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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue realizado bajo condiciones de laboratorio con el
objetivo de determinar la factibilidad del uso de la cascara de huevo molida como fuente de
calcio disponible y material encalante. Tres suelos acidos de diferentes zonas del Peru (Jauja,
Pangoa y Ucayali) fueron enmendados con céascara de huevo molida de dos tamafios de
particula: sin tamizar (< 1.7 mm) y tamizada (53 — 106 pm). La céscara fue aplicada en dosis
suficientes para neutralizar 100, 200 y 400% de la acidez cambiable. Un tratamiento sin
enmienda fue incluido como control. Los suelos fueron humedecidos a capacidad de campo
e incubados a temperatura ambiente. EI pH de los suelos, la acidez cambiable y los
contenidos de calcio cambiable y extractable fueron determinados sin reemplazo a los 45,
90 y 135 dias de incubacion. El incremento de pH en los tres suelos fue estadisticamente
similar con ambas fracciones de molienda. La dosis de neutralizacion a 400% de la acidez
cambiable permiti6 alcanzar valores de pH de 5.0, 5.5y 7.5 en los suelos de Jauja, Pangoa
y Ucayali, respectivamente. A los 135 dias de incubacion con la dosis de neutralizacion a
200% el calcio cambiable en los suelos de Jauja y Ucayali disminuyd, y en Pangoa se
incrementd. El calcio extractable (con Mehlich-3) explicd bien los cambios de calcio
cambiable en los suelos de Pangoa y Ucayali, en el suelo de Jauja la relacién entre ellos fue
baja. En conclusién la cascara de huevo molida es un material que puede usarse en el

encalado de suelos acidos.

Palabras clave: cascara de huevo, suelos acidos, incubacion de suelos, encalado de suelos.



ABSTRACT

The present research work was carried out under laboratory conditions with the objective of
determining the feasibility of the use of the milled eggshell as a source of available calcium
and liming material. Three acidic soils from different zones of Peru (Jauja, Pangoa and
Ucayali) were amended with milled eggshell of two particle sizes: without sifting (<1.7 mm)
and sifted (53 - 106 um). The shell was applied in sufficient doses to neutralize 100, 200 and
400% of the exchangeable acidity. A treatment without amendment was included as a
control. The soils were moistened to field capacity and incubated at ambient temperature.
The pH of the soils, the exchangeable acidity and the exchangeable and extractable calcium
contents were determined without replacement at 45, 90 and 135 days of incubation. The
increase in pH in the three soils was statistically similar with both milling fractions. The dose
of neutralization to 400% of the exchangeable acidity allowed to reach pH values of 5.0, 5.5
and 7.5 in the soils of Jauja, Pangoa and Ucayali, respectively. At 135 days of incubation
with the neutralization dose at 200% the exchangeable calcium in the soils of Jauja and
Ucayali decreased, and in Pangoa it increased. The extractable calcium (with Mehlich-3)
explained well the changes of exchangeable calcium in the soils of Pangoa and Ucayali, in
the soil of Jauja the relationship between them was low. In conclusion the milled eggshell is

a material that can be used in the liming of acid soils.

Key Word: eggshell, acid soils, soils incubation, liming soils.



l. INTRODUCCION

El sector avicola en el Peru ha experimentado un notable crecimiento durante las Gltimas
décadas, debido al incremento de la produccién de carne y huevos. La avicultura tiene una
participacion del 23 por ciento del total de la produccion agropecuaria nacional, ubicando al
Per( dentro de los 20 principales productores avicolas del mundo. Durante el afio 2016 la
produccion de aves alcanzo los 256.5 millones de unidades (Contreras, 2016) produciéndose
en promedio un total de 1280 toneladas de cascara de huevo, como residuo dentro de la
industria. Segun Javier (2013) la relacion producto/residuo mas frecuente en la industria
convencional es de 9/1, en la industria avicola en nuestro pais esta relacion puede ser mayor
y generar serios problemas ambientales, sin embargo, el residuo de cascara de huevo tienes
un potencial de reutilizacion aun sin explotar; un huevo de ave doméstica estandar (gallina)
contiene aproximadamente de 9 a 12 por ciento de cascara, donde se considera también la
membrana. Asimismo, el carbonato de calcio en la cascara de huevo puede llegar hasta 98%
del peso total (Buxadé, 1993; Rose, 1997).

Gracias al surgimiento de nuevos mercados y mayor competitividad, han provocado un
interés econdmico latente en base al aprovechamiento y revalorizacién de residuos de la
industria avicola como la cascara de huevo, entre muchos otros residuos (Diaz, 2004). La
globalizacion intensificara cada vez mas el desarrollo de tecnologias y con ello nuevos
mercados competitivos, las posibilidades que el Per( tienen para aprovechar este nuevo
contexto en el escenario agrario, depende de la capacidad que tenga nuestro pais de adaptarse
(Ferrucci, 1993). Es por ello que la investigacion aplicada en residuos, como la
disponibilidad de diferentes minerales de la cascara de huevo, es necesaria para dinamizar
su utilizacion en mercados como el agricola o alimentario. Las cascaras de huevo pueden
enfrentar sosteniblemente la problematica de los suelos acidos del Per(; entre otras muchas
posibles aplicaciones, tenemos el escenario adecuado para apostar por el desarrollo de su
investigacion. En el presente trabajo de investigacion se propone que la aplicacion de cascara
molida de huevo podria incrementar el pH del suelo y disminuir la acidez cambiable del
suelo, causada por el aluminio, hasta niveles adecuados, y asi mejorar la fertilidad de los
suelos acidos. Es por ello que se realizé el siguiente trabajo de investigacion a nivel de

laboratorio.



OBJETIVOS

Objetivo principal

Determinar la factibilidad del uso de la cascara molida de huevo como material encalante y

fuente de calcio disponible para los suelos acidos de sierra y selva peruana.
Obijetivos especificos

e Evaluar la capacidad encalante de la cascara molida de huevo aplicada en dos
tamafos de particula resultantes de la molienda (tamizado fino y sin tamizar), a partir
de la variacion del pH en tres suelos acidos procedentes de sierra y selva peruana en

un periodo de incubacion de 135 dias.

e Determinar el efecto de cuatro dosis de aplicacién de cascara molida de huevo
(equivalentes a 0, 100, 200 y 400 por ciento de neutralizacion), sobre el pH y la

acidez cambiable en los suelos anteriores.

e Determinar el efecto de las dosis anteriores de cascara molida de huevo, sobre la
disponibilidad del calcio en los suelos evaluados a partir de las fracciones cambiable

y extractable durante el periodo de incubacion.



