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RESUMEN

La acidez de los suelos de Chirumpiari es uno de los factores que limitan la produccién
agricola, siendo el encalado una respuesta a este problema. En este contexto, se investigd
en suelos con pH de 4.77 extremadamente &cidos, incorporando dolomita. Se aplicaron
siete dosis dispuestas en el disefio Bloque Completamente al Azar con tres repeticiones y
un total de 21 unidades experimentales. En el suelo se evaluo el pH, acidez total, CIC,
materia organica y bases cambiables. En el maiz, altura de planta (cm), nimero de
mazorcas por planta y rendimiento de grano seco (kg.ha); en la soya, altura de planta
(cm), nimero de vainas por planta y rendimiento de grano seco (kg.ha?), y finalmente la
utilidad neta. Los resultados muestran que el pH del suelo aumento a 5.74 con seis t/ha de
dolomita, el calcio y magnesio cambiables incrementaron a 6.5 y 1.79 cmol (+) kg* con 6
y 3 t/ha de dolomita, respectivamente; la acidez total disminuye a 0.43 cmol () kg™ con 4
t/ha mientras que la materia organica, CIC, K y Na no difieren a la aplicacion del material
encalante. La altura de planta en maiz y soya fue de 275.3 y 89 cm con 4 y 5 t/ha de
dolomita; el nimero de mazorcas es 1.12 con 3 t/ha; nimero de vainas en soya es 96.3
con 5 t/ha. Los rendimientos de grano seco en maiz fue 4687.5 y en soya 2008.33 kg.ha'
con 4y 6 t/ha de dolomita, respectivamente. La mayor rentabilidad obtenida fue S/. 1.30

en la rotacion con la dosis de 4 t/ha.

Palabras clave: Dolomita, propiedades quimicas, maiz y soya en rotacion.
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ABSTRACT

The acidity of the soils of Chirumpiari is one of the factors limiting agricultural
production, and liming is an answer to the problem. In this context, research was carried
out on soils with a pH of 4.77 extremely acid, incorporating dolomite. Seven doses were
applied in a completely randomized block design with three replications and a total of 21
experimental units. In the soil, pH, acidity pH, total acidity, CEC, organic matter and
exchangeable bases were evaluated in the soil. In corn, plant height (cm), number of ears
per plant and dry grain yield (kg.ha); in soybean, plant height (cm), number of pods per
plant and dry grain yield (kg.ha?), and finally net profit. The results show that soil pH
increased to 5.74 with six t/ha of dolomite, exchangeable calcium and magnesium
increased to 6.5 and 1.79 cmol () kg* with 6 and 3 t/ha of dolomite, respectively; total
acidity decreased to 0.43 cmol () kgt with 4 t/ha while organic matter, CEC, K and Na
did not differ with the application of liming material. Plant height in corn and soybean
was 275.3 and 89 cm with 4 and 5 t/ha of dolomite; number of ears was 1.12 with 3 t/ha;
number of pods in soybean was 96.3 with 5 t/ha. Dry grain yields in corn were 4687.5 and
in soybeans, 2008.33 kg.ha* with 4 and 6 t/ha of dolomite, respectively. The highest yield
obtained was S/. 1.30 in the rotation with the 4 t/ha dose.

Key words: Dolomite, chemical properties, corn and soybean in rotation.
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INTRODUCCION

La acidez de los suelos es uno de los principales factores que limitan la produccion
agricola en los suelos tropicales y subtropicales, siendo algunos de los problemas
relacionados a la acidez del suelo, la alteracion de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas que reducen el crecimiento y rendimiento de las plantas (Elorza, 2000). En el
cultivo de maiz la acidez de los suelos repercute en la altura, floracion tardia y la
formacion de mazorcas pequefias, esto se debe a la alta concentracion de aluminio,
asociado con deficiencias de fosforo, magnesio, calcio o toxicidad de manganeso que
provoca el acortamiento de los entrenudos de las plantas con la consecuente reduccion del
tamano (Castafion & Latournerie, 2004). Del mismo modo, en el cultivo de soya, la acidez
del suelo repercute en la longitud de la planta, ya que este constituye un factor de estrés
al alterar muchos de sus procesos metabdlicos, lo que provoca una reduccion del
crecimiento de la planta, ademas, reduce el desarrollo radicular y disminuye la poblacion
de la bacteria Bradyrhizobiumen que fija el nitrogeno atmosférico induciendo a la

disminucion en la toma de nutrientes y agua (Elvisa et al. 2018).

Frente a este problema desde tiempos antiguos, las personas han buscado formas
naturales de mejorar las condiciones del suelo y proteger los cultivos. Sin embargo, con
el avance de la agricultura intensiva, las practicas quimicas han ganado popularidad,
desplazando en parte las técnicas tradicionales (Isman, 2006). Es imperativo, por tanto,
explorar alternativas sostenibles que no solo mejoren la productividad agricola, sino que
también protejan el medio ambiente y la salud humana (Friedrich, 2008). En este contexto,
el encalado es una practica sostenible que mejora las propiedades quimicas del suelo y el
rendimiento de los cultivos y es crucial para promover la agricultura ecolégica y

sostenible.

Por las consideraciones, se realizd el presente trabajo de investigacion con los

siguientes objetivos:



Objetivo general
Evaluar el efecto del encalado en las propiedades quimicas del suelo y el

rendimiento de maiz amarillo y soya en rotacion en Chirumpiari, Cusco — 2023.

Obijetivos especificos

1. Evaluar el efecto de la dolomita en las propiedades quimicas del suelo.
2. Cuantificar la dosis de dolomita en el rendimiento de maiz amarillo y soya en rotacion.

3. Valorar el efecto del encalado en la relacion beneficio/costo del rendimiento de maiz

amarillo y soya en rotacion.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes

Rengifo (2014), en su trabajo de investigacion “Enmienda organica y mineral
sobre la fertilidad de un suelo acido ultisol de la amazonia peruana”, El estudio tuvo como
objetivo “evaluar los efectos de las enmiendas calciomagnesicas (magnecal o dolomita)
sobre los rendimientos de variedades mejoradas de maiz y soja, para establecer las dosis
de aplicacion agronémicas y econdmicas Optimas para su posterior aplicacion”. Los
resultados indican que “la aplicacion de magnecal al suelo 4&cido mejord
significativamente los rendimientos de la variedad de maiz INIA 602 y de la variedad de
soja Cristalina”. Los mayores rendimientos de maiz se alcanzaron con dosis de enmienda
de 3, 3,5y 4 t/ha, resultando en rendimientos de grano de 4057, 4397 y 4659 kg.ha,
respectivamente. Del mismo modo, para la soja, las dosis de 3, 3,5 y 4 t/ha de magnecal
produjeron 1447, 1467 y 1651 kg.ha* de grano, respectivamente. Ademas, la variedad de
maiz INIA 602 mostro tolerancia a la acidez del suelo, como lo demuestra su rendimiento
satisfactorio en ausencia de encalado, mientras que la variedad de soja Cristalina mostro

sensibilidad, con rendimientos marcadamente bajos sin aplicacion de cal.

Celis (2003), en su trabajo de investigacion titulado “Efecto de diferentes niveles
de cal y de humus de lombriz en el rendimiento de maiz (Zea mays L.) en un suelo acido
del sector de San Juan — Banda de Shilcayo, provincia de San Martin”, El objetivo fue
“evaluar el rendimiento de grano de maiz amarillo duro (Variedad M28T) en el sector de
San Juan aplicando cuatro niveles de cal y cuatro niveles de humus de lombriz a un suelo
acido”. El estudio concluyd que “el tratamiento de mayor rendimiento comercial fue el
TI6 (1,5 t/ha de cal y 15 t/ha de humus), alcanzando 1578,83 kg.ha, mientras que el
testigo rindi6 939,56 kg.ha*, demostrando una diferencia altamente significativa para las
dosis de cal y una diferencia significativa entre los niveles de tratamiento de humus,

respectivamente”.



Encina (2017), en su trabajo de investigacion sobre “escoria basica y carbonato de
calcio en la recuperacion de un suelo acido de Tingo Maria, en maiz (Zea mays) PM 213
en invernadero”; observo que el tratamiento con enmienda de carbonato de calcio presento
numéricamente un promedio mayor de diametro, altura y peso seco, sin embargo, afirma
que el rendimiento de la planta no fue directamente proporcional a la dosis de enmienda
aplicada.

Torres (2005), en su trabajo de investigacion titulado “Efecto residual del encalado
en segunda campafa, en el rendimiento del cultivo de soya (Glycine max L.) variedad
cristalina en un suelo ultisol en el bajo mayo” cuyos objetivos fueron: “Evaluar el impacto
residual de la enmienda de calcio magnesio sobre un cultivo posterior de soja variedad
Cristalina, luego de un cultivo inicial de maiz, en un suelo ultisol de Aucaloma, provincia
de Lamas, San Martin”, “Determinar la dosis de enmienda de calcio magnesio que sea
técnica y econdmicamente adecuada para ser aplicada por los agricultores en suelos acidos
deteriorados”, Donde se concluyd que: Existen variaciones extremadamente significativas
en las dosis de magnecal examinadas; los rendimientos aumentaron con la aplicacion de
dosis mas elevadas. “Los tratamientos T7 (3.0 t/ha), T8 (3.5 t/ha) y T9 (4.0 t/ha)
produjeron 1447.00 kg/ha, 1467.00 kg/ha y 1651.00 kg/ha, respectivamente, mostrando
resultados superiores en comparacion con otros tratamientos e indicando una mayor
respuesta del cultivo a la produccion a niveles de enmienda superiores a 3 t/ha”. En cuanto
al pH, un aumento en la dosis de aplicacién de magnecal resulté en valores elevados,
demostrando un efecto residual de la enmienda. Para T9 (4.0 t/ha), el valor inicial de pH
registrado al inicio de la instalacion del cultivo de soja (antes de la siembra) fue de 6.55,
que disminuy0 a 6.42 después de la cosecha. Esto indica un descenso gradual del pH a lo
largo del tiempo, atribuible al agotamiento progresivo tanto del calcio como del magnesio
del suelo.

1.2.  Acidez del suelo
1.2.1. Origen de la acidez del suelo
Encina (2017) afirma que la acidificacién del suelo es un fendmeno natural en el

desarrollo del suelo, particularmente pronunciado en lugares con precipitaciones



considerables que lixivian cantidades significativas de bases intercambiables de las capas

superiores del suelo.

Millan et al. (2010) manifiestan que la acidificacion del suelo en climas tropicales
y subtropicales es principalmente el resultado de fuerzas naturales, donde la temperatura
y la precipitacion contribuyen significativamente a la meteorizacién de los materiales
originales y a la lixiviacion de las bases solubilizadas. Ademas, Rosas et al. (2017) afirman
que “la acidificacion del suelo se produce debido a la interaccion del agua con Al*3, Fe*?,
Mn*2'y NOs, que libera hidrégeno en la solucion”. Esto indica que el sitio de intercambio
se satura con Al*3, lo que provoca problemas de toxicidad y una menor disponibilidad de

nutrientes.

En los Gltimos afios la acidificacion de los suelos de zonas tropicales se ha
acelerado a causa de las diversas actividades generados por el hombre como la produccién
agropecuaria, deposicién de elementos acidificantes provenientes de la actividad
industrial y la incorporacién indiscriminada de fertilizantes de fuentes amoniacales. Una
de las consecuencias de la reduccion del pH es la deficiencia de nutrientes como el de
fosforo, molibdeno, calcio y magnesio y cuando los niveles del pH descienden por debajo
de 5.5 se manifiesta la toxicidad de aluminio y manganeso en las plantas (Bennardi et al.
2017).

1.2.2. Fuentes de acidez en los suelos.

Zapata (2004) afirma que el proceso de acidificacion de los suelos se da durante
la pedogénesis, mediante una continua meteorizacién quimica, que consiste en una
pérdida de cationes como K*2, Na*? y Mg*? e incremento de los cationes metalicos como

Al*3 Fe*2y Mn*2 los cuales pueden sufrir hidrolisis acida.

En las zonas de clima templado, este fendmeno se debe a multiples factores,
como la exportacion de elementos esenciales desprovistos de reposicion natural debido a
practicas de recoleccidn desequilibradas, la erosién hidrica y la lixiviacion de las bases, la
aplicacion de fertilizantes con un elevado indice de acidez y la adopcién del laboreo cero,
que provoca la acumulacion de materia organica en la superficie del suelo (Millan et al.,
2010). Asimismo, Bohn (2002) agrega que la fertilizacion de cultivos con fuentes

amoniacales produce acidez mediante la nitrificacion, ademas menciona que los residuos
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organicos que se descomponen acidifican los suelos mediante la formacion de &cidos

organicos.

Millan et al. (2010) mencionan que la acidez del suelo se origina por las siguientes
causas: “Lixiviacion de bases, formacion de acidos solubles como acido carbonico y otros
acidos producto de la accion de los microorganismos, liberacion de hidrogeno por las
raices de las plantas al absorber bases, disociacion de hidrogeno por los coloides del suelo,

hidroélisis del aluminio durante la meteorizacion de aluminio-silicatos”.

1.2.3. Tipos de acidez

Espinoza & Molina (1999) clasifican la acidez de la siguiente manera:

v Acidez activa: representado por el hidrogeno disociado en la solucion y que

proviene de diferentes fuentes.

v' Acidez intercambiable: representado por el ion hidrogeno y aluminio
intercambiable que se encuentran retenidos en los coloides del suelo por fuerzas

electrostaticas.

v Acidez no intercambiable: representado por el hidrogeno en enlace covalente que

“se encuentra en la superficie de los minerales arcillosos de carga variable”.

v Acidez potencial: representado por la acidez intercambiable mas la acidez no
intercambiable.

1.2.4. Efectos de la acidez en el suelo
Encina (2017) afirma que el pH del suelo afecta significativamente a la
disponibilidad de varios nutrientes de las plantas, siendo los valores 6ptimos de pH para

la absorcion de nutrientes entre 6 y 7.5.

Rosas et al. (2017) refiere que la acidificacion del suelo provoca problemas de
toxicidad y disminuye la disponibilidad de nutrientes como Ca**, Mg**, K* y P; ademas,
altera la poblacion y las funciones de los microorganismos responsables de la
mineralizacion de la materia organica, lo que se traduce en una disminucion de la fertilidad

del suelo.



Toledo (2016) menciona que “en los suelos con pH menores a 5.5, los niveles de
acidez son tan altos que nutrientes como el calcio, magnesio, fosforo y molibdeno pueden
no estar tan disponibles para las plantas, ademas, algunos nutrientes como el hierro,
aluminio y manganeso llegan a volverse toxicos”. En suelos tropicales con un elevado
contenido de coloides, la acidez puede provocar la lixiviacion de nutrientes catidnicos
como el calcio, el magnesio, el potasio y el amonio, ya que las condiciones &cidas hacen
qgue muchos coloides del suelo tengan carga positiva, inhibiendo asi su capacidad para

retener cationes.

1.2.5. Encalado del suelo
El encalado es la técnica predominante y eficaz para mejorar la acidez del suelo,
incluyendo la adicion de sales bésicas para neutralizar la acidez resultante de la

acumulacion de iones H* y Al*3, elevando asi el nivel de pH del suelo (Calva, 2016).

“Los mecanismos de reaccion de las enmiendas facilitan la neutralizacion de los
iones H* y AlI™® en la solucion del suelo a través de los iones OH producidos por la
interaccion de la cal con el agua del suelo, por lo que la cal sélo es efectiva en presencia
de humedad en el suelo” (Espinosa & Molina, 2008).

1.2.6. Reacciones del material encalante en el suelo

Cravo et al. (2012) afirman que el efecto neutralizante de los materiales encalantes
no es atribuible Gnicamente al calcio derivado de la disolucion del CaCO3, sino mas bien
a las bases quimicas asociadas al COs, OH" y SiOs, ya que el calcio ocupa sitios de
intercambio en las superficies de los coloides del suelo y funciona como nutriente para las

plantas.

Espinosa y Molina (2008) sostienen que “el OH™ producido por carbonatos,
hidroxidos y silicatos neutraliza la acidez del suelo mediante la neutralizacion de H" y la
produccién de H,O”. Afirman ademas que “mientras el H* esté presente en la solucion
del suelo, el Ca*™, COs3, HCO3s, y H2COs persistiran en la solucién, resultando en un

aumento del pH debido a la reduccion de la concentracion de H* en el suelo”.



1.2.7. Efectos de la aplicacidn del material encalante
Calva (2016) dilucida los impactos directos e indirectos del encalado sobre las

caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo.
a) Propiedades fisicas del suelo

El encalado influye positivamente en la estructura del suelo, ya que las
propiedades floculantes de la cal aumentan la agregacion de particulas, mejorando asi la

aireacion y el transporte de agua.
b) Propiedades quimicas del suelo

El encalado “produce un aumento de los iones OH" y una reduccion de los iones
H+ en la solucion del suelo, una disminucion de la toxicidad de Al*3, Mn*? y Fe*?, un
control de la disponibilidad de fésforo y molibdeno, un aumento de la disponibilidad de

calcio y magnesio y un incremento del porcentaje de saturacion de bases”.
c) Propiedades biologicas del suelo

“La adicion de cal mejora el entorno para los microbios del suelo, aumentando asi
la mineralizaciéon de la materia organica y facilitando los procesos de amonificacion,

nitrificacion y fijacion del nitrogeno” (Osorno, 2012).

1.2.8. Enmiendas utilizadas en el encalado

Espinosa y Molina (2008) afirman que “entre las sustancias utilizadas para
rectificar la acidez del suelo se encuentran los carbonatos, los hidroxidos y los silicatos de
calcio y magnesio, que poseen distintas capacidades de neutralizacion debido a sus

distintas propiedades quimicas”.

Entre los materiales que se emplean como enmienda Calva (2016), cita los

siguientes:
a) Calcita

La calcita, cominmente conocida como piedra caliza, se compone principalmente
de carbonato calcico y es el agente encalante mas utilizado para la correccion de la acidez,

ya que es una sustancia natural que se encuentra en casi toda la Tierra. Esta sustancia se



obtiene a partir de piedra caliza pulverizada y tamizada, y en su forma pura contiene un
40% de calcio (Bernier y Alfaro, 2006).

b) Dolomita

Otro de los materiales encalantes més utilizados para la correccion de la acidez es
la dolomita, debido a que es un mineral constituido por carbonato de calcio y carbonato
de magnesio en un mismo cristal, este material en estado puro contiene 22% de calcio y

13% de magnesio (Jaramillo, 2002).
¢) Oxido de calcio

Jaramillo (2002) sefiala que el 6xido de calcio, o cal viva, es un polvo blanco que
presenta dificultades de manejo debido a su naturaleza céustica; en estado puro, esta
compuesto por 71% de calcio y se genera por calcinacion de piedra caliza en hornos
intermitentes. La ventaja de este material es su mayor velocidad de respuesta a las
particulas, lo que permite modificar rapidamente la acidez del suelo.

d) Hidrdxido de calcio

Bernier y Alfaro (2006) afirman que el hidroxido de calcio, conocido como cal
apagada o cal hidratada, se produce por la interaccion del CaO con el agua, resultando una
sustancia blanca dificil de manejar y que reacciona rapidamente con la humedad del suelo,
lo que aconseja su pronta introduccion. En su forma no adulterada, contiene un 56% de

calcio.
e) Oxido de magnesio

El 6xido de magnesio es una sustancia que contiene un 60% de Mg, con un
potencial superior para neutralizar la acidez en comparacion con otros materiales; no
obstante, su limitada solubilidad en agua hace necesario molerlo para enmendar

eficazmente la acidez del suelo (Jaramillo, 2002).



1.3.  El cultivo de maiz amarillo

1.3.1. Clasificacion Taxonomica

Acosta (2009) clasifica de la siguiente manera:
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Zea
Especie: Zea mays

1.3.2. Origen del maiz

Acosta (2009) afirma que “las teorias genéticas sobre el origen del maiz son
variadas; sin embargo, perspectivas alternativas designan a México como el principal
centro de diversidad genética. De las 50 razas identificadas en México, siete son
homologas en Guatemala, seis en Colombia, cinco en Peru y dos en Brasil”. Esto indica
gue México ha servido inequivocamente como centro de diseminacién de estas razas, de

las cuales aproximadamente 27 persisten como variedades endémicas.

1.3.3. Importancia de maiz amarillo duro

“El maiz es un alimento de importancia mundial debido a su alto contenido en
proteinas (8 a 10%), acidos grasos de calidad superior, almidon refinado y sus tallos y
hojas, que proporcionan sacarosa, fructosa y forraje rico en nutrientes, incluidos minerales

y vitaminas” (Jara et al., 2003).

Ademas, entre los ocho granos primarios para consumo humano, cerca del 90%
del total ingerido consiste en maiz, trigo y arroz. Las preferencias de consumo de estos

tres cereales difieren segln las zonas continentales (Pefia y Garcia, 2014).

Barandiaran (2020) indica que en el afio 2018 el maiz fue el segundo cultivo méas

cultivado a nivel mundial, después del trigo y precediendo al arroz; sin embargo, su
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produccion super6 a ambos cereales debido a una productividad superior, totalizando
1.123,3 millones de toneladas. Estados Unidos y China representaron en conjunto el
55,3% de esta produccion, mientras que Brasil y Argentina fueron los productores
predominantes en América Latina, con 101 y 56 millones de toneladas, respectivamente.
“En el Per( el maiz amarillo duro sembrados en la costa y en la selva, es del tipo dentado
y utilizados principalmente para la industria avicola y porcina”. Asimismo, el aumento
mas significativo de la produccién se dio en la costa, pasando de 3.62 t/ha en 1990 a 8.58
t/ha en 2019, mientras que en la selva el incremento fue de 1.58 t/ha en 1990 a 2.87 t/ha
en 2019. La disparidad se debe a la tecnologia implementada en la costa, incluyendo “la
utilizacién de hibridos y un mejor manejo agronémico del cultivo”. Las condiciones
agrometeoroldgicas son evidentemente mas ventajosas, caracterizadas por una mayor
radiacion solar, menor humedad relativa y un rango de temperatura promedio de 12 a
30°C, lo que promueve una elevada produccién de materia seca, a la vez que crea un
ambiente perjudicial para la proliferacion de enfermedades foliares, ademas de reducir la
incidencia de plagas y malezas. Por el contrario, en la selva se siguen utilizando semillas
de variedades de polinizacion abierta, que requieren menos mantenimiento agronémico y
estan sujetas a circunstancias ambientales que promueven una mayor prevalencia de

plagas y enfermedades, lo que limita la obtencion de mayores rendimientos.

