos asociados.

8000 —o—Ycorte 1 =—4A—Ycorte 2 ——"Ycorte 3 9000 —o—Ycortel —A—Ycorte2 —&—Ycorte3
7000 -
y = 0.9852x + 2259.9
o N nadw k oaad & e 8000 R2=0.9549 oo
5 o000 y=07083x+ 29846 .o S0
5 o 0 Q18y 4 DROQ 9 (et

2 5000 < 6000 y= %f{sgg 2699.2_—-2
n y =0.4267x + 3306.3 , g =00 X
= R? = 0.9584 @ 5000 N 2

4000 9584 L -
L e P e S 4000 V= 0.6712x + 2991.6
S o Ll It d R, R2=0.9271
2 3000 7 ., S 3000 T
Q bl R2=0.9711 .2 3000 7ii.-
£ 2000 & S 2000
2 S
& 1000 @ 1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000_ 3000 4000 5000 6000
Dolomita (kg.hat) Ceniza de lefa (kg.ha?)

Haciendo el analisis de los modelos polindbmicos, existe una tendencia altamente significativa para modelos lineales; los niveles crecientes
de dolomita y ceniza para un rendimiento alto de materia seca obedecen al modelo: Y = 0,708X + 2484,6 (dolomita) y Y = 0,985X + 2260
(ceniza de lefia); es decir, cada kilogramo de dolomita permitié incrementar el rendimiento del pasto en 0,708 kg de materia seca, mientras
que cada kilogramo de ceniza permitio incrmentar en 0,985 kg de materia seca, ambos modelos representativos para el segundo corte. Al
comparar la dolomita frente a ceniza de lefia en el primer corte, se encontr6 que no existe diferencia estadistica entre ellas; sin embargo, esta
diferencia (altamente significativa) se manifiesta desde el segundo corte; es probable que los microelementos, Cu, Zn, Fe, Mn, incorporados
con la ceniza de lefia, influyeron en el crecimiento y desarrollo de los pastos, expresando su efecto a partir del segundo corte. Estadisticamente,
la ceniza super6 a la dolomita en cuanto al rendimiento de materia seca, la ceniza dispone de una riqueza en cationes (K, Ca, Mg, y
microelementos) que supera a la dolomita.



Sin embargo no se puede considerar a la acidez cambiable Unicamente como factor
limitante del crecimiento (Serpa y Gonzalez,1979). Los rendimientos alcanzados en el
presente trabajo son inferiores a los encontrados por Gonzales (2017), quien reporta 9,19
t MS/ha (trébol rojo con dactylis), 8,01 t MS/ha (rye grass italiano con trébol blanco) y
7,31t MS/ha, (alfalfa con falaris). Erich y Ohno (1992), mencionan que los incrementos
en el rendimiento estan influenciados por aumentos de la disponibilidad de elementos
limitantes en el suelo provocados por la adicion de enmiendas calcéreas.

Costos estimados de produccion y mérito econémico

El mayor costo de produccion genero el cultivo de pastos asociados con la adicion de una
dosis mayor de dolomita (Tz) con S/. 11 288.31 nuevos soles por hectarea; a continuacion,
le siguen los tratamientos T2, Ts, T1, Tsy Tacon 9 143.79, S/. 7 047.45, 6 999.27, 6 356.55
y S/. 5 665.65 nuevos soles/ha, respectivamente. El costo total en el testigo T7 generd S/.
4 539.75 nuevos soles por hectarea.

Tabla 7

Analisis de rentabilidad econémica en produccién de pastos asociados, Afaycancha 3530 m

s.n.m.
Costo g’e Rendimiento  Precio de Venta Utilidad Rentabilidad Beneficio/
Trat.  produccion/ FV venta Total (51 (sl) %) costo
ha (S/.) (kg.ha.afo) (S/./kg)
Te 7047.45 78 617.00 0,20 15723.40 8675.95 123.11 2.23
Ts 6 356.55 62 433.00 0,20 12 486.60 6 130.05 96.44 1.96
T4 5 665.65 52 733.00 0,20 10546.60 4 880.95 86.15 1.86
T1 6 999.27 48 717.00 0,20 974340 2744.13 39.21 1.39
T7 4539.75 29 967.00 0,20 5993.40 1 453.65 32.02 1.32
T, 9143.79 56 933.00 0,20 11386.60 224281 24.53 1.25
Ts 11 288.31 64 117.00 0.20 12 823.40 1535.09 13.60 1.14

El ingreso total fue estimado en base a la produccion de materia verde y la venta de forraje
verde, considerandose el precio en chacra a S/. 0.20 por kg de forraje verde, los mayores
ingresos totales por la venta fueron S/. 15 723.40 nuevos soles para el tratamiento Te y
S/. 12 823.4 nuevos soles para el tratamiento Ts; luego en orden de mérito descendente
de las ventas totales, le siguen los tratamientos Ts, T2, Ta, T1y T7.

La mayor rentabilidad obtenida corresponde al tratamiento Ts, logrando 123.11% de
rentabilidad, lo que representa a un beneficio costo (B/C) de 2.23; luego le siguen los
tratamientos Ts, T4, T1, T7; la rentabilidad mas baja se obtuvo en el tratamiento T3,
compuesto por la asociacion instalada con la aplicacion de 5520 kg/ha de dolomita, con
13.60%, equivalente a un beneficio costo de 1.14; resultado debido al elevado costo de
inversion en la adquisicion del insumo, equivalente a S/. 0.96 nuevos soles por kilogramo
de cal dolomitica, sumado al costo de transporte del insumo al lugar del experimento;
mientras que el costo de la ceniza de lefia (S/. 0.25/kg).



CONCLUSIONES

1. Cada meq de dolomita por cada 100 g de suelo (920 kg/ha), resulta en un incremento
del pH del suelo en 0,166 unidades; mientras que un meq de ceniza por cada 100 g
de suelo (940 kg/ha), produce un incremento del pH en 0,182 unidades,
manifestandose mejor su efecto en el periodo de incubacion.

2. Por cada 1000 kg/ha de dolomita, se obtiene un incremento de 2940 y 2043 kg/haen
la produccidn de forraje verde, en el segundo corte y tercer corte, respectivamente;
mientras que la aplicacion de cada 1000 kg/ha de ceniza, resulta en un incremento de
3850 y 2620 kg/ha en la produccion de forraje verde, en el segundo corte y tercer
corte, respectivamente. Asimismo, por cada 1000 kg/ha de dolomita, se obtiene un
incremento de 427, 708 y 603 kg/ha en la produccion de materia seca, en el primer,
segundo Yy tercer corte, respectivamente; mientras que la aplicacion de cada 1000
kg/ha de ceniza, resulta en un incremento de 671, 985 y 818 kg/ha en la produccion
de materia seca, en el primer, segundo y tercer corte, respectivamente. La aplicacion
de material encalante se traduce en un incremento de leguminosas en la composicion
floristica de 10 a 53%.

3. Seobtiene una rentabilidad de 123,11% con un B/C de 2,23 en la asociacién de pastos
cultivados conducidos en un suelo tratado con la aplicacion de 5640 kg.ha™ de ceniza
de lefia; seguido del testigo con 32,02% de rentabilidad, equivalente a un B/C de
1,32; mientras que aplicaciones de niveles altos de dolomita genera una rentabilidad
de 13,6% con un B/C de 1,14.
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