Il.  MARCO TEORICO

2.1 RESIDUOS AGRICOLAS

A lo largo de las Gltimas décadas, la produccion avicola incremento su importancia en la
industria alimentaria nacional, pasando la poblacion de aves de 5.1 millones (1961) a 81.7
millones (2012). Este crecimiento ha sido acompafiado por un incremento en sus efectos
contaminantes en el ambiente (Huamani, 2014; North, 1986). Las empresas avicolas generan
residuos que ocasionan perjuicios ambientales, por ese motivo, el gobierno peruano esta
promoviendo la responsabilidad social empresarial y una estrategia es procesar los residuos
para generar valor agregado. Estos residuos de origen animal pueden transformarse en un
subproducto de importante valor economico, y algunos tienen aprovechamiento agricola,

como enmienda organica o fertilizante (Gonzales, 2013).

2.2 LA CASCARA DE HUEVO DE GALLINA

2.2.1 Composicién del huevo de gallina.

Un huevo de ave doméstica estandar (gallina) contiene aproximadamente del 56 a 64 por
ciento de clara, de 27 a 32 por ciento de yemay de 9 a 12 por ciento de céscara, la membrana
generalmente se incluye en el peso de la cascara, y representa aproximadamente el 0.75a 1
por ciento el total del huevo de ave domestica (Rose, 1997; Allcroft, 1962; Buxadé, 1993).

2.2.2 Estructura de la cascara de huevo de gallina

La cascara de huevo de ave domeéstica contiene hasta 98 por ciento de carbonato de calcio y
solo 2 por ciento de proteina, ademas de trazas de magnesio y fosforo. El espesor comprende
entre 300 a 400 um, que consiste en cristales de carbonato en forma cénica con un didmetro
de 0.1 mm. Entre los cristales hay una serie de taneles que permiten el intercambio gaseoso
entre la parte interna del huevo y el ambiente exterior (Buxadé, 1993; Rose, 1997). Ademas,
existen dos membranas que estan juntas; la membrana interna esta fuertemente adherida a la

cascara, por lo que la separacion es muy dificil (Allcroft, 1962).



2.3 ACIDEZ DEL SUELO

2.3.1 Generalidades

El trépico contiene muchas areas con suelos acidos, consecuentemente, el area cultivada en
su gran mayoria esté bajo estos suelos. En América tropical hay méas suelos &cidos que Asia
y Africa tropical, tomando como ejemplo al pais de Colombia, el cual presenta el 70 por
ciento de sus suelos con problemas de acidez (Sanchez, 1981). Asimismo, Los suelos acidos
estdn fuertemente relacionados con el contenido de aluminio intercambiable, lo que
demuestra la importancia de este elemento en la fertilidad de los suelos (Coleman et al.,
1958; Kamprath, 1973).

2.3.2 Formacion de los suelos &cidos

El origen de los suelos &cidos es parte del proceso natural de pedogénesis, el intemperismo
en el material parental disuelve partes de él que consecuentemente participara en la
formacion de los suelos, cuando los materiales parentales tienen una proporcion de Al/(Ca
+ Mg + K) elevada, apareceran los suelos acidos, lo cual sucede también por lixiviacion de
bases, sin embargo, la causa mas importante en las ultimas décadas es la acidificacion
antropomorfica, por fertilizacion de reaccion acida, donde el amonio al reaccionar se oxida
hasta nitrato liberando iones hidronio que incrementan la acidez de los suelos que poseen
una escasa capacidad tampon o de amortizacion (Kass, 1998; Porta et al., 2005).

La acidez de los suelos es consecuencia de diversos factores (Kass, 1998):

e La lixiviacion o el lavado de bases, como calcio (Ca®"), magnesio (Mg?*), potasio
(K*), y sodio (Na*)

e La fertilizacion de suelos agricolas, cuando se usan fertilizantes que generan acidez
en el suelo.

e El comportamiento quimico del hierro y del aluminio en la solucién suelo.

e EIl efecto residual de compuestos humicos derivados de la mineralizacion y
humificacion de residuos organicos aportados al suelo por organismos (animales o
plantas) débiles en el suelo, que producen grupos carboxilicos y fendlicos los cuales

general acidos.



2.3.3 Importancia del pH en los suelos

Al elevarse el pH del suelo, el Fe (hierro) gradualmente pierde su poder agregante, por lo
tanto se forman agregados mas pequefios que reducen la tasa de infiltracién y pueden
favorecer la erosion. Por otro lado, el aluminio precipita cuando el pH esta alrededor de 5.5
y 6, en suelos con estos valores de pH o mayores, no se encuentra aluminio intercambiable
en el complejo de cambio, sin embargo, al disminuir el pH por debajo de 5.5 se da una
importante saturacion de aluminio intercambiable en el complejo de cambio que disminuye
la fertilidad natural del suelo, todo esto nos da una idea de que cambios no tan drasticos en
el pH pueden dificultar el crecimiento de muchos cultivos. Ademas, en diferentes tipos de
suelos los iones &cidos varian en su comportamiento (Sanchez, 1981; Usén et al., 2010).
Asimismo, un pH dado, el porcentaje de saturacion de bases varia en funcion del tipo de
suelo, siendo mas especifico, en funcion de los minerales de arcillas presentes y el contenido
de materia organica del suelo (Mehlich, 1942; citado por Fassbender, 1975). En los suelos
acidos con pH menor a 5.5, las bacterias del género Rizhobium que establecen una relacion
simbiotica con el trébol y frejol del género Medicago y Phaseolus no persisten, pues se
presentan problemas de nodulacion y consecuentemente un desarrollo menos vigoroso

(Bornemisza y Alvarado, 1974).

2.4 FISICA'Y QUIMICA DE LOS SUELOS ACIDOS

La acidez del suelo no solo afecta la fertilidad quimica, sino que ocasiona diferentes
problemas de caracter fisico como una alta densidad y una mala distribucion de poros que
generan una pobre aireacion e impiden la percolacion del agua (Aguilar et al., 1994). La
reaccion del suelo esta en funcién de la concentracion de iones hidrogeno (H) y de iones
hidroxilos (OH), si hay mayor concentracion de iones hidrogeno, se dice que la reaccion es
acida, y consecuentemente se formaréd un suelo con caracteristicas acidas (Arias, 2007).
Asimismo Sanchez (1981), indicd que la escasa fertilidad de los suelos acidos se debe a uno
0 mas de los siguientes factores: toxicidad y competencia aluminica, deficiencia de calcio o
magnesio y toxicidad del manganeso, siendo el aluminio el elemento de mayor importancia.
Porta et al. (2013) mencionaron que no es necesario reducir totalmente la acidez para corregir
un suelo acido, sino es llegar a un intervalo de pH que resulte el mas adecuado para el cultivo,
asi mismo, en suelos acidos el mejor método para llegar a un pH adecuado para la mayoria
de los cultivos es cuantificar la saturacion de aluminio del complejo de cambio para luego

neutralizarlo mediante encalado, hasta un nivel que no presente problemas para el cultivo.