1.3.4. Descripcion botanica
“El maiz es una especie anual, monocotiledénea, monoica y se caracteriza por
poseer los tallos formados por nudos y entrenudos y hojas arregladas en forma alterna que

nacen de yemas ubicadas en los nudos” (Barandiaran, 2020).
a) Sistema radicular

Se compone de raices seminales y adventicias; las primeras emergen de la semilla
durante la germinacion y son cruciales durante las primeras fases de desarrollo de la
plantula hasta que se crea el sistema radicular adventicio permanente. Las raices
adventicias se desarrollan en los primeros entrenudos, cerca de la superficie del suelo,

ofreciendo a la planta una estabilizacién suficiente en el suelo (Barandiaran, 2020).
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b) Tallo

Es un eje vertical, alargado y cilindrico que cumple la triple funcion de sostener la
planta, transportar nutrientes y almacenar carbohidratos. La cantidad de nudos y
entrenudos que constituyen el tallo fluctia en funcion de la variedad y las condiciones
ambientales, y su creacion se produce a lo largo de la fase de plantula (Barandiaran, 2020).

¢) Hojas

Surgen de yemas situadas en los nudos del tallo, dispuestas alternativamente a lo
largo de éste. Cada hoja es un limbo alargado, lanceolado, con nervio central y finas

nervaduras paralelas (Barandiaran, 2020).
d) Flores

El maiz es una planta monoica con dos tipos de inflorescencias: la inflorescencia
masculina, conocida como panicula, produce polen y esta situada en la parte terminal del
tallo, mientras que la inflorescencia femenina genera 6vulos, con sus flores dispersas a lo
largo del tallo (Jara, et al. 2003).

e) Mazorca

Comienza a partir de una yema axilar, que forma un peddnculo delgado con
entrenudos abreviados, del que salen las bréacteas, hojas modificadas que envuelven los

granos (Barandiaran, 2020).

1.3.5. Estados de desarrollo de la planta de maiz
El crecimiento de la planta de maiz se clasifica en dos fases fenolégicas: vegetativa

y reproductiva (Barandiaran, 2020).
a) Estado vegetativo
Se inicia con la emergencia de la plantula y finaliza con la aparicion de la panoja.

Estado V1: aparece la primera hoja embrionaria, el cual se caracteriza por tener

un borde terminal redondeado.

Estado V3: el punto de crecimiento sigue bajo el suelo y es la etapa donde empieza
la formacion de las hojas y mazorcas que tendré la planta.
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b)

Estado V5: el punto de crecimiento se encuentra al nivel de la superficie del suelo,
se completa la formacion de las hojas y mazorcas y se inicia la formacion de la
panoja que tendra la planta, en este estado la planta tiene un aproximado de 20 cm

de altura.

Estado V6: El punto apical con el meristemo de la panicula se sita por encima
de la superficie del suelo; en esta coyuntura comienza el rapido desarrollo del tallo,

lo que se traduce en una mayor necesidad de nutrientes.

Estado V9: La panicula desencadena un crecimiento acelerado, y el tallo persiste
en su rapido desarrollo, lo que se traduce en una mayor necesidad de nutrientes y

agua.

Estado V12: La cantidad de hileras esta predeterminada; sin embargo, el nimero
de granos por hilera sigue sin especificarse. En esta coyuntura, el déficit
nutricional y la insuficiencia de agua disminuyen el nimero potencial de semillas

y el tamafio de las mazorcas.

Estado V15: se debe suministrar suficiente agua hasta el estado R1, caso contrario

el rendimiento se vera afectado significativamente.

Estado V18: la mazorca es visible y continua con su rapido desarrollo.
Estado VT: en este estado la planta alcanza su méaximo tamafio.
Estado reproductivo

Estado R1: Los estigmas estan siendo polinizados; la falta de agua podria afectar

a la polinizacion.

Estado R2: La espiga alcanza su tamafio maximo, los estigmas comienzan a
desecarse, el embrion se hace viable, comienza una rapida acumulacion de materia

seca Y los granos presentan un 85% de humedad.

Estado R3 o estado lechoso: 3 semanas después de la floracion, el embrién

muestra un rapido crecimiento, con un contenido de humedad del 80%.
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Estado R4 o estado pastoso: 4 semanas después de la floracidén, se han
desarrollado hojas embrionarias y raices seminales, con un contenido de humedad
del 70%.

Estado R5 o estado dentado: 7 semanas después de la floracion, los granos

comienzan a secarse, con un nivel de humedad del 75%.

Estado R6 o estado de la madurez fisiologica: 8 semanas después de la floracion,
los granos estan completamente desarrollados, con un nivel de humedad del 30 al

35%. EIl maiz ya esta preparado para la cosecha.

1.3.6. Requerimientos edafocliméticos del cultivo de maiz
a) Factores climaticos

Temperatura: La temperatura es un componente agroclimatico critico que influye
en el ciclo de vida de las plantas, ya que puede acelerar o inhibir sus actividades
metabolicas (Barandiaran, 2020).

Jara et al. (2003) indicaron que la temperatura ideal para el desarrollo del maiz se
encuentra entre 13 y 30°C, afectando el ciclo vegetativo; el maiz cultivado en climas més
frios experimenta un ciclo vegetativo extendido, mientras que, en climas mas célidos, el

ciclo se abrevia, incluso para variedades idénticas.

Hidalgo (2013) afirma que la produccion 6ptima de maiz requiere temperaturas
entre 20y 30 °C, que varian en funcion de la fase de desarrollo del cultivo. También sefiala
que la temperatura influye en la fase de floracion; las temperaturas que superan los 30°C
suelen dar lugar a una inflorescencia masculina mas temprana en comparacion con la
femenina, mientras que las temperaturas inferiores a 20°C conducen a una inflorescencia

femenina mas temprana que la masculina.

Humedad en el suelo: Hidalgo (2013) sostiene que la demanda de agua durante
todo el ciclo de produccién del maiz supera los 550 mm, y que los cultivares tempranos
necesitan menos agua que los tardios. Las precipitaciones excesivas durante la fase
vegetativa, especialmente en condiciones de suelo pesado, perjudican el crecimiento

normal de la planta y su produccion.
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Barandiaran (2020) afirma que “el periodo crucial para el cultivo, que requiere un
suministro adecuado de agua, se produce dos semanas antes de la floracion, cuando la
panicula comienza a liberar polen y la espiga produce los primeros estigmas,
extendiéndose hasta dos semanas después de la floracion. La insuficiencia de agua
durante esta época puede disminuir significativamente la produccion de grano por unidad
de superficie”.

Radiacion solar: Hidalgo (2013) indica que “el maiz es una de las plantas que
tiene un alto nivel de respuesta a los efectos de la luz, de la cual depende principalmente
su elevado potencial productivo”. Ademas, menciona que la fase reproductiva resulta la
mas sensible, siendo asi que una disminucion de 90 a 100 de la intensidad luminica, la

fase de la polinizacion produce la maxima reduccion en el rendimiento del grano.

Barandiaran (2020) manifiesta que “la relacion entre la radiacién solar y el
rendimiento del cultivo es directa, es decir, a mayor radiacién solar mayor rendimiento y

viceversa”.
b) Factores edaficos

Suelo: Jara, et al. (2003) sostienen que “se desarrolla mejor en suelos de textura
intermedia (franco y franco arcilloso), con buena cantidad de materia organica, bien

aireados y profundos”.

Barandiaran (2020) afirma que “el cultivo de maiz en suelos bien drenados y con
buena materia orgéanica, tiene buenos rendimientos, ya que los suelos profundos y de
buena estructura, favorecen el desarrollo del sistema radicular que permite un buen anclaje
y facilita la absorcion de nutrientes y humedad, ademas enfatiza que el maiz requiere de

suelos de textura franco-arcillosa o suelos francos”.

pH: Hidalgo (2013), menciona que “el maiz requiere preferentemente de suelos
neutros, pudiendo desarrollarse en suelos con pH 5.5 a 7.5, tolera medianamente la
alcalinidad y es sensible a suelos acidos con toxicidad de aluminio mayor a 60%”. Sin
embargo, Barandiaran (2020) menciona que el rango mas apropiado para el cultivo de
maiz esta entre 5.5 a 6.5 fuera de este rango, la disponibilidad de la mayoria de los

elementos quimicos disminuye reduciendo la fertilidad del suelo.
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Salinidad: Barandiaran (2020) manifiesta que “la presencia de sales a niveles no
perjudiciales es normal y beneficioso para el cultivo, sin embargo, valores superiores a 4
mmhos/cm se considera perjudicial para el maiz, ya que, concentraciones mayores en la
solucion del suelo, disminuyen la capacidad de la planta de tomar agua necesaria para su

desarrollo y limita el desarrollo del sistema radicular”.

1.3.7. Manejo del cultivo de maiz

a) Epoca de siembra

Jara et al. (2003) sostienen que “la época de siembra del maiz varia segun la zona
de produccion y esta en funcion de algunos factores climaticos, como la precipitacion,

temperatura, luminosidad, humedad, etc”.
b) Preparacion del suelo

Barandiaran (2020) destaca que “la preparacion del suelo es fundamental para
lograr un establecimiento uniforme de las plantulas, lograr un buen desarrollo radicular y
mantener la densidad adecuada de plantas, sin embargo, los terrenos mal preparados con
terrones grandes y desnivelados causan una emergencia desigual”. Asimismo, Jara et al.
(2003) afirma que la preparacion y manejo del suelo es la manipulacion fisica, quimica
y/o biol6gica del suelo, con la finalidad de brindar condiciones adecuadas para la

germinacion de las semillas y la emergencia de las plantulas.
c) Seleccion de semilla

Lardizabal (2012) informa que “la seleccion de semilla es fundamental, ya que de
esto depende en gran parte el rendimiento y la rentabilidad del cultivo”. Asimismo,
Hidalgo (2013) recomienda “utilizar semillas de buena calidad que sean de la variedad

elegida, tamafio uniforme, sana y con alto porcentaje de germinacién”.
d) Densidad y profundidad de siembra

Hidalgo (2013) menciona que “la densidad de siembra depende de las
caracteristicas de la semilla, el arquitecto de la planta, la fertilidad natural del suelo, el
clima y los recursos disponibles para la adquisicion de insumos y manejo del cultivo™.

Para el cultivo de maiz amarillo duro, el nimero de plantas por hectarea oscila entre 50000
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a 62000 plantas, ademéas recomienda que la profundidad de siembra varia de 3 a 7 cm,
mientras que en suelos pesados es de 5 cm. Sin embargo, en suelos de ladera con

pendientes mayores a 15% recomienda una poblacion de 40000 plantas/ha.
e) Fertilizacion

Hidalgo (2013) refiere que “la aplicacion de los fertilizantes se debe realizar en
forma racional en base al resultado del analisis del suelo, la semilla utilizada, la necesidad
de la planta y la eficiencia econdmica de su aplicacion”. Asimismo, Infante (2010) afirma
que “en el cultivo de maiz existen etapas donde se extrae algunos nutrientes en mayor
cantidad que otros, presentandose la mayor demanda de nutrientes entre los 30 y 60 dias
después de la siembra, siendo el més adecuado para la fertilizacion de los elementos

moviles como el nitrégeno en los primeros 30 dias”.

Mientras que Jara et al. (2003) mencionan que “en el cultivo de maiz la época
oportuna para aplicar los fertilizantes es al momento de la siembra, sin embargo, también
se puede aplicar después de la emergencia de las plantulas con la mezcla de 30 o 50% de
fuente nitrogenado y 70 0 50 % de fosforo y potasio”. Ademas, recomienda que “en suelos
con problemas de toxicidad o saturacion de aluminio mayor a 60%, es necesario realizar
encalados con materiales calcareos con el objetivo de mejorar las condiciones fisicas,

quimicas y estimular la actividad microbiana del suelo”.

Segun Parsons (2011) “el cultivo de maiz que produzca cuatro toneladas de granos
por hectérea, requiere las siguientes cantidades de elementos esenciales: 110 kg N, 40 kg
de P20s, 80 kg de KCI, 7 kg de Ca, 6 kg de Mg y 6 kg de S”. Ademas, Melgar y Torres
(2009) indican que “la primera fertilizacion se puede realizar al momento de la siembra y
recomienda que la fertilizacion nitrogenada no debe exceder de 80 unidades, ademas
enfatiza lo importante que es utilizar como minimo 1 tn/ha de guano de pollo o compost,
mezclado con los fertilizantes quimicos”. De igual modo refieren que “en la segunda
fertilizacion se debe completar toda la dosis requerida de nitrogeno y se debe realizar

cuando la planta tiene las 8 hojas completamente extendidas”.
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f) Plagasy enfermedades del cultivo de maiz

Plagas: Segun Maldonado et al. (2013) “existe un nimero grande de insectos que
atacan al cultivo de maiz, pero son pocos los que causan dafios econdmicos, entre ellos
mencionas las siguientes plagas: Cogollero (Spodothera frugiperda), barrenador del maiz
(Elasmopalpus lignolellus), oruga de la espiga del maiz (Heliothis zea), trips (Franklinella
williamsi), gusano alambre (Agriotes spp.), gallina ciega (Phyllophaga spp.), chicharrita
(Dalbublus maydis y Cicadulina spp.), gusano soldado o medidor (Mocis spp.), gusano

choclero (Helicoperva zea) y Pulgén del maiz (Rhopalosiphum maydis)”.

Enfermedades: Jara et al. (2003) sostienen que “la enfermedad en el maiz es el
resultado de la interaccion entre el patdgeno y el hospedero y esta influenciada por las
condiciones ambientales”. Donde menciona las principales enfermedades de importancia
econdémica: Mancha foliar (Helminthosporium maydis), Roya (Puccinia polysora),

Pudricion del tallo (Erwinia) y Tizdn foliar (Helminthosporium maydis)
g) Cosechay pos cosecha

Estimacion del rendimiento antes de la cosecha: Desde el punto de vista de
Barandiaran (2020) “el rendimiento esta dado por el nimero y peso de granos cosechados
por unidad de superficie, donde el muestreo del campo es fundamental para evitar que
nuestra estimacion sea sesgada”. EI numero de muestras dependerd del tamafio y la
uniformidad del campo. Ademas, Jara et al. (2003) mencionan que “la estimacion del
rendimiento se basa en la realizacion de muestreos, donde cuanto mayor sea el nimero,
distribucion y exactitud de cada muestra, mayor sera la precision de los célculos y los

prondsticos serdn mas cercanos a la cosecha real”.

Jara et al. (2003) nos muestran el siguiente ejemplo para la estimacién del

rendimiento de la cosecha.

v Contar el numero de mazorcas en 10 m
Ejemplo: 39 mazorcas (A)

v Desgranar 5 mazorcas tomadas al azar y sacar el promedio por mazorca
Ejemplo: peso de grano de 5 mazorcas: 930 g

Peso promedio de mazorca: 186 g (B)
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v Area que ocupa los 10 m
10m *0.8 m =8 m2 (C)
v Porcentaje de humedad del grano a la cosecha
Ejemplo: 32% (D)
v Rendimiento estimado
(A*B*10/C)*(100-D/86) = kg/ha
Cosecha: Jara et al. (2003) refieren que “la cosecha es la ultima labor de campo
en el cultivo, aunque el grano del maiz fisiol6gicamente estd maduro antes de la cosecha”.
ademas, menciona que “la madurez fisioldgica del grano se puede apreciar observando la
capa negra en la base del grano, uno de los indicadores de esta madurez es el
amarillamiento intenso de la planta, seguido de un secamiento ascendente, las mazorcas

doblan el peddnculo y se cuelgan, las bracteas y los granos también se secan”.

Anélisis del rendimiento: Barandiaran (2020) manifiesta que “los bajos
rendimientos en la cosecha, estan ligados a diversos factores como el nimero de plantas
cosechadas, el nUmero de plantas que produjeron mazorcas y las caracteristicas de las

mazorcas cosechadas”.

Post cosecha (secado y almacenamiento): Barandiaran (2020) menciona que
“debido a que el maiz amarillo duro es destinado casi en su totalidad a la produccién
avicola y porcicola, el productor vende su maiz tan pronto lo cosecha”. Por tal razon
recomienda que “el desgrane de las mazorcas debe hacerse cuando la humedad del grano
este por debajo de 16% para evitar dafios al grano, en caso que las mazorcas son
cosechadas con alta humedad las mazorcas deben ser tendidas inmediatamente para que
pierda humedad y asi evitar el aumento de temperatura o calentamiento, ya que este
calentamiento es suficiente para crear un ambiente propicio para la proliferacion de

hongos”.
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1.4.  El cultivo de soya

1.4.1. Clasificacion taxonomica

Guaman (2005) clasifica taxonémicamente a la soya de la siguiente manera:
Reino: Plantae
Subreino: Angiosperma
Clase: Dicotiledoneas
Orden: rosales
Familia: Leguminoseae
Subfamilia: Faboideae
Género: Glicine
Especie: G. max (L. merril)

1.4.2. Origen de la soya

Valencia (2006) sostiene que la soya tuvo su origen el oriente asiatico Chinay su
domesticacion se inicié durante la dinastia Chou, sin embargo, es probable que la
verdadera domesticacion se diera durante la dinastia Shang, de donde se expandi6 a otros
paises. Asimismo, Flores et al. (2021) sostiene que “el origen de la soya se centra en el
extremo oriente del continente asiatico”. Datan los autores que “las primeras referencias
de esta especie se remontan en la época del emperador Shennog, quien menciona a la

leguminosa en su libro de medicina y explica las grandes bondades que posee”.

1.4.3. Importancia del cultivo de soya

Melgar et al. (2011) menciona que la soya en el ambito global es el cuarto producto
de consumo humano mas importante en produccion y comercio mundial, ademas de que
es la principal fuente proteica en la alimentacion animal. Asimismo, Barces (2011)
menciona que “el grano de soya contiene como promedio 20% de aceites y 35% de
proteinas, siendo su caracteristica principal su utilizacién industrial para la extraccion del
aceite y sus derivados que son destinados en la alimentacion humana, ademas de la

extraccion del aceite queda la pasta o torta con alto contenido de proteinas generalmente
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destinados a la alimentacion animal”. En resumen, “la soya es importante por ser la planta
leguminosa de mayor volumen de produccion en el mundo y la planta que produce
proteinas baratas, siendo el consumo directo de la soya para la alimentacion humana la

utilizacion de la fuente proteica mas barata”.

1.4.4. Descripcién botanica

Flores et al. (2021) refieren que “la planta de soya es una herbacea cultivada por
semilla, con crecimiento determinado, semideterminado e indeterminado, de porte
erguido y alcanza una altura de entre 20 y 150 cm segun la variedad y las condiciones del

cultivo”.
a) Raiz

El sistema radicular de la soya es predominantemente axial, fasciculado,
constituido de una raiz principal de donde emergen raices secundarias los cuales se forman
en varias raices laterales (Rosas & Young, 1991). Asimismo, Melgar et al. (2011)
menciona que el sistema radicular de la soya consta de una raiz principal pivotante, unas
importantes raices secundarios que se ramifican y raices adventicias muy ramificadas que

salen de la base del hipocotilo.
b) Tallo

Barces (2011) manifiesta que “el tallo de la soya es rigido, de crecimiento vertical

y se encuentra recubierta por una pelusa de color pardo grisdceo muy fina y espesa”.
¢) Hojas

Flores et al. (2021) sostienen que “las hojas son alternas, compuestas, trifoliadas,

y con foliolos oval-lanceolados, los cuales caen antes de que las semillas estén maduras”.
d) Inflorescencia

Napes (2011) menciona que “las flores son mariposadas, los cuales se encuentran

formando racimos en las axilas de las hojas y su color es normalmente blanco o purpura”.
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e) Frutos

“Son vainas dehiscentes, largas de 2 a 7 cm, ligeramente curvas 0 a veces rectas,
son vellosas de color verde virando, hacia el amarillo paja, amarillo grisaceo o amarillo

pardo durante la maduracién” (Barces, 2011).
f) Semilla

Barces (2011) destaca que “la semilla tiene forma, color, dimensiones muy
variables generalmente redondeadas, asi como puede ser ovalada de color pajizo, verde

gris pardo, negra, bicolor o variegada”.

1.4.5. Fenologia de la soya

De acuerdo con Guaman & Andrade (2005) “el crecimiento de la planta de soya
es un proceso fisiologico que comprende un ciclo completo desde la germinacion hasta la
maduracion del grano, donde para un mejor estudio el crecimiento de la soya se divide en
dos estadios”. Asimismo, Flores et al. (2021) manifiestan que “el crecimiento 6ptimo de
la planta de soya se da en regiones calidas y tropicales, sin embargo, esta es muy sensible
a la luz y la radiacion solar controla el paso del periodo vegetativo a la floracion y la

velocidad de crecimiento durante la maduracién”.
a) Fase vegetativa (V)

Guaman (2005), menciona que “la fase vegetativa comprende desde el momento
de la germinacién de la semilla, hasta la aparicion de los primeros botones florales” y se

clasifican de la siguiente manera:

VE: Es la fase que comprende la emergencia de la plantula con cotiledones sobre

la superficie del suelo.

VC: planta emergida con cotiledones abiertos y las hojas unifoliadas

desarrolladas, 3 a 5 dias después de la emergencia.

V1: es la fase donde aparece el primer nudo, primer par de hojas unifoliadas

completamente desarrolladas y frente una de la otra.

V2: en esta fase aparece la primera hoja trifoliada
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V5: la planta posee cinco nudos sobre el tallo principal con las hojas trifoliadas
completamente expandidas.

Vn: enésimo de nudos sobre el tallo principal con hojas completamente

expandidas.
b) Fase reproductiva

Inicia con la aparicion de los primeros botones florales y termina cuando el grano

alcanza su madurez necesaria para su cosecha.
R1: fase donde aparece las flores
R2: comprende la plena floracién
R3: empieza el desarrollo de las vainas
R4: elongacion completa de las vainas
R5: comprende el inicio de la formacion de la semilla
R6: en esta fase la semilla alcanza su maximo tamafio
R7: las semillas empiezan a madurar
R8: las semillas se encuentran en plena madurez
R9: las semillas estan en su punto de cosecha

1.4.6. Requerimientos edafoclimaticos del cultivo de soya

a) Factores climaticos

Fotoperiodo: Barces (2011) sostiene que “la soya es un cultivo sensible al
fotoperiodo, por ser una planta de dias cortos, 10 que es un reto para los fitomejoradores
buscar cultivares indiferentes a dias largos”. El fotoperiodo de la soya es fundamental para
planificar la fecha de siembra, de modo que el pleno desarrollo vegetativo debe coincidir

con dias largos y que el inicio de la floracion coincida con dias cortos.

Temperatura: Melgar et al. (2011) manifiestan que “la soya se cultiva en climas

calidos en zonas tropicales y templadas”. Ademas, menciona que “la soya es relativamente
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resistente a temperaturas bajas y altas teniendo bajas tasas de crecimiento por encima de
35°C y por debajo de los 18°C, donde para el desarrollo 6ptimo de la planta la temperatura
debe estar por encima de 15°C”. Sin embargo, Barces (2011) menciona que “la soya puede
desarrollar bajo un amplio rango de temperatura, donde la temperatura 6ptima para el
desarrollo de la planta se encuentra entre 10 a 30°C”. A temperaturas menores a 10°C la
germinacion de la planta se retrasa, en cambio cuando la temperatura oscila entre 18 a 25
°C la germinacion se acelera. “La floracion se retrasa cuando la temperatura promedio es

menor de 25°C”.

lluminacion: De acuerdo con Barces (2011) la soya es una planta sensible a la
duracion del dia, es decir, que para la floracion se hace indispensable unas determinadas

horas de luz.
b) Factores edaficos

Suelo: Barces (2011), sefiala que “el cultivo de soya puede prosperar en diferentes
tipos de suelos, sin embargo, en suelos francos, profundos, fértiles, bien drenados y con

buena dotacion de calcio se obtiene una mayor productividad”.

pH: Segun Barces (2011), “el pH adecuado para el desarrollo éptimo de la soya
es de 5.7 a 6.2, ademas recomienda que en suelos con pH menores a 5.5 deben ser

corregidos mediante encalados”.

Humedad: Barces (2011) refiere que “la planta de soya durante su ciclo vegetativo
requiere al menos 300 mm”. Sin embargo, Melgar et al. (2011) manifiesta que “el
requerimiento de agua para una maxima produccion varia entre 450 a 700 mm durante
todo el ciclo, ademas enfatiza que el rendimiento de la soya aumenta con precipitaciones

crecientes”.

1.4.7. Manejo del cultivo de soya

a) Preparacion del terreno

Barces (2011) manifiesta que “la preparacion del terreno debe realizarse
inmediatamente después de cosechar el cultivo anterior, a una profundidad de 25 a 30 cm

y eliminar bien los terrones grandes y malezas para evitar que las plantas de soya sean
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afectadas en su crecimiento inicial”. Asimismo, Olivo (2012) resalta que el cultivo de soya
requiere de suelos profundos y bien mullidos.

b) Epoca de siembra

Soto et al. (2001) sostienen que la clave en la determinacion de la época de siembra
es la respuesta al fotoperiodo, esto debido a que la soya es una planta de dias cortos, es
decir, solo va florecer cuando el fotoperiodo sea lo suficientemente corto, ademas enfatiza
que en el tropico las épocas de siembra de soya estaran determinadas por el patron de las

lluvias.
c) Densidad de siembra

Soto et al. (2001) refieren que se obtuvieron rendimientos elevados dejando un
distanciamiento de siembra de 50 cm entre surcos y 10 cm entre plantas, con dos plantas
por golpe. Sin embargo, manifiestan que el productor puede disefiar su propio sistema de
siembra de acuerdo a las facilidades que tenga para realizar las labores agrondmicas.

d) Siembra

Soto et al. (2001), recomiendan realizar pruebas de germinacion para calcular la
cantidad de semillas a usar y asi garantizar una adecuada poblacién de plantas.
Generalmente la siembra se efectlia con maquinas sembradoras de leguminosas, donde la
profundidad de siembra varia con la consistencia del terreno siendo una profundidad
optima de 2 a 4 cm. Sin embargo, Moran et al. (2019) mencionan que la distancia ideal
para la soya es de 40 cm entre surcos y 20 cm entre plantas, ademas resaltan que este

método de siembra se emplea en terrenos donde las &reas son pequefias.
e) Fertilizacion del cultivo de soya

Flores et al. (2021) manifiestan que el plan de fertilizacion se debe realizar en base
al analisis del suelo y al requerimiento nutricional del cultivo, los cuales son: 220 a 275
kg.ha de nitrdgeno, 50 kg.ha* de fosforo, 120 kg.ha de potasio, 60 kg.ha* de calcio, 15
kg.ha de magnesio, 15 kg.ha de azufre, 3 kg/ha de zinc, 1 kg.ha™ de cobre, 0.44 kg.hat
de boro y 0.40 kg.ha de molibdeno. Asimismo, Soto et al. (2001) mencionan que los
nutrientes esenciales que la planta de soya requiere son N, P, K, S, Ca, Mg, Cu, Mo y Cl,
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los cuales en su mayoria son absorbidos del suelo, sin embargo, el nitrgeno en parte es
obtenido por la fijacion simbidtica de bacterias que se encuentran en los nddulos de las
raices de las plantas. Ademas, Haro & Pacheco (2004) manifiestan que “normalmente no
se abonan con nitrogeno los cultivos de soya, siempre que se inocule las semillas con
bacterias fijadoras de nitrgeno, sin embargo, las bacterias no pueden aportar el nitrgeno
suficiente para lograr altos rendimientos, por lo que se afiade algo de nitrogeno”. Ademas,
recomiendan “realizar un encalado en caso que el suelo sea acido, ya que aumentara el

rendimiento en grano y las bacterias se desarrollaran mejor”.

Cabe mencionar que “la soya con un rendimiento de 3000 kg.ha™ de granos puede
extraer del suelo 205 kg de nitrégeno, 55 kg de fosforo y 135 kg de potasio” (Rojas, 2013).

Nitrogeno: Salvagiotti et al. (2009) mencionan que “las bacterias fijadoras de
nitrégeno durante el ciclo del cultivo muestran tres etapas diferentes, donde en la primera
etapa que comprende desde la emergencia hasta los 30 dias, el aporte de nitrégeno por las
bacterias fijadoras es bajos debido a que durante este periodo el aparato nodular se esta

desarrollando siendo fundamental la fertilizacion”.

Fosforo: Freire (2018) manifiesta que “para elevar los rendimientos del cultivo de
soya, es importante que durante la etapa de formacion de vainas el cultivo tenga una buena
cobertura de hojas, los cual depende de la disponibilidad de fosforo en el suelo, ya que las
plantas que crecen con bajo contenido de fosforo llegan a la etapa de floracién capturando
25% menos de radiacién solar, debido a que el fosforo disminuye tanto el tamafio como
la aparicion de hojas”. Asimismo, Rojas (2013) menciona que “la soya absorbe cerca de
la mitad del fosforo que necesita durante los Ultimos cuarenta dias de la estacion de
crecimiento, en caso que se presente deficiencia en la mitad del ciclo del cultivo se reduce

considerablemente el rendimiento proyectado”.

Potasio: Quintanilla (2013), menciona que “la soya absorbe grandes cantidades
de potasio. Su deficiencia retarda la maduracion, la calidad de la semilla se reduce y la

incidencia de enfermedades se aumenta”.
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Barraco (2010), recomienda evitar la aplicacion de fertilizantes junto con la
semilla, debido a que la soya es susceptible a los efectos fitotoxicos generados por la

disolucién de los fertilizantes.
f) Plagasy enfermedades

Santa Cruz (2011) manifiesta que el cultivo de soya es atacado durante todo su
ciclo vegetativo por plagas, estas se presentan en las diferentes fases de acuerdo a la

preferencia alimentaria.

Flores et al. (2021) mencionan que, “la clave para evitar que los insectos causen
pérdidas econdmicas es la deteccion oportuna, el monitoreo y el muestreo de plagas y la
cuantificacion de dafios, lo que permite la toma adecuada de decisiones de manejo”.

Entre las principales plagas encontramos los siguientes: Picudo negro, Picudo gris
grande, Gusano cortador, Falso medidor, Gusano militar, Gusano de la soya, Gusano
pegador de la hoja, Chinche verde pequefia, Chinche verde de alas café, Chinche marron,

Mosca blanca, Trips, Acaros y Caracol rayado

Segun el INIA (2013), “las principales enfermedades que se presentan en el cultivo
de soya son los siguientes: Pythium spp., Rhizoctonia solani, Fusarium spp.,
Colletotrichum spp., Mancha marron o Septoriosis, Tizon de la hoja y mancha parpura de

la semilla, Oidio, Mildiu y Roya asiéatica”.
g) Cosechay manejo post cosecha

Cosecha: Soto et al. (2001), mencionan que la cosecha se inicia cuando la planta
se encuentra en completa madurez, teniendo como indicador el amarillamiento de las
hojas y su posterior caida, ademas resalta que la época ideal para la cosecha de la soya es
cuando los granos de soya se encuentren con un porcentaje de humedad entre 14 a 15% y
deberd iniciarse cuando las plantas presenten por lo menos un 95% de vainas maduras.
Asimismo, Oliveros (2005) manifiesta que uno de los indicadores de cosecha es la
defoliacion por secado y las vainas tengan una coloracién amarillo palido a marrén y

cuando el grano presente un 14 a 15% de humedad.
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Almacenamiento: Soto et al. (2001) manifiestan que para el almacenamiento se
debe limpiar y secar los granos hasta obtener una humedad inferior a 13%, en este nivel

de humedad se podra almacenar por un afio sin ningan problema.

Rendimiento: Olivos (2012) refiere que “los rendimientos del cultivo de soya
varian entre 3500 kg.ha® a 4000 kg.ha*". Asi mismo, Napa (2011) argumenta que “el
rendimiento depende del potencial genético y de las condiciones de manejo, por lo cual
recomienda que la siembra debe cefiirse a las recomendaciones técnicas para lograr

mayores beneficios econémicos”.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

2.1.  Ubicacion del campo experimental
La investigacion se realizé en un suelo acido de la selva de la localidad de
Chirumpiari, ubicada en el departamento de Cusco, provincia de La Convencidn y distrito

de Cielo Punco, cuyas coordenadas geograficas son:

Latitud sur : 12°49°50”

Longitud oeste 1 73°35°10”

Altitud : 746 m.s.n.m.
Figura 2.1

Mapa de ubicacion de la parcela experimental
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2.2.  Caracteristicas climaticas

Los datos meteoroldgicos fueron proporcionados por el Gobierno Regional de
Ayacucho, de la estacion meteorologica Ayna San Francisco, los cuales corresponden al
periodo de crecimiento y desarrollo de los cultivos de maiz amarillo duro y soya en
rotacion (agosto 2023 — mayo 2024). Durante el periodo, la precipitacion total alcanzé

2196.7 mm, siendo noviembre de 2023 a marzo de 2024 los meses mas lluviosos. La zona

29



donde se realizé el trabajo de investigacion presento una temperatura media de 26.58 °C
y fluctda entre una maxima de 31.15 °C y una minima de 22.02 °C, lo que permite un
crecimiento acelerado acortando el periodo vegetativo de los cultivos.

Figura 2.2

Climatograma correspondiente al periodo agosto 2023 — mayo 2024 de la estacion
meteoroldgica de Ayna San Francisco
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2.3.  Andlisis de suelo

Se tomaron las sub muestras de diferentes puntos de la parcela experimental
tomando en cuenta los protocolos de muestreo, los cuales fueron homogenizadas y
separadas en cuartos para obtener una muestra representativa de 1 kilogramo de suelo que
fue enviada al laboratorio para su respectivo analisis, cuyos resultados e interpretacion se

muestra en la tabla 2.1.

30



Tabla 2.1

Resultados del analisis de caracterizacion fisico - quimico del suelo

Propiedades Componentes Valores Método Interpretacién
Arena (%) 34 Hidrometro de Bouyoucos
Fisicas Limo (%) 24 Hidrometro de Bouyoucos
Acrcilla (%) 42 Hidrometro de Bouyoucos
Clase textural Arcilloso
Orgénicas Materia orgénica (%)  5.19 Walkley Black Alto
pH (1.1) 4.77 Potenciometro éFéJizr;emente
C.E. (dSm%) 0.07 Conductimetro No salino
CaCOs™ (%) 0.0 Gasometria Muy bajo
N — total (%) 0.26 Semi micro Kjeldahl Alto
P (ppm) 2.39 Olsen modificado Bajo
K (ppm) 78 Morgan Peech (Acetato de Na) Bajo
C.I.C. (Cmol kg %) 14.03 Acetato de amonio NH4 Medio
Ca™ (Cmol kg 1) 3.9 Acetato de amonio NH4 Bajo
Quimicas Mg** (Cmol kg %) 1.22 Acetato de amonio NH4 Bajo
K* (Cmol kg ) 0.34 Acetato de amonio NH4 Medio
Na* (Cmol kg 1) 0.26 Acetato de amonio NH4 Bajo
Al**+H* (Cmol kg )  2.88 Titulacion
% Sat. Bases 41 Bajo
Relaciones Cationicas
Ca**/Mg** (5 - 8) 3.19 Desequilibrio
Ca*™/k* (14 - 16) 11.47 Desequilibrio
Mg*/K** (1.8 - 2.5) 3.58 Desequilibrio

Fuente: Laboratorio AGROLAB - Ayacucho

2.3.1. Interpretacion del andlisis de suelo

a) Para el cultivo de maiz

Segun los resultados del analisis del suelo, el principal problema es el desbalance
catiénico ya que la relacion Ca/Mg, Ca/K y Mg/K no se encuentra en el rango esperado.
El pH es otro factor limitante por presentar un valor de 4.77 considerado como
extremadamente acido debido a que el cultivo de maiz se desarrolla mejor en suelos con

pH que oscilan entre 5.5 a 6.5 (Acosta, 2009). Respecto a la clase textural, esta es arcillosa
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y serd un problema, debido a que este cultivo para obtener un buen rendimiento requiere
de suelos sueltos, bien drenados y con buena materia orgénica (Acosta, 2009). El
contenido de materia organica es 5.19% que se interpreta como alto lo cual implica efectos
benéficos en el suelo y para la planta. La capacidad de intercambio cationico (C.I.C.) es
de 14.03 Cmol kg considerado como un valor medio, lo que indica que el suelo tiene una
gran capacidad para retener e intercambiar nutrientes. Respecto al contenido de fosforo se
reporta 2.39 ppm y el potasio de 78 ppm que se consideran bajos y son los factores de

mayor importancia en la nutricion mineral.
b) Para el cultivo soya

Asimismo, el principal factor limitante es el desbalance cationico. En cuanto al pH
la soya se desarrolla mejor en suelos con valores que oscilan entre 5.7 a 6.2, por lo que en
suelos con pH menores a 5.5 se recomienda realizar el encalado para mejorar esta
condicion (Barces, 2011). Respecto a la clase textural, sera un problema, debido a que este
cultivo requiere de suelos sueltos y bien drenados. El contenido de materia organica y
C.1.C. favoreceréa al buen desarrollo de la planta. Sin embargo, el suelo al tener un bajo
contenido de fosforo y potasio limitara el crecimiento y desarrollo adecuado de la planta,

manifestandose en el bajo rendimiento que se puede obtener.

2.4.  Cultivos empleados

Las semillas de maiz amarillo duro (Zea mays L.) variedad Marginal 28 Tropical
y las semillas de soya (Glicine max L.) variedad Cristalina fueron adquiridos de la empresa
“Semillas Arrasco S.A.C.”

a) Maiz amarillo duro variedad Marginal 28 Tropical
Caracteristicas agrondmicas (INIA, 2003).

El &mbito de desarrollo es la selva alta y costa norte del Peru, siendo su rango de
adaptacion hasta los 1800 m.s.n.m. Es una variedad resistente al acame y tolerante a la
sequia, asi como a la roya y carbéon. Tiene un vigor inicial intermedio, el color de la
plantula es verde amarillento, el tamafio de la semilla 11.8 mm, la planta es de forma plana

y alargada, el peso de cien granos es 36 gramos, con un nimero de hileras por mazorca de
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14 y el rendimiento experimental es 8000 kg.haly el rendimiento comercial es de 4000
kg.ha.

b) Soya variedad Cristalina
Caracteristicas agronomicas (Flores et al., 2021).

Es una planta herbécea, de porte erguido que alcanza una altura de 30 a 150 cm,
las vainas llegan a medir de 4 a 6 cm los cuales pueden contener de 2 a 4 granos por vaina.
El peso de 1000 semillas es 150 gramos, su rango de adaptacion es hasta los 1200 m.s.n.m.

y tiene un rendimiento promedio de 2200 kg.ha™.

2.5. Material encalante
El material encalante utilizado en el presente trabajo de investigacion fue la
dolomita, el cual tiene una composicion quimica de 60% de CaCOs y 30% de MgCOs.

Este producto se adquirio de la tienda agropecuaria “Agrovet Antonia”.

2.6.  Tratamientos en estudio
Se considerd la aplicacion de siete dosis de dolomita con tres repeticiones que

permiten 21 unidades experimentales. Los tratamientos se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2

Niveles de dolomita segun el tratamiento en estudio

Tratamiento Descripcion
T1 0 tonelada de dolomita
T 1 tonelada de dolomita
T3 2 toneladas de dolomita
Ta 3 toneladas de dolomita
Ts 4 toneladas de dolomita
Te 5 toneladas de dolomita
T7 6 toneladas de dolomita
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2.7.  Duracion del experimento
El trabajo de investigacion se desarroll6 durante los meses de agosto de 2023 a

mayo de 2024, teniendo una duracion de 10 meses.

2.8.  Caracteristicas del campo experimental

a) Caracteristicas del campo experimental del cultivo de maiz amarillo duro

NuUmero de tratamientos con niveles de dolomita  : 07

Ndmero total de tratamientos : 07

NUmero total de repeticiones/tratamientos 103
Distanciamiento entre plantas :0.80m
Distanciamiento entre surcos :0.80m
Numero de unidades experimentales 21

Numero de plantas por unidad experimental : 48 plantas
Total de plantas para el experimento : 1008 plantas
NUmero de bloques : 03

Area total del experimento : 387.6 m?

b) Caracteristicas del campo experimental del cultivo de soya

NUmero de tratamientos con niveles de dolomita  : 07

Ndmero total de tratamientos : 07

NUmero total de repeticiones/tratamientos 103
Distanciamiento entre plantas :0.20m
Distanciamiento entre surcos :0.80m
Numero de unidades experimentales 21

Ndmero de plantas por unidad experimental : 100 plantas
Total de plantas para el experimento : 2100 plantas
Numero de bloques 103

Area total del experimento : 387.6 m?

¢) Croquis de distribucion de los tratamientos en investigacion

Los tratamientos se ubicaron en tres blogues, cada tratamiento con tres

repeticiones distribuidos al azar (figura 2.3).
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Figura 2.3

Croquis del campo experimental con los tratamientos distribuidos al azar
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d) Descripcién de la unidad experimental del cultivo de maiz

La unidad experimental consta de 4 hileras, con un distanciamiento entre hileras y
plantas de 0.80 m, donde cada golpe consta de 2 plantas, haciendo un total 48 plantas.
Para las evaluaciones de las variables se tomd las dos hileras centrales, considerando

efecto borde los dos extremos.
e) Descripcion de la unidad experimental del cultivo de soya

La unidad experimental consta de 4 hileras, con un distanciamiento entre hileras
de 0.80 m y 0.20 m entre plantas, donde cada golpe consta de 2 plantas, haciendo un total
100 plantas. Para las evaluaciones de las variables se tomd las dos hileras centrales,

considerando efecto borde los dos extremos.
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2.9. Instalacion y conduccion del experimento
a) Habilitacion y preparacion del terreno (20/08/2023)

Se inicid el con el desbroce y limpieza de malezas con la finalidad de dejar limpio
el campo experimental, donde la preparacion del terreno se realiz6 con la fuerza humana
haciendo uso de azadones, con esta labor se buscé mejorar la calidad del suelo y eficiencia

de la reaccién del material encalante.
b) Demarcacion del terreno (02/09/2023)

La delimitacion del terreno se realizd de acuerdo con el croquis establecido

haciendo uso del cordel, wincha y estacas de madera.
c) Aplicacion del material encalante (03/09/2023)

Una vez demarcado las unidades experimentales, se incorpord el material
encalante segun los niveles establecidos por tratamiento mezclando el suelo con la
dolomita de manera minuciosa para mejorar la eficiencia de la reaccion del material

encalante.
d) Surcado (03/10/2023)

Transcurridos 30 dias después de la aplicacion del material encalante, se realizo el

surcado del campo experimental con azadones de manera manual.
e) Siembra

La siembra del maiz amarillo duro se realiz6 el 03/10/2023 a 0.80 m entre surcos
y plantas y en cada golpe se usé 3 semillas con la finalidad de garantizar 2 plantas.
Después de la cosecha se procedio a la siembra de soya el 26/01/2024, el cual se realiz6 a
0.80 m entre surcos y 0.20 m entre plantas, haciendo uso de 3 semillas por golpe para

garantizar 2 plantas.
f) Abonamiento del maiz

El abonamiento se realiz6 en funcion al analisis del suelo, donde la dosis de
fertilizacion aplicada fue la siguiente: N (300 kg.hal) — PoOs (172 kg.ha!) — K20 (50
kg.ha'l), siendo las fuentes: Urea (46% N), Fosfato di Amonico (18% Ny 46 % P20s) y
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cloruro de potasio (60% K>O) respectivamente. El abonamiento se realizd en 2 partes, el
primero al momento de la siembra (03/10/2023) y el segundo al momento del control de
malezas (18/11/2023). Para el cultivo de soya no se realizd ninguna fertilizacion, ya que

el objetivo fue aprovechar el efecto residual del encalado y fertilizantes.
g) Riego

La parcela se condujo bajo riego de secano y no fueron necesarios riegos

suplementarios.
h) Control de malezas (18/11/2023)

El deshierbo se realiz6 de forma manual, haciendo uso de azadones, todo ello con
la finalidad de eliminar la competencia por los nutrientes, agua y luz, ademas de que las

malezas actlan como hospedantes de plagas y enfermedades.
i) Control fitosanitario

Durante el desarrollo del cultivo no se realiz6 ningun tipo de control fitosanitario,

debido a que los dafios causados no superaban los indices de dafio econdmico.
j) Cosecha

La cosecha de maiz se realizé el 23/01/2024 cuando los granos alcanzaron la
madurez de cosecha el cual se manifesto cuando las plantas y mazorcas empezaron a secar.
En el caso de la soya se realizé el 12/05/2024, cuando las plantas y vainas mostraron

sequedad.

k) Muestreo de suelos de cada unidad experimental (13/05/2024)
Una vez realizado la cosecha de soya, se hizo la recoleccién de muestras por cada
unidad experimental tomando en cuenta los protocolos de muestreo, los cuales

fueron enviadas al laboratorio para su respectivo analisis quimico.

2.10. Variables en evaluacion

2.10.1. De las propiedades quimicas del suelo

Se evaluaron lo siguiente:
v pH: Se midi6 con un potenciémetro en una relacién suelo agua 1:1
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2.10.2.

2.10.3.

Acidez total: Se determind por el método de Yuan, extraidos con cloruro de
potasio a 1 N.

Capacidad de intercambio cationico (CIC): Se determiné por la saturacion de
acetato de amonio (NH4 OAc, 1N, pH = 7), titulado con formaldehido.

Materia orgéanica: Se determino por el método de Walkley y Black, por oxidacién

del carbono con dicromato de potasio (%MO = %C x 1.724).

Bases cambiables: Se determind por la saturacion de acetato de amonio (NH4
OAc, IN, pH =7).