2.5 ALUMINIO INTERCAMBIABLE DEL SUELO

Lo suelos donde hay alta precipitacién y la materia orgénica se acumula, normalmente
adquieren caracteristicas acidas, ya que presentan altos contenidos de aluminio
intercambiable (Ortiz et al., 2004). Asimismo, el porcentaje de saturacion de aluminio es una
medida util para estimar el nivel de acides del suelo, siendo esta una relacion entre el
aluminio intercambiable extraido por una sal no amortiguada y la suma de bases cambiables
mas el aluminio intercambiable (Salinas y Garcia, 1985). En los oxisoles y ultisoles de zonas
con altas precipitaciones y buen drenaje, la saturacion de aluminio intercambiable es superior
al 50 por ciento (Sanchez y Kamprath, 1973). A pesar de las limitaciones que impone el
aluminio en estos suelos, hay cultivos como el maiz que tienen un buen rendimiento a una

saturacion de aluminio en el complejo de cambio de hasta 55 por ciento (Rincén, 1998).

2.5.1 Efectos del aluminio en el suelo

El pH en el cual el aluminio del suelo alcanza un nivel perjudicial, depende tanto de la planta
como de una serie de factores del suelo, tales como: la mineralogia de las arcillas, el
contenido de materia orgénica, la presencia de otros cationes y aniones y la salinidad total
del suelo. Asimismo, existe una relacion entre la concentracion de aluminio en la solucién
del suelo y el porcentaje de saturacion de aluminio en el complejo de cambio, para
comprobar esta relacion se hicieron diversos experimentos donde se muestra que hay un
fuerte aumento del aluminio en la solucion suelo cuando la saturacion del complejo de
cambio en el suelo es superior al 40 por ciento, lo que explica su efecto toxico, esto
corresponde a un pH de aproximadamente 4.4, en la practica cominmente este valor indica
serios problemas en la produccion de muchos cultivos (Fassbender, 1975). A partir de la
saturacion de arcillas por hidrégeno, se logra la saturacion parcial o completa de los sitios
de intercambio con aluminio trivalente Kass (1998) En diversos ensayos la mayor
concentracion de aluminio se encontrd en el horizonte B de muchos oxisoles, ademas, se
demostro que en el suelo la solubilidad del aluminio aumenté con la disminucion del pH y
la reactividad de la materia organica. Por otro lado, la actividad del aluminio monomérico
en la solucion estd en equilibrio con la fase hidrolitica, no obstante, la fase monomérica
(AP*) es la mas toxica para las plantas (Casierra y Nifio, 2007). Otro efecto perjudicial del
aluminio es que reacciona con el fosforo del suelo formando AIPOg, el cual es insoluble,

esto limita la disponibilidad de fosforo en los suelos (Rodriguez y Rodriguez, 2011).



2.5.2 Efectos del aluminio en la planta

La forma en que el aluminio se encuentra en el suelo esta fuertemente relacionada con el pH
del mismo. La forma soluble, en suelos con pH acido, inhibe el desarrollo radicular (menor
elongacion, menor penetracion en el suelo, menor absorcion de agua y nutrientes), disminuye
la disponibilidad de fosforo y afectan la translocacion de otros nutrientes en la planta (Porta
et al., 2013). Garcia (2000), encontrd una relacion inversa entre la produccion de materia
seca Yy el aluminio cambiable en cultivo de maiz, con lo que concluyo que, en suelos de selva

con altos contenidos de aluminio cambiable, se ejerce un efecto fitotoxico en las raices.

2.6 ENCALADO DE SUELOS ACIDOS

Los suelos acidos no son favorables para el desarrollo de las mayoria de las plantas
cultivadas, por lo que se precisa corregirlos hasta conseguir un pH adecuado, esta practica
se realiza incorporando materiales que neutralicen la acidez, estos materiales reciben el
nombre genérico de cales por lo que se suele denominar encalado a la accién de incorporar
cales al suelo (Fuentes, 1989). Asimismo, la aplicacion de caliza basada en la neutralizacion
del AI™® intercambiable es un enfoque razonable. Sin embargo, las cantidades requeridas
para lograrlo pueden estar influenciadas por la textura del suelo, la materia organica, y la

naturaleza de la fraccion mineral (Bornemiza y Alvarado, 1974)

2.6.1 Requerimiento de encalado

El proposito del encalado es primariamente neutralizar el aluminio intercambiable, y que el
pH aumente hasta ser igual o superior a 5.5 unidades, cuando se sospecha de toxicidad por
manganeso, el pH debe subirse a 6. Los factores a considerar son: 1) cantidad necesaria de
cal para disminuir el porcentaje de saturacion de aluminio a un nivel en el cual en cultivo
particular y la variedad crezcan bien; 2) la calidad de la cal; y el 3) método de colocacion.
En base al aluminio intercambiable que se expresa en cmolc kg™ se puede calcular la cantidad
de cal para neutralizar, este método tiene una eficiencia del 85 a 95 por ciento en suelos con
2 a 7 por ciento de materia organica, por lo tanto, en el caso de los suelos acidos, los analisis
de suelos son herramientas importantes para cuantificar la necesidad de cal a adicionar
(Séanchez, 1981).

Lama (2013) comprobd en sus ensayos que el encalado en suelos acidos incrementa de
manera significativa el rendimiento de materia seca de la parte area, ya que la absorcion

mineral mejora después de elevarse el pH.



2.6.2 Materiales encalantes
Los materiales encalantes méas comunes que son capaces de reaccionar en el suelo y elevar

el pH son (Navarro y Navarro, 2014):

a) Oxido de calcio (cal viva, CaO)
b) Hidréxido de calcio [cal apagada, Ca(OH):]
c) Carbonato de calcio (cal agricola o calcita, CaCOs)

2.6.3 Tamario de particulas de enmiendas calcicas.

La condicion ideal es que el 100 por ciento de material pase por una malla N° 8 (2.38 mm)
y el 70 a 80 por ciento pase por una malla N° 60 (0.250 mm). Los requisitos minimos de
calidad en Brasil son los siguientes: el 95 por ciento de la cal debe pasar por una malla N°
10 (2 mm), el 70 por ciento del material debe pasar por una malla N° 20 (0.841 mm) y al

menos un 50 por ciento del material debe pasar por una malla No. 60 (Usén et al., 2010).

Tabla 1. Reaccion de las enmiendas célcicas en funcién de su tamafio de particula

Tamafio de particula

del material (mm) Efectividad Reaccion
>2.38 No efectivo No hay reaccion aparente
2.38-0.841 20% efectivo Reaccionan muy poco
0.841-0.25 60% efectivo Reaccionan en 10 a 18 meses
0.25-0.177 100 % efectivo Reaccionanen 3a 6 meses
<0.177 100 % efectico Reaccionan en 1 a 3 meses

2.6.4 Pureza quimica de los materiales encalantes

La pureza es una de las caracteristicas fundamentales de los materiales que se utilizan en el
encalado, ya que la capacidad de neutralizacién de la acidez del suelo depende de la
composicion quimica y de la pureza del material. La pureza se establece mediante el criterio
de equivalente quimico (EQ), que mide el poder de neutralizacion de un determinado
producto, y que se define como la capacidad del material para neutralizar la acidez
comparada con el poder de neutralizacion del CaCOsz quimicamente puro, al que se le asigna

un valor del 100 por ciento (Navarro y Navarro, 2014; Usén et al., 2010).



2.6.5 Latemperatura del suelo

La temperatura del suelo determina los procesos que suceden en él, como la germinacion, la
absorcion de nutrientes y el desarrollo radicular (Navarro y Navarro, 2013; Casanova, 2005).
Ademas, debemos considerar a la humedad del suelo y la textura como factores importantes
que influyen en la temperatura del suelo. La temperatura y alta humedad favorecen la
reaccion de la cal. Por ello, los materiales de encalado son mas reactivos en los suelos de

zonas tropicales que en sitios frios y templados (Navarro y Navarro, 2014).
2.7 EL CALCIO EN LOS SUELOS ACIDOS

2.7.1 Calcioen el suelo

El material parental y el grado de evolucion del suelo determinan el contenido de calcio en
el suelo, asi mismo el calcio es predominante entre las bases cambiables del suelo, en la
region amazonica alcanza un promedio de 0.56 cmolc/kg la cual es afectada por la
meteorizacion y el lavado del calcio, lo que causa una disminucion del calcio cambiable
(Fassbender, 1975).

Vargas (2006), concluy6 que el calcio a pesar de su bajo contenido en las plantas en
comparacion con el nitrégeno, tiene una gran importancia por sus efectos sobre la quimica
del suelo. Asimismo, Oliveira et al. (2006), mencionaron que el calcio es responsable de
varias propiedades del suelo: (1) favorece la estabilidad estructural del suelo, ya que
mantiene floculada las arcillas y el humus; (2) reduce la acidez; (3) es antagonista de algunos
elementos nutritivos, reduciendo su asimilacion (K, Fe, Mn, B, Zn); (4) favorece la
transformacion de la materia orgénica y estimula la accion de los microorganismos fijadores
de nitrégeno y nitrificadores; (5) forma fosfohumatos de cal con acidos humicos y fosféricos,

lo que permite la inmovilizacion temporal del fosforo, impidiendo su retrogradacion.
2.8 DISPONIBILIDAD DE CALCIO EN EL SUELO

2.8.1 Calcio cambiable y calcio soluble

La capacidad del suelo para adsorber los cationes en sitos activos de carga negativa, entre
ellos el calcio, esta afectada por el tipo de arcilla y el porcentaje de materia organica (Vargas,
2006). El calcio naturalmente se encuentra unido al complejo coloidal o a los compuestos
hdmicos, donde es mas abundante y de facil disponibilidad para la planta (Monge et al.,
1994). El calcio en forma idnica se encuentra en la solucion suelo y est4 en constante

equilibrio con el calcio absorbido por el complejo de cambio (Oliveira et al., 2006).



2.9 DETERMINACION DEL PH DEL SUELO

La determinacion del pH con cloruro de potasio (KCI) permite obtener un valor méas preciso
que el determinado con solo agua, el cual es afectado por pequefias cantidades de sal
presentes en los suelos (Raij et al., 2001). No obstante, una medicion en agua es préactica y
valida, teniendo en cuenta que el resultado varia levemente con respecto a usar una sal neutra

como el cloruro de potasio (Salinas y Garcia, 1985).

2.10 DETERMINACION DE CALCIO Y ALUMINIO CAMBIABLE

Para remover los cationes de cambio en suelos de América Latina se usa generalmente una
sal neutra como cloruro de potasio, ya que estos suelos tienen carga variable (Fassbender,
1975). Por consiguiente, esta solucion a una concentracion de 1 normal (KCI 1N) se usa para
determinar el calcio y aluminio intercambiable y también para determinar la capacidad de
intercambio de cationes (Rodriguez y Rodriguez, 2011). De tal manera que luego de la
extraccion del calcio y aluminio por esta solucion se puede cuantificar cada elemento por
espectrofotometria de absorcidn atdmica (Silva, 1999), otro método para determinar el calcio
y el aluminio intercambiable que se menciona en la literatura es el método del aluminon (sal
de amonio de &cido tricarboxilico de aurina) el cual se cuantifica por titulacion (Chapman y
Prat, 1988).

211 CALCIO EXTRACTABLE

Para determinar la disponibilidad de un cation o nutriente es necesario un extractante
adecuado, estos extractantes basan su accion en la utilizacion una especie catidnica que por
efecto del exceso es capaz de intercambiarse con otro cation adsorbido. La planta absorbe el
catién intercambiable y parte del no intercambiable, por ello bajo diferentes condiciones del
suelo se debe utilizar la sustancia extractante que estime mejor la disponibilidad del cation
de interés (Mengel y Kirkby, 1987).

2.11.1 Método del acetato de amonio

El método de acetato de amonio a pH 7 disuelve los carbonatos presentes en los suelos,
incrementando la cantidad de cationes realmente cambiables, y esta liberacion es superior a
la verdadera cantidad utilizable por la planta. Ademas, este método modifica el pH de la
solucion intermicelar lo cual a su vez modifica la capacidad de intercambio catidnico (CIC)
al pH natural del suelo, por lo tanto, se genera un resultado que no se ajuste a la realidad del
suelo (Henriquez et al., 2005; Jackson, 1982). A pesar de ello Chapman y Prat (1988),

mencionaron al acetato de amonio como extractante para determinar calcio cambiable, sin
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embargo, este método se uso rutinariamente por desconocimiento del mejor efecto de otros

meétodos con extractantes no tamponados.