Del crecimiento y desarrollo del maiz amarillo

Se evaluaron las siguientes variables:

Altura de planta (cm): Se midi6 con un flexdmetro desde la base hasta el apice
de la planta, a todos aquellos que se encontraban en los dos surcos centrales de

cada tratamiento, al momento de la cosecha.

NUmero de mazorcas por planta: Se contd el nimero de mazorcas que posee

cada planta de los dos surcos centrales de cada tratamiento.

Peso de granos por planta (g): Se realizé el pesado con una balanza de precision
una vez cosechada y secada los granos de cada planta de los dos surcos centrales

de cada tratamiento.

Del crecimiento y desarrollo de soya

Se evaluaron las siguientes variables:

Altura de planta (cm): Se midi6 con un flexdmetro desde la base hasta el apice
de la planta, a todos aquellos que se encuentran en los dos surcos centrales de cada

tratamiento, al momento de la cosecha.

NuUmero de vainas por planta: Se realizo el conteo del nimero de vainas que

posee cada planta de los dos surcos centrales de cada tratamiento.
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v Peso de granos por planta (g): Se realiz6 el pesado en una balanza de precision
una vez cosechada y secada los granos de cada planta de los dos surcos centrales

de cada tratamiento.

2.10.4. De la relacion beneficio/costo del rendimiento de una sucesion maiz amarillo y
soya
Se evalud la utilidad neta, la cual se obtuvo al estimar todos los ingresos generados

por la venta del maiz y soya menos los gastos generados en la ejecucién del experimento.

2.11. Disefio experimental y analisis estadistico

Los tratamientos fueron dispuestos en el disefio Bloque Completamente al Azar,
considerando siete niveles de material encalante y tres repeticiones con un total de 21
unidades experimentales, para los cultivos de maiz y soya respectivamente. Los resultados

fueron sometidos al Analisis de Varianza y la prueba de contraste de Duncan (P > 0.05).
El modelo aditivo lineal es:

Yij =u +Ti + Bj + Eij
Donde:

Yij: Observacién del i-esimo tratamiento y el j-esimo blogue

u: promedio de las unidades experimentales

Ti: efecto del 1-esimo del encalado

Bj: efecto del j-esimo del blogue

Eij: Error experimental en el I-esimo tratamiento y el j-esimo bloque
Sub indice:

i: 1.2...21 tratamientos

J: 1, 2, 3 blogques
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2.12. Anélisis econémico

2.12.1. Costos de produccion (S/. ha)
Los costos de produccion fueron estimados tomando en cuenta los costos directos

e indirectos durante el proceso productivo de cada tratamiento en estudio.

2.12.2. Precio del producto (S/. kg)

Los precios considerados fueron precios de venta cotizados al por mayor en el
mercado mayorista Nery Garcia Zarate de Ayacucho (tabla 2.3).
Tabla 2.3

Precio de maiz amarillo y soya en el mercado mayorista Nery Garcia Zarate de Ayacucho

Producto Precio por kg
Maiz amarillo S/.1.80
Soya S/.4.50

2.12.3. Valor bruto de produccion (S/. ha)
El valor bruto de produccion se obtuvo multiplicando el rendimiento de cada
tratamiento (kg/ha) por el precio de venta del producto (S/. kg).

2.12.4. Valor neto de produccion (S/. ha)
El valor neto de produccién se obtuvo de la diferencia del valor bruto (S/. ha) y el
costo total de produccion (S/. ha) para cada tratamiento.

2.12.5. Rentabilidad (B/C)
La rentabilidad se obtuvo al dividir el ingreso neto (S/. ha) entre los costos de

produccién (S/. ha) para cada tratamiento
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. De las propiedades quimicas del suelo

3.1.1. Efecto del encalado sobre el pH del suelo

El andlisis de variancia de pH del suelo luego del trabajo de campo (tabla 3.1),
muestra diferencia estadistica altamente significativa en los niveles de dolomita, lo que
indica que existen diferencias entre los valores del pH por los tratamientos empleados.
Asimismo, existe diferencia altamente significativa en los valores de bloques; esto se debe
a diversos factores no controlados, como la topografia del terreno en que se desarrollé el
trabajo de investigacion que influyo en la escorrentia e infiltracion del agua de lluvia,

permitiendo que el material encalante aplicado sea alterado en cierta manera.

El coeficiente de variabilidad es de 4.35 %, por lo que los datos obtenidos estan

dentro del rango normal del error experimental.

Tabla 3.1

Analisis de variancia de pH del suelo

FV GL SC CM Fc P-valor Sig.
Bloque 2 2.71 1.36 25.49 0.0001 ke
Niveles de dolomita 6 1.94 0.32 6.06 0.0041 ol
Error 12 0.64 0.05
Total 20 5.29
CV.=435%
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Figura 3.1

Prueba de Duncan del efecto del encalado sobre el pH del suelo
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La figura 3.1 muestra la diferencia de las medias de los tratamientos segun
Duncan. Se observa que todas las dosis de dolomita incrementan el pH del suelo respecto
al tratamiento testigo (sin encalar), donde el tratamiento con seis t/ha de material encalante
elevo al valor mas alto de pH (5.74), sin embargo, no difiere estadisticamente hasta la
dosis de 2 t/ha. El tratamiento testigo ocupa la Gltima posicion con un pH de 4.68. El
efecto del incremento de pH por la aplicacion de la enmienda es debido a la reaccion de
la dolomita que al entrar en contacto con el agua produce un aumento de los iones OH"
reduciendo los iones de H* en la solucién del suelo, lo que permite un aumento de pH
(Calva, 2016). Asimismo, la escaza diferencia estadistica entre los tratamientos con
enmienda es debido al poder amortiguador del suelo que al poseer un nivel alto de materia
organica y una CIC media, ha condicionado que cambie la reaccion coadyuvada con la
cantidad de arcilla presente que son basicamente del tipo 2:1. Los resultados son similares
a los que obtuvo Torres (2005), quien en la evaluacion que realiz6 sobre el efecto residual
del encalado, informa que todos los niveles de enmienda incrementaron el pH del suelo
respecto al tratamiento testigo, siendo el incremento en relacién directa a las dosis de

material encalante aplicado.
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Adicionalmente, se hizo el andlisis de tendencia (Figura 3.2), donde se observa
mejor ajuste de la informacién al modelo lineal. El pH del suelo incrementa de manera
lineal y positiva a medida que las dosis de dolomita aumentan, asi por cada tonelada
adicional de material encalante el pH se incremento en 0.14 unidades en promedio. Por
tanto, podemos afirmar con un 84.62 % de certeza que, a mayor cantidad de dolomita, es
mayor el incremento del valor del pH. Esto es posible al poder neutralizante de la
enmienda, que, al entrar en contacto con el agua del suelo, las sales bésicas se disocian y
generan cationes y OH" haciendo posible el incremento del pH (Espinosa & Molina,
1999). Este modelo no nos permite predecir la dosis que logre el mayor valor de pH a una
dosis determinada de material encalante. Es posible, que el alto contenido de materia

organica y una CIC media, permita al suelo resistir al cambio del pH.

Figura 3.2

Analisis de tendencia del pH por efecto residual de dolomita
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3.1.2. Efecto del encalado sobre la materia organica del suelo

El analisis de variancia del contenido de materia organica (tabla 3.2) muestra que
no hubo diferencia estadistica, lo que indica que no existe diferencia en los valores del
contenido de materia organica por los tratamientos empleados. Sin embargo, los valores
entre blogues presentan diferencias altamente significativas, esto probablemente sea
debido a la contribucion de restos organicos de la cosecha anterior del cultivo de maiz
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amarillo y a la actividad que realizan la macro y microfauna edafica, los mismos que
fueron favorecidos por una mejora en el pH del suelo con la aplicacion del material

encalante (Lummer et al., 2012).

El coeficiente de variabilidad es de 5.03 %, valor dentro del rango aceptado para
el trabajo de investigacion.

Tabla 3.2

Analisis de variancia del contenido de materia organica del suelo

FV GL SC CM Fc P-valor Sig.
Bloque 2 2.64 1.32 13.62 0.0008 *x
Niveles de dolomita 6 0.62 0.10 1.67 0.4313 ns
Error 12 1.16 0.10
Total 20 4.42
C.V.=5.03%

3.1.3. Efecto del encalado sobre la capacidad de intercambio cationico (C.1.C.)

del suelo.

La tabla 3.3 del andlisis de variancia de C.I.C. del suelo, muestra que no hubo
diferencia estadistica entre los valores de C.1.C. por los tratamientos empleados. Sin
embargo, los valores entre bloques si presentan diferencia estadistica altamente
significativa. Esta variacion es de esperarse debido a la relacion directa de la materia
organica sobre la capacidad de intercambio cationico del suelo (Chico, 2019), por lo que
la diferencia de valores del contenido de materia organica en bloques influyé en la
variacion de la C.1.C.

El coeficiente de variabilidad es de 7.85 %, lo que indica que los datos obtenidos

estan dentro del rango normal del error experimental.
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Tabla 3.3

Andlisis de variancia de C.1.C. del suelo

FVv GL SC CM Fc P-valor Sig.
Bloque 2 17.35 8.67 8.63 0.0048 *k
Niveles de dolomita 6 7.79 1.30 1.29 0.3315 ns
Error 12 12.06 1.01
Total 20 37.20
CV.=785%

3.1.4. Efecto del encalado sobre el calcio cambiable (cmol (+) kg?)

La tabla 3.4 del andlisis de variancia indica que existe diferencia estadistica
altamente significativa en los niveles de dolomita, lo que indica que existe diferencia entre
los valores de calcio cambiable por los tratamientos empleados. Asimismo, muestra que
los valores entre blogques presentan diferencia estadistica altamente significativa, esta
diferencia se debe a la topografia del terreno que influye en la escorrentia e infiltracidn

del agua de lluvia alterando la composicion quimica del suelo.

El coeficiente de variabilidad es de 10.33 %, lo que indica que los datos obtenidos

estan dentro del rango normal del error experimental.

Tabla3.4

Andlisis de variancia de calcio cambiable

FVv GL SC CM Fc P-valor Sig.
Bloque 2 21.77 10.88 34.80 0.0001 **
Niveles de dolomita 6 9.21 1.54 491 0.0093 xx
Error 12 3.75 0.31
Total 20 34.73
C.V.=10.33%
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Figura 3.3

Prueba de Duncan del calcio cambiable (cmol (+) kg™)

6,5
5,82
5,65 5,46 5,43
4,69
435
BC |
77 15 6 T4 3 p) T1

Tratamientos

N w H (6] (&)

Calcio cambiable (cmol,, kg )
=

La prueba de Duncan (figura 3.3) muestra la variacion del calcio cambiable en
respuesta a los niveles del material encalante aplicado, donde el contenido de calcio
aumenta en relacion directa al incremento de los niveles de dolomita. Estos resultados son
similares a los que obtuvo Rondinel (2021), quien manifiesta que el contenido de calcio
cambiable aumenta proporcionalmente a medida que se incrementa las dosis de dolomita.
Los resultados manifestados “podrian ser debido a la incorporacién del material encalante
con un contenido de 60 % de carbonato de calcio en su composicién, lo cual luego de
solubilizarse y reaccionar en la solucion del suelo, provocd la disociacion del carbonato
de calcio en sus iones, permitiendo los incrementos de calcio cambiable en el complejo
de cambio” (Calva & Espinosa, 2017).

La figura 3.4 del andlisis de tendencia del calcio cambiable muestra que los valores
se ajustan mejor al modelo lineal: Y = 4.4743 + 0.3133X, lo que indica que la adicion de
cada t/ha de dolomita incrementa el contenido de calcio en 0.31 cmol () kg*. Este
incremento se debe a que el material encalante incorporado contiene 60 % de carbonato
de calcio en su composicion, lo que permitio el aumento del calcio cambiable a medida
que se incrementa las dosis de dolomita.
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Figura 3.4

Analisis de tendencia del calcio cambiable (cmol (+) kg™t)
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3.1.5. Efecto del encalado sobre el magnesio cambiable (cmol ) kg)

Al observar la tabla 3.5 del andlisis de variancia, se encontré una diferencia
estadistica significativa en los niveles de dolomita y una diferencia estadistica altamente
significativa en los valores de bloques. Esta diferencia de valores en los bloques se debe
principalmente a la topografia del terreno donde se ejecuté el trabajo de investigacion, lo
cual influye en la escorrentia e infiltracién del agua de lluvia alterando el contenido de

magnesio en el suelo.

El coeficiente de variabilidad es de 13.06 %, lo que indica que los datos obtenidos

estan dentro del rango normal del error experimental.

Tabla 3.5

Analisis de variancia de magnesio cambiable

FV GL SC CM Fc P-valor Sig.
Bloque 2 2.26 1.13 26.81 0.0001 **
Niveles de dolomita 6 0.76 0.13 3.01 0.0494 *
Error 12 0.50 0.04
Total 20 3.52
C.V.=13.06 %
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Figura 3.5

Prueba de Duncan de magnesio cambiable (cmol (+) kg™)
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La figura 3.5 de la prueba de Duncan muestra la variacion del magnesio cambiable
en respuesta a la aplicacion de siete niveles de dolomita, donde los tratamientos con
enmienda muestran valores superiores al tratamiento testigo (1.20 cmol ) kg™?) siendo
estos valores independientes de los niveles de material encalante aplicado; sin embargo,
estas no difieren estadisticamente. Este incremento en el contenido de magnesio
cambiable podria ser al aporte de 30 % de carbonato de magnesio contenido en el material
encalante que luego de su solubilizacion contribuy6 al incremento en el suelo (Calva &
Espinosa, 2017).

Resultados similares obtuvo Rengifo (2014), en una investigacion sobre “Efecto
de la aplicacion de enmienda orgénica y mineral sobre la fertilidad de un suelo &cido
ultisol de la Amazonia Peruana” quien manifiesta que los contenidos de magnesio
cambiable fueron superiores en los tratamientos con aplicacion de magnecal respecto al
tratamiento sin enmienda.

La influencia de los niveles crecientes de dolomita en el contenido de magnesio
cambiable del suelo (figura 3.6) obedece al modelo lineal: Y = 1.3361 + 0.078X, lo que
indica que cada t/ha de material encalante permite incrementar el contenido de magnesio

en 0.08 cmol +) kg™ . Esto se debe al contenido de 13.5 % de magnesio en el material
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encalante incorporado, por lo que a medida que la dosis de dolomita aumenta el contenido

de magnesio también incrementa.

Figura 3.6

Analisis de tendencia del magnesio cambiable del suelo
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3.1.6. Efecto del encalado sobre el potasio cambiable (cmol (+) kg?)

La tabla 3.6 del andlisis de variancia, muestra que no hubo una diferencia
estadistica entre los valores del potasio cambiable por los tratamientos empleados. Lo que
indica que la incorporacion de dolomita no influye en el contenido de potasio del suelo.
Esta respuesta se debe a que el potasio segln el andlisis de caracterizacién se encuentra
en niveles bajos, por lo que la adicion de la enmienda por méas que mejoro las condiciones

del pH no influye en el contenido de potasio cambiable.

El coeficiente de variabilidad es de 20.32 %, por lo que los datos obtenidos estan

dentro del rango normal del error experimental.

49



Tabla 3.6

Anélisis de variancia de potasio cambiable

FVv GL SC CM Fc P-valor Sig.
Blogue 2 2.3E-03 1.1E-03 0.51 0.6128 ns
Niveles de dolomita 6 0.01 1.0E-03 0.47 0.8169 ns
Error 12 0.03 2.2E-03
Total 20 0.04
CV.=20.32%

3.1.7. Efecto del encalado sobre el sodio cambiable (cmol +) kg™?)

La tabla 3.7 del anélisis de variancia, muestra que no hubo diferencia estadistica
en los niveles de dolomita, lo que indica que no existe diferencia entre los valores de sodio
cambiable por los tratamientos empleados; este resultado era de esperar debido a que el
analisis de caracterizacion reporté como bajo, ademas no se incorporé ninguna fuente que
altere el contenido de sodio. Sin embargo, los valores entre bloques presentan diferencia
altamente significativa, este resultado se debe a factores geograficos que alteran el
contenido de un elemento segln la topografia.

El coeficiente de variabilidad es de 4.90 %, lo que indica que los datos obtenidos

estan dentro del rango normal del error experimental.

Tabla 3.7

Andlisis de variancia de sodio cambiable

FV GL SC CM Fc P-valor Sig.
Bloque 2 0.01 3.2E-03 13.04 0.0010 *x
Niveles de dolomita 6 3.9E-03 6.5E-04 2.63 0.0726 ns
Error 12 3.0E-03 2.5E04
Total 20 0.01
C.V.=4.90%

3.1.8. Efecto del encalado sobre la acidez total (cmol ) kg)
La tabla 3.8 del analisis de variancia, indica que existe diferencia estadistica
significativa en los niveles de dolomita y una diferencia altamente significativa en

bloques. La diferencia en los valores de bloques se debe a la topografia del terreno donde

50



se ejecuto el presente trabajo de investigacion que influyo en la infiltracidn y escorrentia
del agua de lluvia, lo cual alteré la acidez total del suelo.

El coeficiente de variabilidad es de 4.35 %, lo que indica que los datos obtenidos

estan dentro del rango normal del error experimental.

Tabla 3.8

Andlisis de variancia de la acidez total del suelo

FV GL SC CM Fc P-valor Sig.
Bloque 2 5.46 2.73 18.23 0.0002 fal
Niveles de dolomita 6 4.04 0.67 4.50 0.0130 *
Error 12 1.80 0.15
Total 20 11.29
CV.=435%
Figura 3.7

Prueba de Duncan de la acidez total del suelo
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La figura 3.7 de la prueba de Duncan muestra que los valores de acidez total tienen
un diferencia significativa, los cuales muestran una relacion inversa a los niveles del
material encalante aplicado, siendo las variaciones desde 1.87 cmol+)kg™? (0.0 t/ha) a 0.43
cmol)kg™? (6.0 t/ha) a medida que los niveles de dolomita aumenta; estos resultados son
similares a los que reporta Chico (2019), quien manifiesta que “la acidez total del suelo
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presentd una relacién inversa frente al aumento de las dosis del encalado”. Asimismo,
Calva & Espinosa (2017) resaltan que “la concentracion de acidez total del suelo se reduce
a medida que se incrementan las dosis de enmienda”. Este efecto es debido a que “el
material encalante aplicado al entrar en contacto con el agua del suelo, las sales basicas se
disocian y generan cationes y OH™ que reemplazan a los iones acidos de las posiciones
intercambiables” (Espinosa & Molina, 1999).

La figura 3.8 del andlisis de tendencia muestra la reduccién gradual de la acidez
total en respuesta a los niveles de encalado, donde la adicion de cada t/ha de dolomita
reduce la acidez total del suelo en 0.21 cmol () kg™. Esta respuesta se debe al poder
neutralizante del material encalante, que a medida se incrementa las dosis, la acidez total

del suelo disminuye.

Figura 3.8

Andlisis de tendencia de la acidez total del suelo
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3.2. Sobre los caracteres productivos

3.2.1. Cultivo de maiz

a) Altura de planta (cm)

El analisis de variancia de la altura de planta de maiz amarillo (tabla 3.9) muestra

diferencia estadistica altamente significativa entre los valores de los tratamientos
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evaluados. El coeficiente de variabilidad es de 1.56 %, lo que indica que los datos

obtenidos estan dentro del rango normal del error experimental.

Tabla 3.9

Analisis de variancia de la altura de planta de maiz amarillo duro

FV GL SC CM Fc P-valor Sig.
Bloque 2 74.00 37.00 2.06 0.1699 ns
Niveles de dolomita 6  2706.67  451.11 25.14 0.0001 xx
Error 12 215.33 17.94
Total 20 2996.00
C.V.=1.56 %

Al efectuar la prueba de Duncan para determinar la influencia de la enmienda en
la altura de planta de maiz amarillo (figura 3.9), se observa que todos los niveles aplicados
de material encalante, permiten mayor longitud de la parte aérea de las plantas
comparativamente al testigo, lo que implica la influencia positiva del material encalante
en el crecimiento del maiz. Estos resultados son relativamente coincidentes con los datos
gue obtuvo Cargua-Chavez, et al., (2025) quienes informan que la altura de planta se vio
notablemente influenciado por los diferentes niveles de dolomita aplicado, resaltando
desde el punto de vista de optimizacion, que 2 t/ha de material encalante puede ser

suficiente para potenciar el crecimiento del maiz.

Respecto a la altura de planta de maiz amarillo duro Garbanzo-Le6n et al., (2016)
mencionan que, esta influenciada por el carécter varietal, sin embargo, la aplicacion de
enmiendas en suelos acidos influye notablemente en el crecimiento y desarrollo de la
planta al disminuir la acidez del suelo, lo cual incrementa la disponibilidad de nutrientes

que la planta aprovecha reflejando en el crecimiento.

Por su parte, en la figura 3.9 se aprecia que todos los tratamientos incluido el
testigo, superan el potencial de crecimiento de la variedad Marginal — 28 Tropical que
varia de 200 a 220 cm (INIA, 2003). Este resultado probablemente obedezca a las
condiciones climaticas favorables, como las precipitaciones constantes y temperaturas

adecuadas (25°C — 34°C); ademas de que el alto contenido de materia organica en el suelo,
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acompafado de la fertilizacion que se realizd, influy6 en el crecimiento del cultivo de
maiz (Altieri, 2004).

Figura 3.9

Prueba de Duncan de la altura de planta (cm) del cultivo de maiz amarillo duro
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b) Nimero de mazorcas por planta

La tabla 3.10, muestra el analisis de variancia del nimero de mazorcas por planta
de maiz amarillo, donde se aprecia que existe diferencia estadistica altamente significativa

entre los valores de los tratamientos evaluados.

El coeficiente de variabilidad es de 3.43 %, valor dentro del rango aceptado para

el presente trabajo de investigacion.

Tabla 3.10

Analisis de variancia del nUmero de mazorcas por planta de maiz amarillo duro

FV GL SC CM Fc P-valor Sig.
Bloque 2 13E-03 6.3E-04 0.44 0.6550 ns
Niveles de dolomita 6 0.05 0.01 5.24 0.0073 *x
Error 12 0.02 1.4E-03
Total 20 0.06
CV.=343%
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La figura 3.10 muestra la prueba de Duncan para el nimero de mazorcas por planta
del cultivo de maiz amarillo, donde la mayor cantidad de nimero de mazorcas por planta
se obtuvo con la aplicacién de 6 t/ha de material encalante, con un valor de 1.16 mazorcas
en promedio. En relacion a los resultados obtenidos todos los tratamientos presentan
indices inferiores al potencial productivo (1.4 mazorcas/planta) del maiz amarillo variedad
Marginal — 28 Tropical (INIA, 2003). Sin embargo, estos resultados son similares a los
que obtuvo (Astudillo, 2011) quien informd que los tratamientos con aplicaciones de
material encalante de 2, 2.5, 3, 3.5 y 4 t/ha presentaron un promedio de mazorcas por
planta de 1.05, 1.10, 1.07, 1.16 y 1.19, respectivamente. A pesar del efecto positivo del
material encalante sobre la acidez del suelo, que permitié aumentar la disponibilidad de
nutrientes, no fue suficiente para que la mayoria de las plantas puedan desarrollar una

segunda mazorca (Juarez, 2016).