2.11.2 Extractante Mehlich-3

La solucion extractante Mehlich-3 se desarrollo para extraer fosforo (P), pero su gran
versatilidad le permite extraer diversos nutrientes, como el calcio, tanto en suelos acidos
como neutros (Castellanos et al., 2000). Asimismo, la cantidad de cationes de calcio (Ca®")
desplazados por Mehlich-3 esté altamente correlacionada (94 %) con la cantidad desplazada
por cloruro de amonio (NH4CI), ambos con una relacion de extraccion de 1:1, esta similitud
se debe a que ambos métodos usan como solucidn extractante a sales de amonio (Rodriguez
et al., 2005). Silva (1999) mencion6 que Mehlich-3 usa el ion fluoruro, que es muy eficiente
en la formacion de un complejo fuerte con el ion aluminio, modificaciones recientes han
sustituido al anién cloruro por el nitrato, eliminando el efecto corrosivo del extracto, ademas
se ha adicionado EDTA para una mejor complejacion, lo cual ha mejorado su

extractabilidad.

2.12 ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA

El método de espectroscopia de absorcion atomica para cuantificar la cantidad de un
determinado cation en un extracto, como el calcio, representa una significativa reduccion en
el tiempo en que se obtienen las lectura, ademas se comprobd que no presenta diferencias
significativas comparado con el método de determinacion complexométrica con EDTA 0.02
N en la determinacién de calcio y magnesio (Abadia et al., 1981). La espectrofotometria de
absorcién atdmica presenta buena reproducibilidad y repetitividad en las texturas: arcillosas,

arenoso franco, franco arcillosas, franco arcillo arenoso y arenoso (Vargas, 2006).

11



I1l. METODOLOGIA

3.1 LUGAR DE EJECUCION

La parte experimental se llevd a cabo a nivel de laboratorio en la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM). La incubacion de los suelos se realizd en el laboratorio de
microbiologia del suelo y los andlisis quimicos en el laboratorio de analisis de suelos,
plantas, aguas y fertilizantes (LASPAF), pertenecientes al departamento de suelos de la

facultad de Agronomia.
3.2 PREPARACION DE LOS SUELOS ACIDOS

3.2.1 Procedencia

Para fines de la investigacion se utilizo tres suelos acidos procedentes de diversas regiones
del pais (Tabla 2), que fueron seleccionados por su fuerte acidez (pH menor a 5.5) y sus
diferentes caracteristicas fisicas y quimicas, las cuales se obtuvieron mediante un analisis de

caracterizacion de suelos (Tabla 6).

Tabla 2. Suelos acidos de diferentes procedencias

Procedencia Cultivo Textura
Jauja — Junin Maca, cebada Fr. Ar
Pangoa — Junin Café Fr. Ar
Ucayali - Coronel Portillo Cacao Fr

3.2.2 Muestreo y preparacion de los suelos acidos

Para lograr un analisis representativo de cada suelo en estudio, se necesité tomar muestras
representativas de diferentes puntos del campo, ademas de tener en cuenta que no haya
ocurrido una fertilizacion reciente, ni tampoco un riego pesado o estar en estacion de lluvias.
Se recomendd hacer un muestreo en un area no mayor de 10 hectareas y recoger de 15 a 20

sub-muestras, todas dispuestas en zig-zag alrededor del campo.
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Los materiales contaminantes encontrados en los suelos como pedazos de rastrojos o
materiales extrafios fueron removidos, posteriormente se llevé a cabo el secado y el tamizado
de los suelos en mallas de 2 mm de didmetro, y se tamizo6 en exceso (aproximadamente 25

kg por cada tipo de suelo).

3.3 PREPARACION DEL MATERIAL ENCALANTE

El material en estudio, cascara de huevo de gallina, que se obtuvo en grandes cantidades
procedentes de una planta de incubacion donde se procesan cientos de kilogramos diarios,
llegando a producir alrededor de 300 kg por dia, se limpi6 separando lo mejor posible los
residuos diferentes al material, posteriormente se molio en el molino de discos de la planta

de alimentos balanceados de la facultad de zootecnia de la UNALM.

Luego de la molienda se obtuvo un material fino (fraccion sin tamizar), pero con fracciones
de diferentes tamafios de la membrana y remanentes de material grueso poco reactivo
(material > 250um) que alcanz6 alrededor del 5% del total, luego se tamizd para obtener
varias fracciones de la molienda (Tabla 3), por medio de tamices de diametros 53, 106 y 256

um, de las fraccion obtenidas se eligié la que se obtuvo en mayor cantidad (fraccién fina).

Tabla 3. Fracciones de tamizado obtenidos del material molido.

Fracciones de la molienda ( um) Porcentaje obtenido (%)
>246 5.2
106 — 246 174
53 - 106 72.9
<53 4.5

3.4 FACTORES EN ESTUDIO.

3.4.1 Fraccion de molienda de la cascara de huevo.

Del material encalante (cascara de huevo) después de haber sido molido en un molino de
discos, se obtuvo la primera fraccion de molienda, la fraccién sin tamizar (T2), luego una
parte de este material molido se tamizo para obtener la segunda fraccion de molienda, la

fraccion fina (T1).
a. Fraccion fina (T1): Particulas cien por ciento entre 53 y 106 um.

b. Fraccion sin tamizar (T2): Particulas molidas (molino de discos)
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Figura 1. Fraccion fina (a) y sin tamizar (b) de la cascara de huevo molida.

3.4.2 Dosis de aplicacidn de carbonato de calcio (cascara molida de huevo)
Para la neutralizacion de la acidez, se estimo la cantidad equivalente de carbonato de calcio

que deberia neutralizar la acidez de cada tipo de suelo de la siguiente manera:

1. Dosis 1 (D1): Sin aplicacion de encalado

2. Dosis 2 (D2): Neutralizando el 100 % de acidez cambiable (aplicacién que cubre la
necesidad calculada)

3. Dosis 3 (D3): Neutralizando el 200 % de acidez cambiable (aplicacion que cubre dos
veces la necesidad calculada)

4. Dosis 4 (D4): Neutralizando el 400 % de acidez cambiable (aplicacion que cubre cuatro
veces la necesidad calculada)
La interaccion de los factores fraccion de molienda y dosis de aplicacion (de la
neutralizacion de la acidez) definieron en total 8 tratamientos que se aplicaron por igual

a cada uno de los suelos acidos (Tabla 4).
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Tabla 4. Tratamientos ensayados en cada uno de los suelos acidos procedentes de Jauja, Pangoa y

Ucayali.
Tratamiento Fraccion de molienda Dosis de Ca (en funcion a
acidez cambiable)
T:D: Sin tamizar 100
T1D; Sin tamizar 200
T1D3 Sin tamizar 300
T1Ds4 Sin tamizar 400
T2:D; Fina 100
T2D; Fina 200
T2D3 Fina 300
T2D4 Fina 400

3.5 DETERMINACION DE LAS DOSIS DE APLICACION DE CASCARA
MOLIDA DE HUEVO PARA LA NEUTRALIZACION DE LA ACIDEZ
CAMBIABLE

3.5.1 Caracteristicas del material encalante

La cascara molida de huevo que se utilizé puede llegar a alcanzar una pureza del 98 por
ciento de carbonato de calcio, no obstante, podemos encontrar valores tan bajos como de 85
por ciento, todo debido condiciones de alimentacion y genética del animal. Por otro lado la
cantidad de membrana y la contaminacién por excretas, plumas y materia orgénica que no

se logré separar también afectaron la pureza quimica del material (Tabla 5).

Tabla 5. Contenido de nitrdgeno y carbonato de calcio del material cascara molida de huevo

Tamafo de particula Carbonato de

Fracciéon de molienda Nitrogeno (%)

(um) calcio (%)
Sin tamizar Todas 21 73
Gruesa > 246 um 54 53
Media 106-246 pm 1.9 71
Fina 53-106 pm 1.8 70
Muy fina <53 um 18 69
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3.5.2 Neutralizacion teorica de la acidez cambiable con carbonato de calcio

El carbonato de calcio contiene 40 por ciento de calcio, la aplicacion de este material a los
suelos acidos (Tabla 6) se realizd para corregir la acidez del suelo y por consiguiente elevar
el pH. Conocida la acidez cambiable del suelo, se realizo los calculos respectivos para la
neutralizacion, lo cual también significo alcanzar un valor igual o0 mayor a las 5.5 unidades
de pH. Se necesito la aplicacion de 0.06, 0.11 y 0.32 g de carbonato de calcio quimicamente
puro por cada 200 g de los suelos de Jauja, Pangoa y Ucayali respectivamente, con el fin
lograr el 100 por ciento de neutralizacion teorica de la acidez de estos suelos. Posteriormente

se realizo los calculos para el 200 y 400 por ciento de neutralizacion de acidez cambiable.

Tabla 6. Caracteristicas quimicas de la acidez de los suelos en estudio

o Procedencia
Caracteristicas

Jauja Pangoa Ucayali
Arena (%) 41 41 41
Limo (%) 22 23 36
Arcilla (%) 37 36 23
Clase textural Fr. Ar Fr. Ar Fr.
pH (H.0) () 4.28 454 4.01
C.E.1:1 (dS/m) 0.63 0.03 0.05
CaCOs (%) 0 0 0
M.O. (%) 1.65 0.65 0.55
Fésforo extractable (ppm) 52.9 2.6 35
Potasio extractable (ppm) 494 72 27
CIC (cmolc kg)  22.40 9.92 9.28
Ca* ? 8.75 1.02 1.02
Mg?* ” 1.72 0.65 0.27
K* ” 1.19 0.45 0.23
Na* ” 0.17 0.10 0.16
H* + AIP* ” 0.60 1.10 3.20
SC ” 12.13 3.32 4.87
SB ” 11.83 2.22 1.67
PSB (%) 53 22 18
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3.5.3 Dosis de aplicacién en base al poder relativo de neutralizacién total (PRNT) de
la cascara molida de huevo.

Para conocer el efecto real de un material encalante sobre un suelo acido, se evaluo la
eficiencia quimica y eficiencia granulométrica del material, por medio de la ecuacion de
poder relativo de neutralizacion total (PRNT), que nos permitié hallar la dosis més adecuada
del encalante. Las fracciones de molienda fina y sin tamizar obtuvieron un mismo valor de
75 por ciento de eficiencia quimica, en base al analisis quimico y al material distinto al
carbonato de calcio en el material, respecto a la eficiencia granulométrica la fraccion fina
obtuvo un 100 por ciento y la fraccion sin tamizar un 95 por ciento, con lo cual el poder
relativo de neutralizacion total de la fraccion fina y sin tamizar fue de 75 y 71 por ciento.
Consecuentemente a los calculos que obtuvimos para lograr el 100, 200 y 400 por ciento de
neutralizacion de acidez cambiable se les aplico el poder relatico de neutralizacion total, y
asi se ajustd las dosis de aplicacion para la neutralizacién de la acidez cambiable de cada
tratamiento (Tabla 7).

Tabla 7. Dosis de cascara de huevo, en base al poder relativo de neutralizacion (PRNT), en cada
unidad experimental de 200 gramos de suelo.

. Aplicacion de cascara de huevo
Factores en estudio

Tratamientos (9/200g de suelo)
Fraccion Dosis (%) JAUJA PANGOA UCAYALI
0 (D1) Tratamiento 1 0 0 0
Fina (T1) 100 (D2) Tratam!ento 2 0.08 0.15 0.43
200 (D3) Tratamiento 3 0.16 0.30 0.86
400 (D4) Tratamiento 4 0.32 0.60 1.72
0 (D1) Tratamiento 5 0 0 0
. . 100 (D2) Tratamiento 6 0.09 0.16 0.45
Sin tamizar (T2) .
200 (D3) Tratamiento 7 0.18 0.32 0.90
400 (D4) Tratamiento 8 0.36 0.64 1.80

3.6 INSTALACION DEL EXPERIMENTO

3.6.1 Instalacion

Con las tres evaluaciones sin reemplazo a lo largo del experimento y las cuatro repeticiones
se obtuvo un total de 12 unidades experimentales por tratamiento por tipo de suelo, donde
para instalar cada tratamiento se hizo un mezcla homogénea del tipo de suelo y la cantidad

de enmienda necesaria (cascara molida de huevo), luego de homogenizar esta mezcla se
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preparo cada unidad experimental del tratamiento, cada una de ellas con 200 g de suelo. Las
unidades experimentales se instalaron en frascos blancos de cierre hermético con doble tapa,
con capacidad de 200 ml, posteriormente se llevd a capacidad de campo. Se necesitaron un

total de 288 unidades experimentales para todo el disefio experimental.

3.7 INCUBACION
Los frascos (unidades de evaluacidn) fueron instalados en un ambiente de incubacién, todos
estos se colocaron aleatoriamente en un &rea con temperatura controlada, aproximadamente

a 25 °C, donde permanecieron hasta las respectivas evaluaciones.

3.8 VARIABLES EVALUADAS
Se realizaron tres de momentos de evaluacion a lo largo del experimento, a los 45 dias, a los
90 dias y a los 135 dias, se hicieron cuatro repeticiones y las evaluaciones fueron sin

reemplazo.