Figura 3.10

Prueba de Duncan del niumero de mazorcas por planta de maiz amarillo duro

1,2

o b
£ 1,16 o
= 1,13
2 1,15 g 1,12 1,12
o
o
(%]
S 11 1,07
@]
N
©
€ 1,05 1,02
S BC
o
GJ 1
S
E

0,95

7 T6 TS T3 T4 T2 T1

Tratamientos

c) Rendimiento (kg.ha)

Al observar el analisis de variancia del rendimiento en grano de maiz amarillo
(tabla 3.11), nos permite ver que existe diferencia estadistica altamente significativa entre
valores de los tratamientos evaluados. El coeficiente de variabilidad es de 1.58 %, lo que

indica que los datos obtenidos estan dentro del rango normal del error experimental.
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Tabla 3.11

Analisis de variancia del rendimiento en grano seco de maiz amarillo duro

FV GL SC CM Fc P-valor  Sig.
Bloque 2 22972.47 11486.24 2.99 0.0881 ns
Niveles de dolomita 6  12371651.79 2061941.96 537.45 0.0001 fol
Error 12 46037.95 3836.50
Total 20 12440662.20
C.V.=158 %

La figura 3.11 de la prueba de Duncan para el rendimiento en grano de maiz
amarillo (kg.ha!), muestra que con la aplicacion de 4 t/ha de material encalante se obtuvo
el mayor rendimiento con un valor promedio de 4687.5 kg.ha?, mientras que el
rendimiento mas bajo presento el tratamiento testigo (0.0 t/ha) con un valor de 2687.5
kg.hal, lo que significa que a una dosis de 4 t/ha de dolomita el rendimiento de maiz
amarillo incrementa hasta 74% respecto al testigo. Cabe resaltar que todos los tratamientos
con aplicaciones de dolomita presentan rendimientos superiores al tratamiento sin
enmienda. Estos resultados son relativamente coincidentes con los reportados por Rengifo
(2014), quien informo que el tratamiento testigo presentd el rendimiento més bajo con un
valor promedio de 2695 kg.ha, mientras que el tratamiento con aplicacion de 4 t/ha de

material encalante presento el mayor rendimiento con un valor promedio de 4559 kg.ha™.

Respecto al rendimiento de maiz amarillo duro Zapata (2004) menciona que el
encalado en suelos acidos ademas de mejorar la disponibilidad de nutrientes al elevar el
pH del suelo, mejora la estructura del suelo y las condiciones de los microrganismos
aumentando asi la mineralizacion de la materia organica, estos factores benéficos para la

planta de maiz permitieron el incremento del rendimiento.

Es importante mencionar el comportamiento de la variedad Marginal — 28 Tropical
cuya tolerancia a la acidez del suelo se manifiesta al alcanzar un rendimiento de 2687.5
kg.ha con el tratamiento sin aplicacion de material encalante, corroborando lo
mencionado por INIA (2003), que indica su tolerancia a condiciones de acidez. Asimismo,
se puede evidenciar que “mejorando las condiciones de pH del suelo mediante la
aplicacion de material encalante, una dosis adecuada de fertilizacion y bajo condiciones
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de riego, se podria obtener mayores rendimientos de maiz, en suelos como el que se ha
efectuado el estudio”.

Figura 3.11

Prueba de Duncan del rendimiento (kg.ha*) en grano seco de maiz amarillo duro
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La tabla 3.12 muestra el analisis de variancia de la altura de planta de soya, donde
se aprecia que existe diferencia estadistica altamente significativa entre los valores de los
tratamientos evaluados. El coeficiente de variabilidad es de 5.46 %, valor dentro del rango

aceptado para el trabajo de investigacion.

Tabla 3.12

Analisis de variancia de la altura de planta de soya

FV GL SC CM Fc P-valor Sig.
Bloque 2 62.95 31.48 1.94 0.1858 ns
Niveles de dolomita 6 3281.33 546.89 33.76 0.0001 **
Error 12 194.38 16.20
Total 20  3538.67
C.V.=5.46%
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Al efectuar la prueba de Duncan para determinar la influencia del encalado en la
altura de planta de soya (3.12), se observa que la mayor altura se obtiene con la aplicacion
de 5 t/ha de material encalante con un valor de 89 cm, lo cual supera en 68% al tratamiento
sin enmienda que presento la menor altura de planta con 48 cm. Ademas, todos los
tratamientos con aplicacién de dolomita presentan incrementos en la altura de planta
respecto al tratamiento testigo, lo que indica el efecto residual positivo de la enmienda
aplicada. Estos resultados son similares a los que reportd Torres (2005), quien informé
que todos los tratamientos con aplicacion del material encalante fueron superiores

respecto al tratamiento testigo, variando de 55.17 cm a 72.68 cm de altura.

Respecto a la altura de planta de soya Barces (2011) manifiesta que los factores
climaticos y edéaficos influyen en el crecimiento, donde en condiciones de temperatura
entre 18 y 34 °C y en suelos francos con un pH de 5.5 a 6.2 la variedad Cristalina puede
alcanzar hasta 120 cm de altura. Los resultados obtenidos son inferiores al potencial de
crecimiento de la variedad cultivada, lo cual es evidente porque segun los resultados del
analisis de caracterizacion el suelo presenta una clase textural arcillosa y un pH de 4.68
los cuales fueron mejorados por la aplicacion de la enmienda que influyé de manera

significativa en el crecimiento respecto al tratamiento testigo.

Figura 3.12

Prueba de Duncan de la altura de planta (cm) del cultivo de soya
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b) Numero de vainas por planta

El anélisis de variancia del nimero de vainas por planta del cultivo de soya (tabla
3.13), muestra que existe diferencia estadistica altamente significativa entre los valores de
los tratamientos evaluados. El coeficiente de variabilidad es de 9.69 %, lo que indica que
los datos obtenidos estan dentro del rango normal del error experimental.

Tabla 3.13

Analisis de variancia del nimero de vainas por planta de soya

FV GL SC CM Fc P-valor Sig.
Bloque 2 183.70 91.85 1.55 0.2514 ns
Niveles de dolomita 6  11657.69  1942.95 32.84 0.0001 *x
Error 12 710.00 59.17
Total 20 12551.39
C.V.=9.69%

Segun la figura 3.13, prueba de Duncan para nimero de vainas por planta de soya,
se observa que el efecto residual del material encalante incrementa de manera significativa
el nimero de vainas por planta, teniendo una relacion directa a los niveles de material
encalante aplicado, donde la mayor cantidad de nimero de vainas se obtuvo con la
aplicacion de 6 t/ha de material encalante con un valor de 108.91 vainas en promedio, lo
cual supera en 249% al tratamiento testigo sin enmienda, que obtuvo un valor de 31.17
vainas por planta en promedio; asimismo, con la aplicacion de 1 t/ha de dolomita el
namero de vainas por planta supera en 107% al numero de vainas del tratamiento testigo,
los cuales son superiores a los resultados que obtuvo Torres (2005), quien manifiesta que
el efecto residual del material encalante increment6 de manera significativa el nimero de
vainas por planta, donde la aplicacion de 1 t/ha de magnecal super6 en 43.31 % al
tratamiento testigo (0.0 t/ha). Asimismo, Machetti et al., (2019) en su trabajo de
investigacion ponen en manifiesto que la aplicacion de dolomita en el cultivo de soya

incrementd en 70% el nimero de vainas por planta respecto al tratamiento testigo.

Los resultados obtenidos ponen en evidencia el efecto residual positivo del

material encalante aplicado, donde el creciente incremento del nimero de vainas por
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planta probablemente se debe a que la enmienda aplicada en la campafia anterior, mejoro
las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, los cuales permitieron a la planta

mejorar su potencial productivo (Barces, 2011).

Figura 3.13

Prueba de Duncan para el nimero de vainas por planta de soya
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La tabla 3.14 del analisis de variancia del rendimiento en grano seco de soya,
muestra que existe diferencia estadistica altamente significativa entre los valores de los
tratamientos evaluados. El coeficiente de variabilidad es de 9.19 %, por lo que los datos

obtenidos estan dentro del rango aceptado para el presente trabajo de investigacion.

Tabla 3.14

Analisis de varianza del rendimiento en grano seco de soya

FV GL SC CM Fc P-valor Sig.
Bloque 2 102425.60 51212.80 2.29 0.1432 ns
Niveles de dolomita 6  3774449.40 629074.90 28.19 0.0001 **
Error 12 26778274 22315.23
Total 20 4144657.74
CV.=9.19%
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La figura 3.14 de la prueba de Duncan para el rendimiento (kg.ha*) en grano del
cultivo de soya, muestra el efecto residual del material encalante, donde todos los
tratamientos con enmienda muestran valores superiores al tratamiento testigo (0.0 t/ha)
que presento un valor promedio de 762.5 kg.ha, mientras que el mayor rendimiento
2008.33 kg.ha* present6 el tratamiento T7 con la dosis mas alta de material encalante 6
t/ha, lo que significa un incremento en el rendimiento de hasta 163 % respecto al testigo.
Ademas, se puede observar que a partir de la aplicacion de 3 t/ha de material encalante,
los rendimientos del cultivo superaron los 1800 kg.ha™, resultados que son superiores a
los reportados por Torres (2005), quien indico que los rendimientos del cultivo de soya
por efecto residual del material encalante superaron los 1500 kg.ha' a partir de la

aplicacion de 3 t/ha.

Los incrementos en el rendimiento de soya probablemente sean a las mejoras en
las condiciones de pH del suelo, lo que gener6 una mayor disponibilidad de nutrientes en
especial del calcio y magnesio que favorecié el desarrollo radicular, lo cual permitié que
la planta aproveche de manera eficiente los nutrientes disponibles, expresando en el

incremento de los rendimientos (Juarez, 2016).

Cabe manifestar, que, comparando las respuestas al encalado de los cultivos de
maiz y soya, el maiz tuvo un incremento maximo de 74 % de rendimiento entre el testigo
y la dosis mas alta de material encalante, mientras que la soya presentd un incremento de
163 % maés que el testigo, lo cual demuestra que la soya tuvo una mejor respuesta al

encalado.

Es importante mencionar, que para el cultivo de soya no se efectu6 fertilizacion al

suelo, esperando el beneficio residual del cultivo anterior.
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Figura 3.14

Prueba de Duncan del rendimiento (kg.ha) en grano seco de soya
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3.3.  Anélisis economico
3.3.1. Ingreso bruto (S/. ha)

En el cultivo de maiz amarillo el ingreso bruto para cada tratamiento se aprecia en
la tabla 3.15, donde el tratamiento T5 presenta mayor rendimiento y por ende mayor
ingreso bruto. Sin embargo, en el cultivo de soya el mayor ingreso bruto tuvo el

tratamiento T7 con un valor de 9037.49 nuevos soles por hectarea (tabla 3.16).

Tabla 3.15

Rendimiento, precio de venta e ingreso bruto de produccion del cultivo de maiz amarillo

Tratamiento Rendimiento (kg) Precio (S/. kg) Ingreso bruto (S/. ha)

Tl 2687.5 1.80 4837.50
T2 3072.92 1.80 5531.26
T3 3510.42 1.80 6318.76
T4 4343.75 1.80 7818.75
T5 4687.50 1.80 8437.50
T6 4583.33 1.80 8249.99
T7 4635.42 1.80 8343.76
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Tabla 3.16

Rendimiento, precio de venta e ingreso bruto de produccion del cultivo de soya

Tratamiento Rendimiento (kg) Precio (S/. kg) Ingreso bruto (S/. ha)

T1 762.5 4.50 3431.25
T2 1362.50 4.50 6131.25
T3 1479.17 4.50 6656.27
T4 1845.83 4.50 8306.24
T5 1979.17 4.50 8906.27
T6 1945.83 4.50 8756.24
T7 2008.33 4.50 9037.49

3.3.2. Costo total de produccion (S/. ha)

En la tabla 3.17 se observa el costo total de produccién por hectarea para cada
tratamiento del cultivo de maiz amarillo, donde los valores no presentan una diferencia
significativa, debido a que el manejo y la conduccion de los tratamientos fue igual para
todos, con la Unica diferencia de la incorporacion de niveles de dolomita. El tratamiento
T7 presenta el mayor costo de produccién, debido a la incorporacion de mayor cantidad
de material encalante. Asimismo, en la tabla 3.18 se observa el costo total de produccion
por hectérea para cada tratamiento del cultivo de soya, donde los valores son iguales para

todos los tratamientos, debido a que se aprovecho el efecto residual del material encalante.

Tabla 3.17

Costo directo, indirecto y total de produccion del cultivo de maiz amarillo

Tratamiento Costo directo (S/. ha) Costo indirecto (S/. ha) Costo total (S/. ha)

T1 3826.50 702.65 4529.15
T2 4276.50 722.65 4999.15
T3 4576.50 752.65 5329.15
T4 4876.50 782.65 5659.15
TS5 5176.50 812.65 5989.15
T6 5476.50 842.65 6319.15
T7 5776.50 872.65 6649.15
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Tabla 3.18

Costo directo, indirecto y total de produccion del cultivo de soya

Tratamiento Costo directo (S/. ha) Costo indirecto (S/. ha) Costo total (S/. ha)

T1 1355 180.5 1535.5
T2 1355 180.5 1535.5
T3 1355 180.5 1535.5
T4 1355 180.5 1535.5
TS5 1355 180.5 1535.5
T6 1355 180.5 1535.5
T7 1355 180.5 1535.5

3.3.3. Ingreso neto (S/. ha)

El ingreso neto de produccién del cultivo de maiz se observa en la tabla 3.19,
donde el tratamiento T5 presenta el mayor ingreso neto con un valor de S/. 2448.35 por
hectéarea. Sin embargo, en el cultivo de soya el mayor ingreso neto presento el tratamiento
T7 con un valor de S/. 7501.99 por hectarea (tabla 3.20).

Tabla 3.19

Ingreso neto de produccidn del cultivo de maiz amarillo

Tratamiento Ingreso bruto Costo total de Ingreso neto
(S/. ha) produccién (S/. ha) (S/. ha)
Tl 4837.5 4529.15 308.35
T2 5531.26 4999.15 532.11
T3 6318.76 5329.15 989.61
T4 7818.75 5659.15 2159.60
T5 8437.50 5989.15 2448.35
T6 8249.99 6319.15 1930.84
T7 8343.76 6649.15 1694.61
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Tabla 3.20

Ingreso neto de produccién del cultivo de soya

Tratamiento Ingreso bruto Costo total de Ingreso neto
(S/. ha) produccidn (S/. ha) (S/. ha)
Tl 3431.25 1535.50 1895.75
T2 6131.25 1535.50 4595.75
T3 6656.27 1535.50 5120.77
T4 8306.24 1535.50 6770.74
T5 8906.27 1535.50 7370.77
T6 8756.24 1535.50 7220.74
T7 9037.49 1535.50 7501.99

3.3.4. Rentabilidad

En la tabla 3.21 se observa el beneficio/costo del cultivo de maiz amarillo, donde
ninguno de los tratamientos supera el valor de 1, lo que indica que sembrar solo maiz con
una enmienda encalante no es rentable. Sin embargo, en el cultivo de soya es todo lo
contrario, todos los tratamientos superan el nuevo sol invertido, siendo el tratamiento T7
con la aplicacion de 6 t/ha de material encalante que presenté mayor beneficio/costo con
4.89 nuevos soles (tabla 3.22), lo que nos indica que por cada 1 sol invertido se recupera
4.89 nuevos soles, superando los beneficios a los costos en 3.89 nuevos soles, lo que viene
a ser el superavit generado por la produccién de una hectarea de soya en sucesion.

Por otro lado, cuando se cultiva maiz amarillo y soya en rotacion se aprecia que el
tratamiento T5 con aplicacion de 4 toneladas de material encalante (tabla 3.23), presenta
un mayor beneficio/costo con un valor de 1.30 nuevos soles, lo que indica que es rentable

la siembra de maiz amarillo y soya en rotacion.
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Tabla 3.21

Rentabilidad del cultivo de maiz amarillo expresado en beneficio/costo

Tratamiento Costo total de produccion Ingreso neto (S/. ha) Rentabilidad

(S/. ha) (Beneficio) (B/C)
Tl 4529.15 308.35 0.07
T2 4999.15 532.11 0.11
T3 5329.15 989.61 0.19
T4 5659.15 2159.6 0.38
T5 5989.15 2448.35 0.41
T6 6319.15 1930.84 0.31
T7 6649.15 1694.61 0.25

Tabla 3.22

Rentabilidad del cultivo de soya expresado en beneficio/costo

Tratamiento Costo total de produccion Ingreso neto (S/. ha) Rentabilidad

(S/. ha) (Beneficio) (B/IC)
Tl 1535.5 1895.75 1.23
T2 1535.5 4595.75 2.99
T3 1535.5 5120.765 3.33
T4 1535.5 6770.735 441
T5 1535.5 7370.765 4.80
T6 1535.5 7220.735 4.70
T7 1535.5 7501.985 4.89

Tabla 3.23

Rentabilidad del cultivo de maiz amarillo y soya en sucesion expresado en beneficio/costo

Tratamiento Costo total de produccion Ingreso neto (S/. ha) Rentabilidad

(S/. ha) (Beneficio) (B/IC)
Tl 6064.65 2204.1 0.36
T2 6534.65 5127.86 0.78
T3 6864.65 6110.37 0.89
T4 7194.65 8930.335 1.24
T5 7524.65 9819.115 1.30
T6 7854.65 9151.58 1.17
T7 8184.65 9196.59 1.12
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CONCLUSIONES

En las propiedades quimicas del suelo: El pH, Ca y Mg cambiables, aumentaron sus
valores conforme se incrementa la dosis de dolomita, mientras que la acidez total,
disminuye. El contenido de materia organica, CIC, K y Na cambiables no tuvieron
respuesta a la adicion de dolomita.

En el cultivo de maiz la aplicacion de 4 t/ha de dolomita permitié alcanzar el mayor
rendimiento (4687.5 kg.ha*), mientras que la altura de planta (282.33 cm) con 5 t/ha
y, el mayor nimero de mazorcas por planta, (1.16) con 6 t/ha. En la soya el mayor
rendimiento (2008.33 kg.ha?) y el mayor nimero de vainas por planta (108.91), se
logrd con la aplicacién de 6 t/ha de dolomita, mientras la mayor altura de planta (89
cm) con 5 t/ha.

El mayor beneficio/costo obtenido en el cultivo de maiz amarillo y soya en rotacion

fue de 1.30 nuevos soles con la aplicacion de 4 t/ha de material encalante.
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RECOMENDACIONES

Considerar la dolomita como fuente de enmienda en suelos acidos por su alto efecto
benéfico en la mejora de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.
Preliminarmente considerar la dosis de 4 tn/ha de dolomita en el encalado de suelos
con similares caracteristicas al presente estudio.

Realizar estudios adicionales para evaluar el impacto a largo plazo del encalado en la

fertilidad del suelo y la sostenibilidad de los cultivos en rotacion.
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Anexo 1. Costos de produccion del cultivo de maiz amarillo

Area de produccion: 1 ha

Anexo 1.1. Costo de produccién del cultivo de maiz amarillo con el tratamiento T1

UNIDAD COSTO SUB
ACTIVIDADES DE CANTIDAD UNITARIO TOTAL
MEDIDA (/) (S/))

I. COSTOS DIRECTOS (CD) 3826.50
1.1. Mano de obra 2600.00
1.1.1. Habilitacion de terreno 500.00
Desbroce Jornal 8 50.00 400.00
Limpieza y trazo de terreno Jornal 2 50.00 100.00
1.1.2. Preparacion del terreno 1000.00
Remocion y surcado Jornal 20 50.00 1000.00
1.1.3. Labores culturales 1000.00
Abonamiento de fondo Jornal 2 50.00 100.00
Siembra Jornal 4 50.00 200.00
Segundo abonamiento Jornal 2 50.00 100.00
Control de malezas Jornal 4 50.00 200.00
Cosecha Jornal 8 50.00 400.00
1.2. Insumos 1226.50
1.2.1. Semilla kg 25 6.00 150.00
1.2.2. Fertilizantes 1076.00
Fosfato di amoénico kg 140 3.30 462.00
Urea kg 215 2.30 494.50
Cloruro de potasio kg 50 2.40 120.00
1.2.3. Material encalante -

Dolomita - - - -

I1. COSTOS INDIRECTOS 677.65
2.1. Materiales y equipos 160.00
Azadon Unidad 4 25.00 100.00
Cordel Metros 50 0.20 10.00
Wincha Unidad 1 50.00 50.00
2.2. Servicios 135.00
Andlisis de caracterizacion Servicio 1 90.00 90.00
Flete por traslado de materiales Servicio 1 45.00 45.00
2.3. Gastos administrativos 5 % CD 191.83
2.4. Improvistos 5 % CD 191.83
111. COSTO TOTAL 4504.15
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Anexo 1.2. Costo de produccion del cultivo de maiz amarillo con el tratamiento T2

UNIDAD COSTO SUB
ACTIVIDADES DE CANTIDAD UNITARIO TOTAL
MEDIDA (S1) (1)
1. COSTOS DIRECTOS (CD) 4276.50
1.1. Mano de obra 2750.00
1.1.1. Habilitacién de terreno 500.00
Desbroce Jornal 8 50.00 400.00
Limpieza y trazo de terreno Jornal 2 50.00 100.00
1.1.2. Preparacion del terreno 1000.00
Remocion y surcado Jornal 20 50.00 1000.00
1.1.3. Labores culturales 1000.00
Abonamiento de fondo Jornal 2 50.00 100.00
Siembra Jornal 4 50.00 200.00
Segundo abonamiento Jornal 2 50.00 100.00
Control de malezas Jornal 4 50.00 200.00
Cosecha Jornal 8 50.00 400.00
1.1.4. Aplicacion de tratamientos 250.00
Encalado Jornal 5 50.00 250.00
1.2. Insumos 1526.50
1.2.1. Semilla kg 25 6.00 150.00
1.2.2. Fertilizantes 1076.00
Fosfato di amoénico kg 140 3.30 462.00
Urea kg 215 2.30 494.50
Cloruro de potasio kg 50 2.40 120.00
1.2.3. Material encalante 300.00
Dolomita kg 1000 0.30 300.00
I1. COSTOS INDIRECTOS 722.65
2.1. Materiales y equipos 160.00
Azadén Unidad 4 25.00 100.00
Cordel Metros 50 0.20 10.00
Wincha Unidad 1 50.00 50.00
2.2. Servicios 135.00
Analisis de caracterizacién Servicio 1 90.00 90.00
Flete por traslado de materiales Servicio 1 45.00 45.00
2.3. Gastos administrativos 5 % CD 213.83
2.4. Improvistos 5 % CD 213.83
11l. COSTO TOTAL 4999.15
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Anexo 1.3. Costo de produccion del cultivo de maiz amarillo con el tratamiento T3