3.8.1 pHenagua

El pH se determind mezclando el suelo con agua destilada en proporcién 1:1. Porciones de
20 g de suelo fueron mezcladas con 20 ml de agua destilada y sometidas a agitacion mediante
in agitador de varillas por 15 minutos. Luego de un reposo de 15 minutos, se hizo la lectura

con un potenciémetro Consort® C1080, calibrado.

3.8.2 Determinacion de acidez cambiable

La acidez cambiable se determin6 con cloruro de potasio (sal neutra) para extraer el aluminio
e hidrogeno cambiable de los coloides del suelo, luego la solucién obtenida se titul6 con
hidroxido de sodio en presencia de fenolftaleina, hasta el viraje a rosado; el gasto de
hidroxido de sodio nos indico la acidez cambiable del suelo. Para la extraccion se usé 2.5
gramos de suelo el cual se filtro con 25 ml de KCI 1N, luego se procedio la titulacion con
hidroxido de sodio 0.01N.

3.8.3 Determinacion de calcio cambiable
Se us6 una alicuota de 1ml de la solucion que se obtuvo en la determinacion de acidez total
del suelo, con la cual se determiné el calcio cambiable por medio de espectroscopia de

absorcion atémica.

3.8.4 Determinacion Calcio extractable
Este ensayo consistié en determinar una solucion extractante que estime mejor el calcio del

suelo que puede estar disponible para los cultivos y que sea aplicable a los diferentes suelos
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acidos en estudio, la prueba se realizé en la evaluacion a los 45 dias (primer momento de

evaluacion)
Se usaron las siguientes soluciones extractantes:

1. Cloruro de potasio (KCI 1N)
2. Solucion extractante Mehlich-3.
3. Acetato de sodio (CH3COONa 1N, pH 8.2)
De estas soluciones extractantes, solo se utilizo en cada momento de evaluacion, la que logro

la extraccién esperada.
3.9 ANALISIS ESTADISTICO

3.9.1 Disefio experimental

Cada suelo &cido fue trabajado como un experimento separado. En cada experimento se
empled un disefio completamente al azar (DCA), con arreglo factorial de dos tamafios de
particula de céascara de huevo por cuatro dosis de aplicacion de cascara molida de huevo
(Tabla 8). Se instalé un total de 288 unidades experimentales, con cuatro repeticiones por

tratamiento. El modelo aditivo lineal fue el siguiente:
Yijk = U+ Ti + Bjt+ (tB)ij + (&)ijk

Donde:

Yijk = Resultados obtenidos en el k-ésimo frasco con el suelo que recibi6 la i-ésima dosis de
aplicacion de cascara molida de huevo y la j-ésima fraccion de molienda.

n = Efecto de la media general
i = Efecto de la i-ésima dosis de aplicacion de cascara molida de huevo
Bj= Efecto de la j-ésima fraccion de molienda de cascara de huevo

(t.B)ij = Efecto de la interaccion de la i-ésima dosis aplicacion de cascara molida de huevo
por la j-ésima fraccidén de molienda de cascara de huevo

exij = Efecto debido del k-eésimo frasco que recibio la i-ésima dosis de cascara molida de
huevo y la j-ésima fraccion de molienda de cascara de huevo (error experimental).
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Tabla 8. Distribucion de grados de libertad por fuente de variacion

L Grados de libertad
Fuente de variacion

(G.L)
Fraccion de molienda (T) F-1
Dosis de aplicacion (D) D-1
Intgracg!on : Fraccion de molienda (F) x Dosis de (F-1)(D-1)
aplicacién ( D)
Error experimental TF(R-1)
Total TFR-1

3.9.2 Tratamiento estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos al analisis de variancia (ANVA). Los promedios
fueron comparados mediante la Prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel de
significacion de 0.05. El andlisis estadistico sera realizado empleando el paquete Agricolae

del ambiente para computo estadistico R, version 3.3.3 (R Core Team, 2016).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los objetivos planteados al inicio de esta tesis se lograron analizando la informacion
recolectada mediante el programa estadistico R, donde se realizd las pruebas de comparacion
de medias de HDS de Tukey. Los tres suelos acidos en estudio, tuvieron diferentes
reacciones al encalado con cascara molida de huevo, pudiéndose observar estas diferencias
en los resultados obtenidos de pH, acidez cambiable, calcio cambiable (KCI) y extractable
(Mehlich-3) durante cada momento de evaluacion (45, 90 y 135 dias), los 8 tratamientos
obtenidos por la combinacion entre cuatro dosis de aplicacion de la neutralizacion de la
acidez cambiable y dos diferentes fracciones de molienda, evaluados en cada tipo de suelo
y cada intervalo de tiempo ( 3 evaluaciones), nos proporciond la suficiente informacion para

conocer los efectos del encalado con cascara molida de huevo en suelos acidos.
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Tabla 9. Evolucion temporal de los valores medios del pH, la acidez cambiable, el calcio
cambiable, el calcio disponible en un suelo acido de Jauja.

algloics::afc?gn Fraccion Aciqlez Calpio Calcio
(% en base qle pH camblabl_tla cambiable extractable
a AC) molienda (cmol. kg™) (ppm) (ppm)
45 dias después de la instalacion
0 Fina 4.182 0.622 17872 1898?
Sin tamizar 4.232 0.612 17622 19902
100 Fina 4.43° 0.41° 1966 20592bc
Sin tamizar ~ 4.46° 0.51¢ 2091° 2275
200 Fina 4.72° 0.38 2511°¢ 2278
Sin tamizar ~ 4.57¢ 0.35¢ 2232° 20602
400 Fina 5.33¢ 0.26¢ 31124 25374ce
Sin tamizar 5.10f 0.26° 2658¢ 2541°¢
C.V. (%) 8.396 32.172 19.489 11.327
90 dias después de la instalacion
0 Fina 4,222 0.60? 12892 1388%®
Sin tamizar 4.282 0.592 13562 12782
100 Fina 4.42° 0.31° 1461 14443bc
Sin tamizar 4.47° 0.31° 1462%¢ 1464
200 Fina 4.67° 0.10¢ 17650 1537¢
Sin tamizar 4.58° 0.10° 16740 1474
400 Fina 5.21¢ 0.10° 1841 1768¢
Sin tamizar 5.13¢ 0.10° 1892¢ 17744
C.V. (%) 7.646 74.429 15.633 11.388
135 dias después de la instalacion
0 Fina 4,23 0.762 13182 1386%
Sin tamizar 4.242 0.722 13562 13572
100 Fina 4.35%® 0.30° 1362 1445%¢
Sin tamizar  4.35% 0.30° 1352% 1493
200 Fina 4.52¢ 0.18¢ 1540% 1510%
Sintamizar  4.49% 0.20° 1481 1619¢%
400 Fina 5.07¢ 0.10¢ 1631° 1764¢
Sin tamizar 4.94¢ 0.10¢ 1652° 1699¢
Fraccion n.s n.s n.s n.s
DOSIS *kx *kx *kx *kx
Fraccién x Dosis n.s n.s n.s *
C.V. (%) 6.872 75.374 9.375 9.63