UNIDAD COSTO SUB
ACTIVIDADES DE CANTIDAD UNITARIO TOTAL
MEDIDA (S1) (1)
1. COSTOS DIRECTOS (CD) 4576.50
1.1. Mano de obra 2750.00
1.1.1. Habilitacién de terreno 500.00
Desbroce Jornal 8 50.00 400.00
Limpieza y trazo de terreno Jornal 2 50.00 100.00
1.1.2. Preparacion del terreno 1000.00
Remocion y surcado Jornal 20 50.00 1000.00
1.1.3. Labores culturales 1000.00
Abonamiento de fondo Jornal 2 50.00 100.00
Siembra Jornal 4 50.00 200.00
Segundo abonamiento Jornal 2 50.00 100.00
Control de malezas Jornal 4 50.00 200.00
Cosecha Jornal 8 50.00 400.00
1.1.4. Aplicacion de tratamientos 250.00
Encalado Jornal 5 50.00 250.00
1.2. Insumos 1826.50
1.2.1. Semilla kg 25 6.00 150.00
1.2.2. Fertilizantes 1076.00
Fosfato di amoénico kg 140 3.30 462.00
Urea kg 215 2.30 494.50
Cloruro de potasio kg 50 2.40 120.00
1.2.3. Material encalante 600.00
Dolomita kg 2000 0.30 600.00
I1. COSTOS INDIRECTOS 722.65
2.1. Materiales y equipos 160.00
Azadén Unidad 4 25.00 100.00
Cordel Metros 50 0.20 10.00
Wincha Unidad 1 50.00 50.00
2.2. Servicios 135.00
Analisis de caracterizacién Servicio 1 90.00 90.00
Flete por traslado de materiales Servicio 1 45.00 45.00
2.3. Gastos administrativos 5 % CD 228.83
2.4. Improvistos 5 % CD 228.83
11l. COSTO TOTAL 5329.15
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Anexo 1.4. Costo de produccion del cultivo de maiz amarillo con el tratamiento T4

UNIDAD COSTO SUB
ACTIVIDADES DE CANTIDAD UNITARIO TOTAL
MEDIDA (S1) (1)
1. COSTOS DIRECTOS (CD) 4876.50
1.1. Mano de obra 2750.00
1.1.1. Habilitacién de terreno 500.00
Desbroce Jornal 8 50.00 400.00
Limpieza y trazo de terreno Jornal 2 50.00 100.00
1.1.2. Preparacion del terreno 1000.00
Remocion y surcado Jornal 20 50.00 1000.00
1.1.3. Labores culturales 1000.00
Abonamiento de fondo Jornal 2 50.00 100.00
Siembra Jornal 4 50.00 200.00
Segundo abonamiento Jornal 2 50.00 100.00
Control de malezas Jornal 4 50.00 200.00
Cosecha Jornal 8 50.00 400.00
1.1.4. Aplicacion de tratamientos 250.00
Encalado Jornal 5 50.00 250.00
1.2. Insumos 2126.50
1.2.1. Semilla kg 25 6.00 150.00
1.2.2. Fertilizantes 1076.00
Fosfato di amoénico kg 140 3.30 462.00
Urea kg 215 2.30 494.50
Cloruro de potasio kg 50 2.40 120.00
1.2.3. Material encalante 900.00
Dolomita kg 3000 0.30 900.00
I1. COSTOS INDIRECTOS 722.65
2.1. Materiales y equipos 160.00
Azadén Unidad 4 25.00 100.00
Cordel Metros 50 0.20 10.00
Wincha Unidad 1 50.00 50.00
2.2. Servicios 135.00
Analisis de caracterizacién Servicio 1 90.00 90.00
Flete por traslado de materiales Servicio 1 45.00 45.00
2.3. Gastos administrativos 5 % CD 243.83
2.4. Improvistos 5 % CD 233.83
11l. COSTO TOTAL 5659.15
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Anexo 1.5. Costo de produccion del cultivo de maiz amarillo con el tratamiento T5

UNIDAD COSTO SUB
ACTIVIDADES DE CANTIDAD UNITARIO TOTAL
MEDIDA (S1) (1)
1. COSTOS DIRECTOS (CD) 5176.50
1.1. Mano de obra 2750.00
1.1.1. Habilitacién de terreno 500.00
Desbroce Jornal 8 50.00 400.00
Limpieza y trazo de terreno Jornal 2 50.00 100.00
1.1.2. Preparacion del terreno 1000.00
Remocion y surcado Jornal 20 50.00 1000.00
1.1.3. Labores culturales 1000.00
Abonamiento de fondo Jornal 2 50.00 100.00
Siembra Jornal 4 50.00 200.00
Segundo abonamiento Jornal 2 50.00 100.00
Control de malezas Jornal 4 50.00 200.00
Cosecha Jornal 8 50.00 400.00
1.1.4. Aplicacion de tratamientos 250.00
Encalado Jornal 5 50.00 250.00
1.2. Insumos 2426.50
1.2.1. Semilla kg 25 6.00 150.00
1.2.2. Fertilizantes 1076.00
Fosfato di amoénico kg 140 3.30 462.00
Urea kg 215 2.30 494.50
Cloruro de potasio kg 50 2.40 120.00
1.2.3. Material encalante 1200.00
Dolomita kg 4000 0.30 1200.00
I1. COSTOS INDIRECTOS 722.65
2.1. Materiales y equipos 160.00
Azadén Unidad 4 25.00 100.00
Cordel Metros 50 0.20 10.00
Wincha Unidad 1 50.00 50.00
2.2. Servicios 135.00
Analisis de caracterizacién Servicio 1 90.00 90.00
Flete por traslado de materiales Servicio 1 45.00 45.00
2.3. Gastos administrativos 5 % CD 258.83
2.4. Improvistos 5 % CD 258.83
11l. COSTO TOTAL 5989.15
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Anexo 1.6. Costo de produccion del cultivo de maiz amarillo con el tratamiento T6

UNIDAD COSTO SUB
ACTIVIDADES DE CANTIDAD UNITARIO TOTAL
MEDIDA (S1) (1)
1. COSTOS DIRECTOS (CD) 5476.50
1.1. Mano de obra 2750.00
1.1.1. Habilitacién de terreno 500.00
Desbroce Jornal 8 50.00 400.00
Limpieza y trazo de terreno Jornal 2 50.00 100.00
1.1.2. Preparacion del terreno 1000.00
Remocion y surcado Jornal 20 50.00 1000.00
1.1.3. Labores culturales 1000.00
Abonamiento de fondo Jornal 2 50.00 100.00
Siembra Jornal 4 50.00 200.00
Segundo abonamiento Jornal 2 50.00 100.00
Control de malezas Jornal 4 50.00 200.00
Cosecha Jornal 8 50.00 400.00
1.1.4. Aplicacion de tratamientos 250.00
Encalado Jornal 5 50.00 250.00
1.2. Insumos 2726.50
1.2.1. Semilla kg 25 6.00 150.00
1.2.2. Fertilizantes 1076.00
Fosfato di amoénico kg 140 3.30 462.00
Urea kg 215 2.30 494.50
Cloruro de potasio kg 50 2.40 120.00
1.2.3. Material encalante 1500.00
Dolomita kg 5000 0.30 1500.00
I1. COSTOS INDIRECTOS 722.65
2.1. Materiales y equipos 160.00
Azadén Unidad 4 25.00 100.00
Cordel Metros 50 0.20 10.00
Wincha Unidad 1 50.00 50.00
2.2. Servicios 135.00
Analisis de caracterizacién Servicio 1 90.00 90.00
Flete por traslado de materiales Servicio 1 45.00 45.00
2.3. Gastos administrativos 5 % CD 273.83
2.4. Improvistos 5 % CD 273.83
11l. COSTO TOTAL 6319.15
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Anexo 1.7. Costo de produccion del cultivo de maiz amarillo con el tratamiento T7

UNIDAD COSTO SUB
ACTIVIDADES DE CANTIDAD UNITARIO TOTAL
MEDIDA (S1) (1)
1. COSTOS DIRECTOS (CD) 5776.50
1.1. Mano de obra 2750.00
1.1.1. Habilitacién de terreno 500.00
Desbroce Jornal 8 50.00 400.00
Limpieza y trazo de terreno Jornal 2 50.00 100.00
1.1.2. Preparacion del terreno 1000.00
Remocion y surcado Jornal 20 50.00 1000.00
1.1.3. Labores culturales 1000.00
Abonamiento de fondo Jornal 2 50.00 100.00
Siembra Jornal 4 50.00 200.00
Segundo abonamiento Jornal 2 50.00 100.00
Control de malezas Jornal 4 50.00 200.00
Cosecha Jornal 8 50.00 400.00
1.1.4. Aplicacion de tratamientos 250.00
Encalado Jornal 5 50.00 250.00
1.2. Insumos 3026.50
1.2.1. Semilla kg 25 6.00 150.00
1.2.2. Fertilizantes 1076.00
Fosfato di amoénico kg 140 3.30 462.00
Urea kg 215 2.30 494.50
Cloruro de potasio kg 50 2.40 120.00
1.2.3. Material encalante 1800.00
Dolomita kg 6000 0.30 1800.00
I1. COSTOS INDIRECTOS 722.65
2.1. Materiales y equipos 160.00
Azadén Unidad 4 25.00 100.00
Cordel Metros 50 0.20 10.00
Wincha Unidad 1 50.00 50.00
2.2. Servicios 135.00
Analisis de caracterizacién Servicio 1 90.00 90.00
Flete por traslado de materiales Servicio 1 45.00 45.00
2.3. Gastos administrativos 5 % CD 288.83
2.4. Improvistos 5 % CD 288.83
11l. COSTO TOTAL 6649.15

81



Anexo 1.8. Costo de produccion del cultivo de soya para todos los tratamientos

UNIDAD COSTO SUB
ACTIVIDADES DE CANTIDAD UNITARIO TOTAL

MEDIDA (S1) (1)
1. COSTOS DIRECTOS (CD) 1355.00
1.1. Mano de obra 900.00
1.1.1. Habilitacién de terreno 100.00
Limpieza de terreno Jornal 2 50.00 100.00
1.1.3. Labores culturales 800.00
Siembra Jornal 4 50.00 200.00
Control de malezas Jornal 4 50.00 200.00
Cosecha Jornal 8 50.00 400.00
1.2. Insumos 455.00
1.2.1. Semilla kg 70 6.50 455.00
I1. COSTOS INDIRECTOS 180.50
2.1. Servicios 45.00
Anélisis quimico del suelo Servicio 1 45.00 45.00
2.2. Gastos administrativos 5 % CD 67.75
2.3. Improvistos 5 % CD 67.75
11l. COSTO TOTAL 1535.50
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Anexo 2. Resultados del analisis de caracterizacion del suelo de la parcela
experimental

ASESORIA Y CAPACITACION EN:

- EVALUACION Y MUESTREO DE SUELOS

- INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ANALISIS AGRICOLA
- USO, MANEJO Y CONSERVACION DE SUELOS

- ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL

- AGRICULTURA SUSTENTABLE.

MULTISERVICIOS AGROLAB

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

{ Solicitante | Arom Lujan i Fecha [ 06/06/2023 ]
Nombre de proyecto N/A ]
Departamento Cusco | Provincia | La Convencidn | Distrito | Crirumpian
Localidad N/A | Altitud | N/A | Coordenadas )| N/A ]
r
1 N° Muestra Analisis Mecanico i
t pH (‘if cacos| Nt | mo P K Clase cic _Cationescamblables 14 satde
Lab Campo am |0 ] e | 0 | pem | ppm (Arena L Limo L ArGWa ] Textural Cam [ Mg | K | N JAITe N} pyeee
g % % % Cmol (+).kg"
12200 Palestina 4.77 0.07 0.0 0.26 5.19 2.39 78 34 24 42 Ar. 14.03 3.9 1.22 0.34 0.26 2.88 41
N M Al Zn Mn Fe B
Cmol(+)
Lab Campo kg1 ppm ppm ppm ppm
12200 Palestina 1.74
ORO,
DT )
Ph. 8.
Responsable de Laboratoriy
Vego

A = arena, A.Fr = Arena franca; Fr.A. = Franco arenoso; Fr = Franco; Fr.L = Franco limoso; L = Limoso; FrArA = Franco arcillo arenoso; FrAr = Franco arcilloso;
FrArL =Franco arcillo limoso; ArA = Arcillo arenoso; ArL = Arcillo limoso; Ar = Arcilloso.

Urb. Mariscal Caceres Mz, “G-12" - Ayacucho / G (066) 312049 - a1 966938028 - 966631889 / @ 982781298 agrolab01@yahoo.es - agrolab107@gmail.com
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Anexo 3. Resultados del anélisis quimico de los tratamientos

MULTISERVICIOS AGROLAB

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

- EVALUACION Y MUESTREQ DE S

ASESORIA Y CAPACITACION EN:

- INTERPRETACION DE RESULTADCS

USO, MANEJO Y CONSER VA
ESTUDIOS OE IMPACTO AMEBENT

- AGRICULTURA SUSTENTASLE

{ Solicitante ] Sr. LUJAN GUTIERREZ, Arom Yoberty | Fecha | 2770372025 |
Proyecto Efecto del encalado en las propiedades quimicas y el rendimiento de maiz amarillo y soya en rotacion, Chirumpiar: Cusco 20043 }
Departamento Cusco | Provincla La Convencion Distrito - Py
C.P. N/A | Altitud (m.s.n.m.) N/A Coordenadas /A
N°* Muestra CE Analisis Mecanico Cationes cambiables |
pH (1'_") CaCoO, Nt MO P K Clase cic o= l — ] po= T Na® r~-. 2 ";  Sat oo
Lab Campo ) ool w | 8 | (%) | pem | ppm | Arena | Limo | Arcllia | yextural 2 = 1 : | Bases
: % % % Cmol (+).kg 1

13369 TOR1 4.58 0.32 | 6.39 1472 | 2.81 | 084 | 0.20 | 028 | 322 | 28

13370 T1R1 4.84 0.31 6.23 13.44 | 3.83 125 0.19 | 0.30 2.38 4]

13371 T2R1 4.88 0.31 | 6.25 13.12| 469 | 1.20 { 025 | 031 | 132 43

13372 T3R1 4.88 0.32 | 6.34 1344 | 437 | 123 | 0.29 | 031 | 2124 45

13373 T4R1 5.04 0.33 6.64 13.44 | S.15 1.22 024 | 028 120 S1
13374 TS5R1 5.09 0.36 | 7.13 1568 | 554 | 1.27 | 028 | 031 | 128 42 |
13375 T6R1 5.17 0.35 | 6.97 1440 | S.36 | 1.35 | 027 | 030 | 082 s1 |
13376 TOR2 4.87 0.29 | 5.71 1280 | 436 | 1.23 | 017 | 031 | 180 | 17 f
13377 T1R2 5.00 035 | 691 10.72 | 443 | 135 | 018 | 031 | 164 58 |
13378 T2R2 5.17 0.31 | 6.28 13.12) 468 | 143 | 027 | 032 | 118 S1 J
13379 T3R2 5.17 0.32 | 6.45 1184] 4838 | 160 | 023 1 031 | 0OB6 59 |

27/0
A = arena, A.Fr = Arena franca; Fr.A. = Franco arenoso; Fr = Franco; Fr.l = Franco limoso; L = Limoso; FrArA = Franco arcillo a

FrArL =Franco arcillo limoso; ArA = Arcillo arenoso; Arl = Arcillo limoso; Ar = Arcilloso.

Urb. Mariscal Ciceres Mz. “G-12" - Ayacucho / &N 966938028 - 966631889 /@ 982781298 @ agrolabl07@gmail com
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MULTISERVICIOS AGROLAB

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

ASESORIA Y CAPACITACION N

ACON

5 3

EVALUACION Y MUESTRED F SLELOS
INTERPRET {
- USO, MANEJO Y CONSERVA
- ESTUDIOS DE IMPACT
- AGRICULTURA SUSTENTA

13

Solicitante | Sr. LUJAN GUTIERREZ, Arom Yoberty Fecha | 277002025 )
Proyecto Efecto del encalado en las propiedades quimicas y el rendimiento de maiz amarillo y soya en rotacion, Chirumpian, Cusce 2024 }
Departamento Cusco Provincia La Convencion Distrite oo Pun
C.P. N/A Altitud (m.s.n.m.) N/A Coordenadas B |
\
N* Muestra “« CE _— = Analisis Mecanico G C c |
p L aCo, Nt [o] P K Clase =z = e * Sat ce
Lab Campo (1:1) 6(51;:’-1 s (%) (%) ppm | ppm | Arena | Limo | Arcilla | yextyral Ca [ Mg [ K !T o L ) ey
’ % % % Cmol (+).kg " !
13380 T4R2 5.25 0.32 | 6.38 1296 552 | 1.71 | 019 | 030 | 098 | & |
13381 TSR2 5.30 0.31 | 6.14 1184 490 | 133 | 026 | 035 | 080 | S8
13382 T6R2 5.63 0.31 | 6.17 1280| 529 | 201 | 025 | 035 | 048 &2
13383 TOR3 4.59 0.27 | S5.40 1360 588 | 153 | 032 | 036 | 0S8 | 59
13384 T1R3 5.63 0.30 | 5.95 1248 580 [ 174 | 021 | 030 ! 0S8 | 65 !
13385 T2R3 5.92 0.28 | 5.68 1060 693 | 188 | 020 ) 033 | 0S0 88 !
13386 T3R3 5.93 0.29 | 5.90 1072] 712 | 253020 | 035 | 0%6 ! 95 !
13387 T4R3 6.01 0.28 | 5.60 13.12] 679 | 212 | 026 | 033 | 060 | 72 |
13388 TSR3 6.01 0.29 | 5.79 1264| 651 | 228 | 022 | 037 | 0S4 | 74 |
1
13389 T6R3 6.42 0.28 | 5.68 1056| 806 | 191 | 018 | 035 | 000 | 99 ‘l
| ) ==, i

A = arena, AFr = Arena franca; FrA. = Franco arenoso; Fr = Franco; FrlL =

FrArL =Franco arcillo limoso; ArA = Arcillo arenoso; Arl =

Franco limoso; L = Limoso; FrArA = Franco arcilio
Arcillo limoso; Ar = Arcilloso

Urb. Mariscal Caceres Mz.

“G-12" - Ayacucho / AW 966938028 - 966631889 /@ 982781298 @ agroladbl07Egmail com
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Anexo 4. Resultado de datos obtenidos de las variables evaluadas

Anexo 4.1. Resultados de altura de planta del cultivo de maiz amarillo (cm)

Tratamiento

Bloque T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
| 252.12 264.21 283.41 271.11 276.18 285.37 284.61
I 241.31 266.18 275.24 278.15 277.12 280.27 275.36
1 243.22 271.11 271.35 269.13 273.19 282.23 275.64
Anexo 4.2. Resultados de nUmero de mazorcas del cultivo de maiz amarillo
Tratamiento
Bloque T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
| 1.00 1.08 1.12 1.12 1.16 1.15 1.19
1 1.00 1.12 1.13 1.15 1.08 1.14 1.16
1l 1.05 1.00 1.12 1.08 1.16 1.16 1.12
Anexo 4.3. Resultados del rendimiento del cultivo de maiz amarillo (kg/ha)
Tratamiento
Bloque T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
I 268750 306250 343750 4218.75 4625.00 456250 4625.00
I 2718.75 3162.35 3500.00 443750 4750.00 4531.25 4562.50
1l 2656.25 3093.75 3593.82 4375.41 4687.49 4656.71 4718.75
Anexo 4.4. Resultados de altura de planta del cultivo de soya (cm)
Tratamiento
Bloque T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
| 51.31 60.19 79.43 73.21 74.52 90.13 85.52
I 47.24 68.15 77.62 83.16 88.32 89.31 80.64
1 46.14 65.16 72.34 76.11 78.26 88.22 90.42
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Anexo 4.5. Resultados del nimero de vainas por planta del cultivo de soya

Tratamiento

Bloque T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7
| 26.39 65.47 74.81 83.12 91.36 105.23 98.59
I 35.42 71.25 70.97 79.08 88.43 82.39 109.51
Il 31.71 57.58 87.44 91.29 96.52 101.21  118.64

Anexo 4.6. Resultados del rendimiento del cultivo de soya (kg/ha)

Tratamiento

Bloque T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7
I 737.50 131250 1350.31 177542 1912.49 1862.02 1911.98
I 762.61 1437.37 1525.12 1837.39 1850.17 1662.83 2175.45
I 787.50 1337.41 156253 192548 217532 231250 1937.86
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Anexo 5. Evidencias fotograficas del cultivo de maiz

y ¥ e

Anexo 5.4. Incorporacion de dolomita

Anexo 5.5. ratamientos con dolomita Anexo 5.6. Surcado de los tratamientos
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Anexo 5.11. Deshierbo Anexo 5.12. 59 dias después de la siebra

89



7 7
/) 3 ¢,

Anexo 5.15. 110 dias después de la siembra Anexo 5.16. Diferencia del desarrollo

las mazorcas estan aptos para la cosecha  radicular

Anexo 5.17. iferencia del desarrollo de neo 5.18. Secaode mazorca R

mazorcas
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Anexo 6. Evidencias fotograficas del cultivo de soya
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Anexo 6.9. Cultivo de soya en condiciones éptimas para la cosecha
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Anexo 6.11. Secado y pesado de soya
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Anexo 7. Evidencias fotograficas de laboratorio

T T o M
S U S L ¢

Anexo 7.1. Muestreo de suelos de los
tratamientos

Anexo 7.2. Determinacion de pH y acidez total de las muestras de los tratamientos
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Efecto del encalado en las propiedades quimicas del suelo y
rendimiento de maiz amarillo y soya en rotacion.

Chirumpiari, Cusco — 2023
Effect of liming on soil chemical properties and yield of yellow corn
and soybean in rotation. Chirumpiari, Cusco - 2023

Arom Yoberty Lujan Gutierrez!,
arom.lujan.01@unsch.edu.pe

Raul José Palomino Marcatoma?

raul.palomino@unsch.edu.pe

Areas de investigacion: Medio Ambiente
Linea de investigacion: Sistemas de Produccion Agricola

RESUMEN

La acidez de los suelos de Chirumpiari limitan
la produccién del maiz y soya por lo que se
investigo el efecto de la dolomita aplicando
siete dosis crecientes en la rotacién maiz y soya
los que fueron dispuestas en el disefio Bloque
Completo Ramdomizado con tres repeticiones
con 21 unidades experimentales. En el suelo se
evalué el pH, acidez total, CIC, materia
organica y bases cambiables; en el maiz, altura
de planta, nimero de mazorcas por planta y
rendimiento de grano seco; en la soya, altura de
planta, nimero de vainas por planta y
rendimiento de grano seco y, finalmente, la
utilidad neta. Los resultados muestran que el
pH aument6 a 5.74 con seis t/ha de dolomita, el
calcio y magnesio cambiables incrementaron a
6.5y 1.79 cmol ) kg* con 6 y 3 t/ha de
dolomita, respectivamente; la acidez total
disminuye a 0.43 cmol ) kg?! con 4 t/ha
mientras que la materia organica, CIC, Ky Na
no respondieron a la aplicacion de dolomita. La
altura de planta en maiz y soya fue de 275.3 y
89 cm con 4 y 5 t/ha de dolomita,
respectivamente; el nimero de mazorcas fue
1.12 con 3 t/ha y el nimero de vainas en soya
fue 96.3 con 5 t/ha. Los rendimientos de grano
seco en maiz fue 4687.5 y en soya, 2008.33
kgha' con 4 y 6 tha de dolomita,
respectivamente. La mayor rentabilidad
obtenida fue S/. 1.30 en la rotacion con la dosis
de 4 t/ha.

Palabras clave: Dolomita,
quimicas, maiz y soya en rotacion.

propiedades

ABSTRACT

The acidity of the soils of Chirumpiari limits
the production of corn and soybeans, so the
effect of dolomite was investigated by
applying seven increasing doses in the corn-
soybean rotation, which were arranged in a
Ramdomized Complete Block design with
three replications and 21 experimental units. In
the soil, pH, total acidity, CEC, organic matter
and exchangeable bases were evaluated; in
corn, plant height, number of ears per plant and
dry grain vyield; in soybeans, plant height,
number of pods per plant and dry grain yield;
and finally, net profit. The results show that pH
increased to 5.74 with six t/ha of dolomite,
exchangeable calcium and magnesium
increased to 6.5 and 1.79 cmol ) kg™ with 6
and 3 t/ha of dolomite, respectively; total
acidity decreased to 0.43 cmol () kg* with 4
t/ha while organic matter, CEC, K and Na did
not respond to dolomite application. Plant
height in corn and soybean was 275.3 and 89
c¢cm with 4 and 5 t/ha of dolomite, respectively;
ear number was 1.12 with 3 t/ha and pod
number in soybean was 96.3 with 5 t/ha. Dry
grain yields in corn were 4687.5 and in
soybeans, 2008.33 kg ha-1 with 4 and 6 t/ha of
dolomite, respectively. The highest vyield
obtained was S/. 1.30 in the rotation with the 4
t/ha dose.

Escuela Profesional de Agronomia, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga- Peru.

Tesista®  Asesor?



Keywords: Dolomite, chemical
corn and soybean in rotation.

properties,

I. INTRODUCCION
La acidez de los suelos es uno de los
principales factores que limitan la produccién
agricola en los suelos tropicales 'y
subtropicales, siendo algunos de los problemas
relacionados a la acidez del suelo, la alteracién
de las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas que reducen el crecimiento vy
rendimiento de las plantas (Elorza, 2000). En
el cultivo de maiz la acidez de los suelos
repercute en la altura, floracion tardia y la
formacion de mazorcas pequefias, esto se debe
a la alta concentracion de aluminio, asociado
con deficiencias de fosforo, magnesio, calcio o
toxicidad de manganeso que provoca el
acortamiento de los entrenudos de las plantas
con la consecuente reduccion del tamarfio
(Castafion & Latournerie, 2004). Del mismo
modo, en el cultivo de soya, la acidez del suelo
repercute en la longitud de la planta, ya que
este constituye un factor de estrés al alterar
muchos de sus procesos metabolicos, lo que
provoca una reduccion del crecimiento de la
planta, ademas, reduce el desarrollo radicular
y disminuye la poblacion de la bacteria
Bradyrhizobiumen que fija el nitrogeno
atmosférico induciendo a la disminucién en la
toma de nutrientes y agua (Elvisa et al. 2018).
Frente a este problema las practicas quimicas
como el encalado de los suelos, han ganado
popularidad, desplazando en parte las técnicas
tradicionales (Isman, 2006). Es imperativo, por
tanto, explorar alternativas sostenibles que no
solo mejoren la productividad agricola, sino
que también protejan el medio ambiente y la
salud humana (Friedrich, 2008). En este
contexto, el encalado es una practica sostenible
que mejora las propiedades quimicas del suelo
y el rendimiento de los cultivos y es crucial

para promover la agricultura ecoldgica y
sostenible. Por las consideraciones vertidas, se
realizé el presente trabajo de investigacién con
los siguientes objetivos:

Objetivo general

Evaluar el efecto del encalado en las
propiedades quimicas del suelo y el
rendimiento de maiz amarillo y soya en
rotacion en Chirumpiari, Cusco — 2023.
Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto de la dolomita en las
propiedades quimicas del suelo.
2. Cuantificar la dosis de dolomita en el

rendimiento de maiz amarillo y soya en
rotacion.

3. Valorar el efecto del encalado en la
relacion beneficio/costo del rendimiento de
maiz amarillo y soya en rotacion.

Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion

La investigacion se realizé en un suelo &cido de
la selva de la localidad de Chirumpiari, ubicada
en el departamento de Cusco, provincia de La
Convencion y distrito de Cielo Punco. Ubicado
a 12°49°50” latitud sur, 73°35°10” longitud
oeste, a una altitud de 746 m.s.n.m.

2.2. Caracteristicas del suelo

Los resultados del analisis del suelo, muestran
que el principal problema es el desbalance
cationico ya que la relacion Ca/Mg, Ca/K y
Mg/K no se encuentra en el rango esperado. El
pH es otro factor limitante por presentar un
valor de 477
extremadamente acido debido a que el cultivo
de maiz se desarrolla mejor en suelos con pH
que oscilan entre 5.5 a 6.5 (Acosta, 2009). El
contenido de materia organica es 5.19% que se
interpreta como alto lo cual implica efectos

considerado como
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benéficos en el suelo y para la planta, aunque
limitados por la acidez de los suelos. La
capacidad de intercambio cationico (C.1.C.) es
de 14.03 Cmol kg-1 considerado como un valor
medio, lo que indica que el suelo tiene una gran
capacidad para
nutrientes. Respecto al contenido de fosforo se
reporta 2.39 ppm y el potasio de 78 ppm que se
consideran bajos y son los factores de mayor
importancia en la nutricion mineral. La clase
textural es arcillosa.

retener e intercambiar

2.3. Material bioldgico

Se emplearon semillas de maiz amarillo duro
(Zea mays L.) variedad Marginal 28 Tropical y
soya (Glicine max L.) variedad Cristalina.

2.4. Material encalante

El material encalante utilizado en el presente
trabajo de investigacion fue la dolomita, el cual
tiene una composicién quimica de 60% de
CaCO3y 30% de MgCOs.

2.5.
estadistico

Los tratamientos fueron dispuestos en el disefio

Disefio  experimental y anélisis

Bloque Completamente al Azar, considerando
siete niveles de material encalante y tres
repeticiones con un total de 21 unidades
experimentales, para los cultivos de maiz y
soya respectivamente.

2.6. Tratamientos en estudio

Tabla 2.1.

Descripcion de los tratamientos

Tratamiento Descripcion
T1 0 tonelada de dolomita/ha
T2 1 tonelada de dolomita/ha
T3 2 toneladas de dolomita/ha
T4 3 toneladas de dolomita/ha
T5 4 toneladas de dolomita/ha
T6 5 toneladas de dolomita/ha
T7 6 toneladas de dolomita/ha

2.7. Instalacion 'y conduccién  del
experimento

Habilitacion y preparacion del terreno

Se inici6 con el desbroce y limpieza de malezas
con la finalidad de dejar limpio el campo
experimental el cual se realizd6 manualmente
haciendo uso de azadones procurando un

adecuado mullido para buscar una mayor

eficiencia de la reaccion con el material
encalante.

Demarcacion del terreno

Se realiz6 de acuerdo con el croquis

establecido previamente, haciendo uso del
cordel, wincha y estacas de madera.
Aplicacion del material encalante
Una demarcado  las  unidades
incorpor6 el material

encalante segin los niveles establecidos por

vez
experimentales, se

tratamiento mezclando el suelo con la dolomita
de manera minuciosa para mejorar la eficiencia
de la reaccion del suelo con el encalante.
Surcado

Transcurridos 30 dias después de la aplicacion
del material encalante, se realiz6 el surcado del
campo experimental con azadones de manera
manual de acuerdo a densidad de siembra de
los cultivos de maiz amarillo y soya.

Siembra

La siembra del maiz amarillo duro se realizé el
03/10/2023 2 0.80 m entre surcos y plantas y en
cada golpe se us6 3 semillas con la finalidad de
permitir 2 plantas por golpe. Después de la
cosecha se procedi6 a la siembra de soya
(26/01/2024), a 0.80 m entre surcos y 0.20 m
entre plantas colocando 3 semillas por golpe
para luego dejar las 2 mejores plantas.
Abonamiento del maiz

Se realiz6 en funciéon al andlisis del suelo,
donde la dosis de fertilizaciéon aplicada fue:
300 kg N ha-1, 172 kg de P205 ha-1) y 50 kg
de K20 ha-1, siendo las fuentes: Urea (46%
N), Fosfato di Amonico (18% Ny 46 % P205)
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y Cloruro de potasio (60% K20)
respectivamente. El abonamiento se realizé en
2 partes, el primero al momento de la siembra
del maiz y, el segundo, al momento del control
de malezas. Para el cultivo de soya no se
realizé ninguna fertilizacién, considerando que
el objetivo fue aprovechar el efecto residual del
abonamiento del cultivo anterior.

Riego

Los cultivos se condujeron en condiciones
naturales aprovechando las precipitaciones en
la campafia agricola y no fueron necesarios
riegos suplementarios.

Control de malezas

El deshierbo se realiz6 de forma manual,
haciendo uso de azadones, con la finalidad de
eliminar la competencia por los nutrientes,
agua y luz, ademas de que las malezas acttian
como hospedantes de plagas y enfermedades.
Control fitosanitario

Durante el desarrollo del cultivo no se realizo
ningln tipo de control fitosanitario, debido a
que los dafios causados no superaban los
indices de dafio econémico.

Cosecha

La cosecha de maiz se realiz6 a los 110 dias
después de la siembra cuando los granos
alcanzaron la madurez de cosecha el cual se
manifestd cuando las plantas y mazorcas se
secaron. En el caso de la soya se realizé a los
108 dias después de la siembre, cuando las
plantas y vainas mostraron sequedad.
Muestreo de suelos de cada unidad
experimental

Una vez realizado la cosecha de soya, se hizo
la recoleccion de muestras por cada unidad
experimental tomando en cuenta los
protocolos de muestreo, los cuales fueron
enviadas al laboratorio para su respectivo
andlisis quimico.

2.8. Variables evaluadas

De las propiedades quimicas del suelo

v" pH (unidades de pH)
Acidez total en cmol) kg*

\

v Bases cambiables: Calcio, magnesio,
potasio y sodio en cmol ) kg™
v' Capacidad de intercambio catiénico en
cmol) kg
v Materia organica en %
Del crecimiento y desarrollo del maiz
amarillo
v"Altura de planta (cm)

v NUmero de mazorcas por planta
v" Peso de granos por planta (g)

Del crecimiento y desarrollo de soya
v' Altura de planta (cm)

v NUmero de vainas por planta
v" Peso de granos por planta (g)

De la relacion beneficio/costo  del
rendimiento de una sucesién maiz amarillo y
soya

v Utilidad neta

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. De las propiedades quimicas del suelo
Efecto del encalado sobre el pH del suelo

El analisis de variancia del pH del suelo (tabla
3.1), muestra diferencia estadistica altamente
significativa en los niveles de dolomita, lo que
indica que existen diferencias en los valores
del pH por los tratamientos de encalado
empleados con un coeficiente de variabilidad
de 4.35 %, que estan dentro del rango del error
experimental aceptable.

Tabla 3.1

Anélisis de variancia de pH del suelo

v GL SC M Fe P-valor Sig.
0.0001 **

0.0041 >

Bloque 2 271 1.36 25.49
Niveles de dolomita [ 1.94 0.32 6.06
Error 12 0.64 0.05
Total 20 5.29

CV.=435%

Escuela Profesional de Agronomia, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga- Per(.

Tesista®  Asesor?



Figura 3.1

Prueba de Duncan del efecto del encalado
sobre el pH del suelo
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1568

pH del suelo
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Tratamientos

La figura 3.1 muestra que las dosis de dolomita
incrementan el pH del suelo respecto al
tratamiento testigo (sin encalar), donde el
tratamiento con seis t/ha de material encalante
elevo al valor mas alto de pH (5.74), sin
embargo, no difiere estadisticamente hasta la
dosis de 2 t/ha. El tratamiento testigo ocupa la
Gltima posicion con un pH de 4.68. El efecto
del incremento de pH por la aplicacion de la
enmienda es debido a la reaccion de la
dolomita que al entrar en contacto con el agua
produce un aumento de los iones OH-
reduciendo los iones de H* en la solucion del
suelo, lo que permite un aumento de pH
(Calva, 2016). Asimismo, la escaza diferencia
estadistica entre los tratamientos con enmienda
es debido al poder amortiguador del suelo que
al poseer un nivel alto de materia organica y
una CIC media, ha condicionado que cambie la
reaccion coadyuvada con la cantidad de arcilla
presente gque son basicamente del tipo 2:1. Los
resultados son similares a los que obtuvo
Torres (2005), quien en la evaluacion que
realiz6 sobre el efecto residual del encalado,
informa que todos los niveles de enmienda
incrementaron el pH del suelo respecto al
tratamiento testigo, siendo el incremento en
relacion directa a las dosis de material
encalante aplicado.
Adicionalmente, se hizo el analisis de
tendencia (Figura 3.2), donde se observa mejor
ajuste de la informacion al modelo lineal. El

pH del suelo incrementa de manera lineal y
positiva a medida que las dosis de dolomita
aumentan, asi por cada tonelada adicional de
material encalante el pH se incrementé en 0.14
unidades en promedio. Por tanto, podemos
afirmar con un 84.62 % de certeza que, a
mayor cantidad de dolomita, es mayor el
incremento del valor del pH. Esto es posible al
poder neutralizante de la enmienda, que, al
entrar en contacto con el agua del suelo, las
sales basicas se disocian y generan cationes y
OH- haciendo posible el incremento del pH
(Espinosa & Molina, 1999). Este modelo no
nos permite predecir la dosis que logre el
mayor valor de pH a una dosis determinada de
material encalante. Es posible, que el alto
contenido de materia organica y una CIC
media, permita al suelo resistir al cambio del
pH.

Figura 3.2

Analisis de tendencia del pH por efecto residual
de dolomita

55

Y= 4.8843 +0,13%x%
R* =0.6462
R =0.9198

pH del suelo

3,5
0 1 2 3 4 5 6 7
Miveles de dolomita (t/ha)

Efecto del encalado sobre la materia organica
del suelo

El andlisis de variancia (tabla 3.2) muestra que
no hubo diferencia estadistica e indica que no
existe respuesta en los valores del contenido de
materia organica debido a los tratamientos
empleados. Sin embargo, los valores entre
bloques presentan diferencias altamente
significativas, esto probablemente sea debido a
la contribucion de restos organicos de la
cosecha anterior del cultivo de maiz amarillo y
a la actividad que realizan la macro y
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microfauna edéfica, los mismos que fueron
favorecidos por una mejora en el pH del suelo
con la aplicacion del material encalante
(Lummer et al., 2012).

El coeficiente de variabilidad es de 5.03 %,
valor dentro del rango aceptado para el trabajo
de investigacion.

Tabla 3.2

Analisis de variancia del contenido de materia
organica del suelo

FV GL sC CM Fe P-valor Sig.
Bloque 2 2.64 1.32 13.62 0.0008 **
Niveles de dolomita 6 0.62 0.10 1.67 0.4313 ns
Error 12 116 0.10
Total 20 4.42
C.V.=5.03%

Efecto del encalado sobre la capacidad de
intercambio catidnico (C.1.C.) del suelo.

La tabla 3.3 del andlisis de variancia, muestra
que no hubo diferencia estadistica entre los
valores de la C.I.C. por los tratamientos
empleados. Sin embargo, los valores entre
bloques si presentan diferencia estadistica
altamente significativa. Esta variacion es de
esperarse debido a la relacion directa de la
materia organica sobre la capacidad de
intercambio cationico del suelo (Chico, 2019),
por lo que la diferencia de valores del
contenido de materia organica en bloques
influy6 en la variacion de la C.1.C.

El coeficiente de variabilidad es de 7.85 %, lo
que indica que los datos obtenidos estan dentro
del rango normal del error experimental.
Tabla 3.3

Andlisis de variancia de C.I.C. del suelo

FV GL sC CM Fe P-valor Sig.
Bloque 2 17.35 8.67 8.63 0.0048 o
Niveles de dolomita 6 779 130 1.29 0.3315 ns
Error 12 12.06 1.0L
Total 20 37.20
CV.=785%

Efecto del encalado sobre el calcio cambiable
(cmol ) kg™

Latabla 3.4 del anélisis de variancia indica que
existe  diferencia  estadistica altamente
significativa en los niveles de dolomita, lo que

indica que existe diferencia entre los valores de
calcio cambiable por los tratamientos
empleados.

El coeficiente de variabilidad es de 10.33 %, lo
que indica que los datos obtenidos estan dentro
del rango normal del error experimental.
Tabla 3.4

Andlisis de variancia de calcio cambiable

FV GL sC CM Fe P-valor Sig.
Bloque 2 2177 10.88 34.80 0.0001 R
Niveles de dolomita 6 9.21 1.54 491 0.0093 >
Error 12 3.75 0.31
Total 20 3473
C.V.=10.33%
Figura 3.3

Prueba de Duncan del calcio cambiable (cmol
+ kg™)
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Tratamientos
La prueba de Duncan (figura 3.3) muestra la
variacion del calcio cambiable en respuesta a
los niveles del material encalante aplicado,
donde el contenido de calcio aumenta en
relacion directa al incremento de los niveles de
dolomita. Estos resultados son similares a los
que obtuvo Rondinel (2021), quien manifiesta
gue el contenido de calcio cambiable aumenta
proporcionalmente a medida que se
incrementa las dosis de dolomita. Los
resultados manifestados podrian ser debido a la
incorporacion del material encalante con un
contenido de 60 % de carbonato de calcio en
su composicion, lo cual luego de solubilizarse
y reaccionar en la solucion del suelo, provoco
la disociacion del carbonato de calcio en sus
iones, permitiendo los incrementos de calcio
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cambiable en el complejo de cambio (Calva &
Espinosa, 2017).

La figura 3.4 del analisis de tendencia muestra
que los valores se ajustan mejor al modelo
lineal: Y = 4.4743 + 0.3133X, lo que indica
gue la adiciobn de cada t/ha de dolomita
incrementa el contenido de calcio en 0.31 cmol
« kg?. Este incremento se debe a que el
material encalante incorporado contiene 60 %
de carbonato de calcio en su composicion, lo
gue permitio el aumento del calcio cambiable
a medida que se incrementa las dosis de
dolomita.

Figura 3.4

Analisis de tendencia del calcio cambiable
(cmol @) kg™)

y=4.4743 +0.3138%
R* =0.8953
R =0.9462

Calcio cambiable |

0 1 2 3 4 5 ] 7
Miveles de dolomita (t/ha)

Efecto del encalado sobre el magnesio
cambiable (cmol () kg™)

Al observar la tabla 3.5 del andlisis de
variancia, se encontr6 una diferencia

estadistica significativa en los niveles de
dolomita y una diferencia estadistica altamente
significativa en los valores de bloques. Esta
diferencia de valores en los bloques se debe
principalmente a la topografia del terreno
donde se ejecutd el trabajo de investigacion, lo
cual influye en la escorrentia e infiltracion del
agua de lluvia alterando el contenido de
magnesio en el suelo.

El coeficiente de variabilidad es de 13.06 %, lo
que indica que los datos obtenidos estan dentro
del rango normal del error experimental.

Tabla 3.5

Analisis de variancia de magnesio cambiable

FV GL sC CM Fe
Bloque 2 226 1.13 26.81
Niveles de dolomita 6 0.76 0.13 3.01

P-valor Sig.
0.0001 o
0.0494 #

Error 12 0.50 0.04
Total 20 3.52

C.V.=13.06 %
Figura 3.5

Prueba de Duncan de magnesio cambiable
(cmol ) kg™)

179—e
L 16
is 1,35
1,2
AB AB
B
T8 A/ 15 g e}

T2 T1

o o o ¢ R
MR B R B W

Magnesio cambiable (cmalkg?)
o f %

Tratamientos

La figura 3.5 de la prueba de Duncan muestra
la variacion del magnesio cambiable en
respuesta a la aplicacion de siete niveles de
dolomita, donde los tratamientos con
enmienda muestran valores superiores al
tratamiento testigo (1.20 cmol ) kg?) siendo
estos valores independientes de los niveles de
material encalante aplicado; sin embargo, estas
no difieren estadisticamente. Este incremento
en el contenido de magnesio cambiable podria
ser al aporte de 30 % de carbonato de magnesio
contenido en el material encalante que luego de
su solubilizacion contribuyé al incremento en
el suelo (Calva & Espinosa, 2017). Resultados
similares obtuvo Rengifo (2014), en una
investigacion sobre “Efecto de la aplicacion de
enmienda organica y mineral sobre la fertilidad
de un suelo &cido ultisol de la Amazonia
Peruana” quien manifiesta que los contenidos
de magnesio cambiable fueron superiores en
los tratamientos con aplicacion de magnecal
respecto al tratamiento sin enmienda.

La influencia de los niveles crecientes de
dolomita en el contenido de magnesio
cambiable del suelo (figura 3.6) obedece al
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modelo lineal: Y = 1.3361 + 0.078X, lo que
indica que cada t/ha de material encalante
permite incrementar el contenido de magnesio
en 0.08 cmol () kg™. Esto se debe al contenido
de 13.5 % de magnesio en el material encalante
incorporado, por lo que a medida que la dosis
de dolomita aumenta el contenido de magnesio
también incrementa.

Figura 3.6

Analisis de tendencia del magnesio cambiable
del suelo
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Efecto del encalado sobre el potasio

cambiable (cmol () kg™)

La tabla 3.6 del analisis de variancia, muestra
gue no hubo una diferencia estadistica entre los
valores del potasio cambiable por los
tratamientos empleados. Lo que indica que la
incorporacion de dolomita no influye en el
contenido de potasio del suelo. Esta respuesta
se debe a que el potasio segin el andlisis de
caracterizacion se encuentra en niveles bajos,
por lo que la adicién de la enmienda por mas
gue mejoro las condiciones del pH no influye
en el contenido de potasio cambiable.

El coeficiente de variabilidad es de 20.32 %,
por lo que los datos obtenidos estan dentro del
rango normal del error experimental.

Tabla 3.6

Anélisis de variancia de potasio cambiable

FV GL sC CM Fe
Bloque 2 2.3E-03 1.1E-03 0.51
Niveles de dolomita 6 0.01

P-valor Sig.
0.6128 ns

1.0E-03 0.47 0.8169 ns
Error 12 0.03

Total 20 0.04

2.2E-03

CV.=20.32%
Efecto del encalado sobre el sodio cambiable
(cmol ¢ kg™)

La tabla 3.7 del andlisis de variancia, muestra
gue no hubo diferencia estadistica en los
niveles de dolomita, lo que indica que no existe
diferencia entre los valores de sodio cambiable
por los tratamientos empleados; este resultado
era de esperar debido a que el analisis de
caracterizacién reporté como bajo, ademas no
se incorpor6 ninguna fuente que altere el
contenido de sodio. Sin embargo, los valores
entre blogues presentan diferencia altamente
significativa, este resultado se debe a factores
geogréaficos que alteran el contenido de un
elemento segun la topografia.

El coeficiente de variabilidad es de 4.90 %, lo
gue indica que los datos obtenidos estan dentro
del rango normal del error experimental.
Tabla 3.7

Andlisis de variancia de sodio cambiable

FV GL sC CM Fe P-valor Sig.
Bloque 2 0.01 3.2E-03 13.04 0.0010 >
Niveles de dolomita 6 3.9E-03 6.5E-04 2.63 0.0726 ns
Error 12 3.0E-03 2.5E04
Total 20 0.01
C.V.=4.90%

Efecto del encalado sobre la acidez total
(cmol ¢ kg™)

La tabla 3.8 del andlisis de variancia, indica
que existe diferencia estadistica significativa
en la acidez total por los niveles de dolomita
aplicados y una diferencia altamente
significativa en bloques. La diferencia en los
valores de bloques se debe a la topografia del
terreno donde se ejecutd el presente trabajo de
investigacion que influyé en la infiltracién y
escorrentia del agua de lluvia, lo cual alter6 la
acidez total del suelo.

El coeficiente de variabilidad es de 4.35 %, lo
que indica que los datos obtenidos estan dentro
del rango normal del error experimental.
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Tabla 3.8

Analisis de variancia de la acidez total del
suelo

FV GL SC CM Fe P-valor Sig.
Bleque 2 5.46 2.73 1823 0.0002 *h
Niveles de dolomita 6 4.04 0.67 4.50 0.0130 *
Error 12 1.80 0.15
Total 20 11.29
C.V.=4.35%
Figura 3.7

Prueba de Duncan de la acidez total del suelo
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La figura 3.7 muestra que los valores de acidez
total tienen un diferencia significativa, los
cuales muestran una relacion inversa a los
niveles del material encalante aplicado, siendo
las variaciones desde 1.87 cmol)kg™ (0.0 t/ha)
a 0.43 cmol+)kg? (6.0 t/ha) a medida que los
niveles de dolomita aumenta; estos resultados
son similares a los que reporta Chico (2019),
guien manifiesta que la acidez total del suelo
presento una relacion inversa frente al aumento
de las dosis del encalado. Asimismo, Calva &
Espinosa (2017) resaltan que la concentracion
de acidez total del suelo se reduce a medida
gue se incrementan las dosis de enmienda. Este
efecto es debido a que el material encalante
aplicado al entrar en contacto con el agua del
suelo, las sales basicas se disocian y generan
cationes y OH" que reemplazan a los iones
acidos de las posiciones intercambiables
(Espinosa & Molina, 1999).

La figura 3.8 del analisis de tendencia muestra
la reduccion gradual de la acidez total en
respuesta a los niveles de encalado, donde la
adicién de cada t/ha de dolomita reduce la
acidez total del suelo en 0.21 cmol () kg™. Esta

respuesta se debe al poder neutralizante del
material encalante, que a medida se incrementa
las dosis, la acidez total del suelo disminuye.
Figura 3.8

Analisis de tendencia de la acidez total del
suelo

1,60 y=1.7255 - 0.2095%
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3.2. Sobre los caracteres productivos
Cultivo de maiz
a) Altura de planta (cm)

El analisis de variancia de la altura de planta de
maiz amarillo (tabla 3.9) muestra diferencia
estadistica altamente significativa entre los
valores de los tratamientos evaluados. El
coeficiente de variabilidad es de 1.56 %, lo que
indica que los datos obtenidos estan dentro del
rango normal del error experimental.

Tabla 3.9

Analisis de variancia de la altura de planta de
maiz amarillo duro

FV GL sC CM Fe P-valor Sig.
Bloque 2 74.00 37.00 2.06 0.1699 ns
Niveles de dolomita 6  2706.67  451.11 25.14 0.0001 i
Error 12 215.33 17.94
Total 20 2996.00
C.V.=156 %
Al efectuar la prueba de Duncan para

determinar la influencia de la enmienda en la
altura de planta de maiz amarillo (figura 3.9),
se observa que todos los niveles aplicados de
material encalante, permiten mayor longitud
de la parte aérea de las plantas
comparativamente al testigo, lo que implica la
influencia positiva del material encalante en el
crecimiento del maiz. Estos resultados son
relativamente coincidentes con los datos que
obtuvo Cargua-Chavez, et al., (2025) quienes
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informan que la altura de planta se vio
notablemente influenciado por los diferentes
niveles de dolomita aplicado, resaltando desde
el punto de vista de optimizacion, que 2 t/ha de
material encalante puede ser suficiente para
potenciar el crecimiento del maiz.

Respecto a la altura de planta de maiz amarillo
duro Garbanzo-Ledn et al., (2016) mencionan
que, esta influenciada por el carécter varietal,
sin embargo, la aplicacién de enmiendas en
suelos 4&cidos influye notablemente en el
crecimiento y desarrollo de la planta al
disminuir la acidez del suelo, lo cual
incrementa la disponibilidad de nutrientes que
la planta aprovecha reflejando en el
crecimiento.

Por su parte, en la figura 3.9 se aprecia que
todos los tratamientos incluido el testigo,
superan el potencial de crecimiento de la
variedad Marginal — 28 Tropical que varia de
200 a 220 cm (INIA, 2003). Este resultado
probablemente obedezca a las condiciones
climéticas favorables, como las
precipitaciones constantes y temperaturas
adecuadas (25°C — 34°C); ademas de que el
alto contenido de materia organica en el suelo,
acomparfiado de la fertilizacion que se realiz0,
influy6 en el crecimiento del cultivo de maiz
(Altieri, 2004).

Figura 3.9

Prueba de Duncan de la altura de planta (cm)
del cultivo de maiz amarillo duro
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Tratamientos

a) Numero de mazorcas por planta

La tabla 3.10, muestra el analisis de variancia
del niumero de mazorcas por planta de maiz
amarillo, donde se aprecia que existe
diferencia estadistica altamente significativa
entre los valores de los tratamientos evaluados.
El coeficiente de variabilidad es de 3.43 %,
valor dentro del rango aceptado para el
presente trabajo de investigacion.

Tabla 3.10

Analisis de variancia del nimero de mazorcas
por planta de maiz amarillo duro

FV GL sC CM Fe P-valor Sig.
Bloque 2 1.3E-03 6.3E-04 0.44 0.6550 ns
Niveles de dolomita 6 0.05 0.01 5.24 0.0073 il
Error 12 0.02 1.4E-03
Total 20 0.06
CV.=343%

La figura 3.10 muestra la prueba de Duncan
para el nimero de mazorcas por planta del
cultivo de maiz amarillo, donde la mayor
cantidad de nimero de mazorcas por planta se
obtuvo con la aplicacién de 6 t/ha de material
encalante, con un valor de 1.16 mazorcas en
promedio. En relacion a los resultados
obtenidos todos los tratamientos presentan
indices inferiores al potencial productivo (1.4
mazorcas/planta) del maiz amarillo variedad
Marginal — 28 Tropical (INIA, 2003). Sin
embargo, estos resultados son similares a los
que obtuvo (Astudillo, 2011) quien informd
que los tratamientos con aplicaciones de
material encalante de 2, 2.5, 3, 3.5y 4 t/ha
presentaron un promedio de mazorcas por
planta de 1.05, 1.10, 1.07, 1.16 y 1.19,
respectivamente. A pesar del efecto positivo
del material encalante sobre la acidez del
suelo, que permitié aumentar la disponibilidad
de nutrientes, no fue suficiente para que la
mayoria de las plantas puedan desarrollar una
segunda mazorca (Juarez, 2016).
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Figura 3.10

Prueba de Duncan del nimero de mazorcas por
planta de maiz amarillo duro
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a) Rendimiento (kg.ha)

Al observar el analisis de variancia del
rendimiento en grano de maiz amarillo (tabla
3.11), nos permite ver que existe diferencia
estadistica altamente significativa entre
valores de los tratamientos evaluados. El
coeficiente de variabilidad es de 1.58 %, lo que
indica que los datos obtenidos estan dentro del
rango normal del error experimental.

Tabla 3.11

Analisis de variancia del rendimiento en grano
seco de maiz amarillo duro

FV GL sC CM Fc P-valor  Sig.
Bloque 2 22972.47 11486.24 .99 0.0881 ns
Niveles de dolomita 6  12371651.79 2061941.96 53745  0.0001 okt
Error 12 46037.95 3836.50
Total 20 12440662.20
C.V.=158 %

La figura 3.11 de la prueba de Duncan para el
rendimiento en grano de maiz amarillo (kg.ha
1), muestra que con la aplicacién de 4 t/ha de
material encalante se obtuvo el mayor
rendimiento con un valor promedio de 4687.5
kg.hal, mientras que el rendimiento més bajo
presentd el tratamiento testigo (0.0 t/ha) con un
valor de 2687.5 kg.hal, lo que significa que a
una dosis de 4 t/ha de dolomita el rendimiento
de maiz amarillo incrementa hasta 74%
respecto al testigo. Cabe resaltar que todos los
tratamientos con aplicaciones de dolomita
presentan  rendimientos  superiores  al
tratamiento sin enmienda. Estos resultados son
relativamente coincidentes con los reportados

por Rengifo (2014), quien informé que el
tratamiento testigo presentd el rendimiento
mas bajo con un valor promedio de 2695 kg.ha
! mientras que el tratamiento con aplicacion de
4 t/ha de material encalante presento el mayor
rendimiento con un valor promedio de 4559
kg.ha™.

Respecto al rendimiento de maiz amarillo duro
Zapata (2004) menciona que el encalado en
suelos acidos ademas de mejorar la
disponibilidad de nutrientes al elevar el pH del
suelo, mejora la estructura del suelo y las
condiciones de  los  microrganismos
aumentando asi la mineralizacion de la materia
organica, estos factores benéficos para la
planta de maiz permitieron el incremento del
rendimiento.

Es importante mencionar el comportamiento
de la variedad Marginal — 28 Tropical cuya
tolerancia a la acidez del suelo se manifiesta al
alcanzar un rendimiento de 2687.5 kg.ha™ con
el tratamiento sin aplicacion de material
encalante, corroborando lo mencionado por
INIA (2003), que indica su tolerancia a
condiciones de acidez. Asimismo, se puede
evidenciar que mejorando las condiciones de
pH del suelo mediante la aplicacion de material
encalante, una dosis adecuada de fertilizacion
y bajo condiciones de riego, se podria obtener
mayores rendimientos de maiz, en suelos como
el que se ha efectuado el estudio.

Figura 3.11

Prueba de Duncan del rendimiento (kg.ha™) en
grano seco de maiz amarillo duro
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Cultivo de soya
a) Altura de planta (cm)

La tabla 3.12 muestra el analisis de variancia
de la altura de planta de soya, donde se aprecia
gue existe diferencia estadistica altamente
significativa entre los wvalores de los
tratamientos evaluados. El coeficiente de
variabilidad es de 5.46 %, valor dentro del
rango aceptado para el trabajo de
investigacion.

Tabla 3.12

Analisis de variancia de la altura de planta de
soya

FV GL sC CcM Fe P-valor Sig.
Bloque 2 62.95 3148 1.94 0.1858 ns
Niveles de dolomita 6 3281.33 546.89 33.76 0.0001 ot
Error 12 194.38 16.20
Total 20 3538.67
C.V.=5.46%
Al efectuar la prueba de Duncan para

determinar la influencia del encalado en la
altura de planta de soya (3.12), se observa que
la mayor altura se obtiene con la aplicacion de
5 t/ha de material encalante con un valor de 89
cm, lo cual supera en 68% al tratamiento sin
enmienda que presento la menor altura de
planta con 48 cm. Ademas, todos los
tratamientos con aplicaciéon de dolomita
presentan incrementos en la altura de planta
respecto al tratamiento testigo, lo que indica el
efecto residual positivo de la enmienda
aplicada. Estos resultados son similares a los
que reportd Torres (2005), quien informé que
todos los tratamientos con aplicacion del
material encalante fueron superiores respecto
al tratamiento testigo, variando de 55.17 cm a
72.68 cm de altura.

Respecto a la altura de planta de soya Barces
(2011) manifiesta que los factores climaticos y
edaficos influyen en el crecimiento, donde en
condiciones de temperatura entre 18y 34 °C y
en suelos francos con un pH de 5.5 a 6.2 la
variedad Cristalina puede alcanzar hasta 120
cm de altura. Los resultados obtenidos son

inferiores al potencial de crecimiento de la
variedad cultivada, lo cual es evidente porque
segun los resultados del analisis de
caracterizacion el suelo presenta una clase
textural arcillosa y un pH de 4.68 los cuales
fueron mejorados por la aplicacion de la
enmienda que influy6 de manera significativa
en el crecimiento respecto al tratamiento
testigo.

Figura 3.12

Prueba de Duncan de la altura de planta (cm)
del cultivo de soya
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El andlisis de variancia del nimero de vainas
por planta del cultivo de soya (tabla 3.13),
muestra que existe diferencia estadistica
altamente significativa entre los valores de los
tratamientos evaluados. El coeficiente de
variabilidad es de 9.69 %, lo que indica que los
datos obtenidos estan dentro del rango normal
del error experimental.

Tabla 3.13

Analisis de variancia del nimero de vainas por
planta de soya

TV GL  sC oM Fc  Pvalor  Sig
Bloque 7 18370 91.85 155 02514 ns

Niveles de dolomita 6 11657.69  1942.95 3284  0.0001 =
Error 12 71000 59.17
Total 20 1255139

C.V.=9.69%

Segun la figura 3.13, prueba de Duncan para
nimero de vainas por planta de soya, se
observa que el efecto residual del material
encalante incrementa de manera significativa
el nimero de vainas por planta, teniendo una
relacion directa a los niveles de material

Escuela Profesional de Agronomia, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga- Per(.

Tesista®  Asesor?



encalante aplicado, donde la mayor cantidad
de numero de vainas se obtuvo con la
aplicacién de 6 t/ha de material encalante con
un valor de 108.91 vainas en promedio, lo cual
supera en 249% al tratamiento testigo sin
enmienda, que obtuvo un valor de 31.17 vainas
por planta en promedio; asimismo, con la
aplicacion de 1 t/ha de dolomita el nimero de
vainas por planta supera en 107% al nimero de
vainas del tratamiento testigo, los cuales son
superiores a los resultados que obtuvo Torres
(2005), quien manifiesta que el efecto residual
del material encalante incrementd de manera
significativa el nimero de vainas por planta,
donde la aplicacion de 1 t/ha de magnecal
superd en 43.31 % al tratamiento testigo (0.0
t/ha). Asimismo, Machetti et al., (2019) en su
trabajo de investigacién ponen en manifiesto
que la aplicacion de dolomita en el cultivo de
soya increment6 en 70% el nimero de vainas
por planta respecto al tratamiento testigo.

Los resultados obtenidos ponen en evidencia el
efecto residual positivo del material encalante
aplicado, donde el creciente incremento del
namero de vainas por planta probablemente se
debe a que la enmienda aplicada en la campafia
anterior, mejoro
quimicas y biologicas del suelo, los cuales
permitieron a la planta mejorar su potencial
productivo (Barces, 2011).

Figura 3.13

las condiciones fisicas,

Prueba de Duncan para el nimero de vainas
por planta de soya
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La tabla 3.14 del analisis de variancia del
rendimiento en grano seco de soya, muestra
que existe diferencia estadistica altamente
significativa entre los valores de los
tratamientos evaluados. El coeficiente de
variabilidad es de 9.19 %, por lo que los datos
obtenidos estan dentro del rango aceptado para
el presente trabajo de investigacion.

Tabla 3.14

Analisis de varianza del rendimiento en grano
seco de soya

FV GL sC M Fe P-valor Sig.
Bloque 2 102425.60 5121280 2.29 0.1432 ns
Niveles de dolomita 6 377444940 629074.90  28.19 0.0001 o
Error 12 26778274  22315.23
Total 20 4144657.74
CV.=919%

La figura 3.14 de la prueba de Duncan para el
rendimiento (kg.ha) en grano del cultivo de
soya, muestra el efecto residual del material
encalante, donde todos los tratamientos con
enmienda muestran valores superiores al
tratamiento testigo (0.0 t/ha) que presento un
valor promedio de 762.5 kg.ha, mientras que
el mayor rendimiento 2008.33 kg.ha* present6
el tratamiento T7 con la dosis mas alta de
material encalante 6 t/ha, lo que significa un
incremento en el rendimiento de hasta 163 %
respecto al testigo. Ademas, se puede observar
gue a partir de la aplicacién de 3 t/ha de
material encalante, los rendimientos del
cultivo superaron los 1800 kg.ha™, resultados
gue son superiores a los reportados por Torres
(2005), quien indico que los rendimientos del
cultivo de soya por efecto residual del material
encalante superaron los 1500 kg.ha* a partir de
la aplicacion de 3 t/ha.

Los incrementos en el rendimiento de soya
probablemente sean a las mejoras en las
condiciones de pH del suelo, lo que gener6 una
mayor disponibilidad de nutrientes en especial
del calcio y magnesio que favorecio el
desarrollo radicular, lo cual permitié que la
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planta aproveche de manera eficiente los
nutrientes disponibles, expresando en el
incremento de los rendimientos (Juarez, 2016).
Cabe manifestar, que, comparando las
respuestas al encalado de los cultivos de maiz
y soya, el maiz tuvo un incremento maximo de
74 % de rendimiento entre el testigo y la dosis
mas alta de material encalante, mientras que la
soya presento un incremento de 163 % mas que
el testigo, lo cual demuestra que la soya tuvo
una mejor respuesta al encalado.

Es importante mencionar, que para el cultivo
de soya no se efectud fertilizacion al suelo,
esperando el beneficio residual del cultivo
anterior.

Figura 3.14

Prueba de Duncan del rendimiento (kg.ha) en
grano seco de soya
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3.3. Analisis econémico

Rentabilidad

En la tabla 3.21 se observa el beneficio/costo
del cultivo de maiz amarillo, donde ninguno de
los tratamientos supera el valor de 1, lo que
indica que sembrar solo maiz con una
enmienda encalante no es rentable. Sin
embargo, en el cultivo de soya es todo lo
contrario, todos los tratamientos superan el
nuevo sol invertido, siendo el tratamiento T7
con la aplicacion de 6 t/ha de material
encalante que presentdé mayor beneficio/costo
con 4.89 nuevos soles (tabla 3.22), lo que nos
indica que por cada 1 sol invertido se recupera
4.89 nuevos soles, superando los beneficios a
los costos en 3.89 nuevos soles, lo que viene a

ser el superavit generado por la produccion de
una hectérea de soya en sucesion.

Por otro lado, cuando se cultiva maiz amarillo
y soya en rotacion se aprecia que el tratamiento
T5 con aplicacion de 4 toneladas de material
encalante (tabla 3.23), presenta un mayor
beneficio/costo con un valor de 1.30 nuevos
soles, lo que indica que es rentable la siembra
de maiz amarillo y soya en rotacion.

Tabla 3.21

Rentabilidad del cultivo de maiz amarillo
expresado en beneficio/costo

Tratamiento Costo total de produccion Ingreso neto (5/. ha) Rentabilidad

(S/. ha) (Benefici (B/C)
T1 4529.15 308.35 0.07
T2 499915 532.11 0.11
T3 5329.15 989.61 0.19
T4 5639.15 2159.6 0.38
T3 5089.15 2448.35 0.41
To6 6319.15 1930.84 031
T7 6649.15 1694.61 0.25

Tabla 3.22

Rentabilidad del cultivo de soya expresado en
beneficio/costo

Tratamiento Costo total de produccion Ingresc neto (3/. ha) Rentabilidad

(S/. ha) (Benefidi B/C)
Tl 1535.5 1895.75 1.23
T2 1535.5 459575 2.99
T3 1535.5 5120.765 333
T4 1535.5 6770.735 4.41
TS 1535.5 7370.765 4.80
T6 1535.5 7220.735 4.70
T7 1535.5 7501.985 4.89

Tabla 3.23

Rentabilidad del cultivo de maiz amarillo y
soya en rotacion expresado en beneficio/costo

Tratamienio Costo total de produccion Ingreso neto (S/. ha) Rentabilidad

(S/. ha) (Beneficio, B/C)
T1 6064.65 2204.1 036
T2 6534.65 5127.86 078
T3 6864.65 6110.37 0.89
T4 7194.65 £930.335 124
T5 7524.65 9819.115 130
T6 7854.65 9151.58 117
7 8184.65 9196.59 112
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CONCLUSIONES

1. En las propiedades quimicas del suelo:
El pH, Ca y Mg

aumentaron sus valores conforme se

cambiables,
incrementa la dosis de dolomita,

mientras que la acidez total,
disminuye. El contenido de materia
orgénica, CIC, K y Na cambiables no
tuvieron respuesta a la adicion de
dolomita.

2. Encel cultivo de maiz la aplicacion de 4
t/ha de dolomita permitié alcanzar el
mayor rendimiento (4687.5 kg.hal),
mientras que la altura de planta (282.33
cm) con 5 t/ha y, el mayor nimero de
mazorcas por planta, (1.16) con 6 t/ha.
En la soya el mayor rendimiento
(2008.33 kg.hal) y el mayor nimero
de vainas por planta (108.91), se logro
con la aplicacion de 6 t/ha de dolomita,
mientras la mayor altura de planta (89
cm) con 5 t/ha.

3. El mayor beneficio/costo obtenido en
el cultivo de maiz amarillo y soya en
rotacion fue de 1.30 nuevos soles con
la aplicacion de 4 t/ha de material

encalante.
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