Los valores dentro de cada columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes a P <
0,05, de acuerdo a la prueba de comparacion de medias de HSD de Tukey.
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Tabla 10. Evolucidn en el tiempo de los valores medios del pH, la acidez cambiable, el calcio
cambiable, el calcio disponible en un suelo acido de Pangoa

Dosis de

aplicacion Fraccion Aciqlez Calf:io Calcio
de pH cambiable cambiable extractable
(% en base - 1
a AC) molienda (cmol kg™) (ppm) (ppm)
45 dias después de la instalacion
0 Fina 4.56% 1.422 2692 3552
Sin tamizar  4.56%® 1.31° 277 351%
100 Fina 4.68% 0.97¢ 364« AT7Tb®
Sintamizar  4.51%* 0.94¢ 340% 458
200 F!na _ 4.75%® 0.36¢ 483° 606¢
Sin tamizar ~ 4.83™ 0.71¢ 455¢% 577
400 Fina 5.91¢ 0.11f 741" 796
Sin tamizar 5.87¢ 0.11f 796" 10499
C.V. (%) 11.475 65.618 41.94 37.942
90 dias después de la instalacion
0 Fina 4.57° 1.30° 326° 4242
Sin tamizar 4552 1.217 340 378°
100 Fina 4.77° 0.54° 461° 5182
Sin tamizar  4.69%® 0.55° 413%® 5242
200 Fina 5.03¢ 0.19° 604° 616°
Sin tamizar 4.98° 0.19% 586° 617°
400 Fina 6.02¢ 0.10% 898¢ 838¢
Sin tamizar  6.21° 0.10% 809¢ 896¢
C.V. (%) 12.16 89.034 36.834 28.68
135 dias después de la instalacion
0 Fina 4.43® 1.03? 470% 5357
Sin tamizar 4.41° 1.10° 375° 5002
100 Fina 4.62° 0.49° 505% 627°
Sin tamizar  4.56% 0.45° 465%® 5682
200 Fina 4.90° 0.10¢ 592bc 742°
Sin tamizar 4.82° 0.10° 621 727°
400 Fina 5.61¢ 0.10° 748° 9291
Sin tamizar ~ 5.51¢ 0.10° 766° 923¢
Fraccién * n.s n.s *
DOSIS *kx *kx *kx *kx
Fraccién x Dosis n.s n.s n.s n.s
C.V. (%) 9.211 93.097 26.271 23.294

Los valores dentro de cada columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes a P <
0,05, de acuerdo a la prueba de comparacion de medias de HSD de Tukey.
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Tabla 11. Evolucidn en el tiempo de los valores medios del pH, la acidez cambiable, el calcio
cambiable y el calcio disponible en un suelo acido de Ucayali.

Dosis de

aplicacion Fraccion Aciqlez Calf:io Calcio
de pH cambiable cambiable extractable
(% en base molienda (cmol. kg?) (ppm) (ppm)
aAC) ¢
45 dias después de la instalacion
0 Fina 4.072 2.78° 1882 3762
Sin tamizar 4.002 2.60° 2002 365?
100 Fina 5.04° 0.24¢ 549P 737"
Sin tamizar ~ 5.15° 0.25¢ 546° 750P
200 F!na _ 6.56° 0.11% 885°¢ 1121°
Sin tamizar 6.80° 0.10¢ 891° 1012°¢
400 Fina 7.11¢ 0.12¢ 1177¢ 20644
Sin tamizar 7.149 0.12¢ 1104¢ 1604¢
C.V. (%) 22.034 141.585 49.288 56.302
90 dias después de la instalacion
0 Fina 4.20° 2.23° 2402 2892
Sin tamizar 4.19° 2.18° 2602 3142
100 Fina 5.30° 0.11° 719° 663°
Sin tamizar ~ 5.34° 0.10° 712° 696"
200 F!na _ 6.90° 0.10° 1030¢ 1083°
Sin tamizar 6.92° 0.10° 998° 1056°
400 Fina 7.56¢ 0.10° 1300¢ 1674¢
Sin tamizar 7.57¢ 0.10° 1335¢ 1735¢
C.V. (%) 22.469 147.368 49.065 56.551
135 dias después de la instalacion
0 Fina 4.02? 2.18° 2282 3792
Sin tamizar 4.02? 2178 2372 3892
100 Fina 5.02° 0.10° 600° 686"
Sin tamizar 5.18° 0.10° 546° 739P
200 F!na _ 6.66° 0.10° 836° 1004¢
Sin tamizar  6.95¢ 0.10° 816° 1011°¢
400 Fina 7.45° 0.10° 985¢ 11124
Sin tamizar 7.63¢ 0.10° 980¢ 1065%
Fraccion Fkk n.s n.s n.s
DOSIS *kk *kk *kk *kk
Fraccion x Dosis * n.s n.s *
C.V. (%) 23.825 147.542 44.342 36.908

Los valores dentro de cada columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes a P <
0,05, de acuerdo a la prueba de comparacion de medias de HSD de Tukey.
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4.1 PH EN EL SUELO

En el suelo de Jauja el andlisis de varianza (ANVA) con respecto al pH, demostré que a los
45 dias de incubacion las fracciones de molienda, las dosis de aplicacion y la interaccion
dosis de aplicacion - fraccion de molienda, presentaron diferencias estadisticamente
significativas, a los 90 dias de incubacion, las fracciones de molienda no presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre ellas, sin embargo, en la dosis de
neutralizacion y en la interaccion dosis de aplicacion - fraccion de molienda se observaron
diferencias estadisticamente significativas, con valor de p = < 2.2e-16 *** y p = 0.001416
** A los 135 dias de incubacion solamente las dosis de aplicacién presentaron diferencias
estadisticamente significativas. Todas las diferencias estadisticamente significativas entre
los siguientes tratamientos se han obtenido segun la prueba de comparacion de medias de

Tukey.
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=4@=— Fraccion fina - Dosis 2 ( 100%) == Fraccion sin tamizar - Dosis 2 ( 100%)

Figura 2. Evolucion temporal del pH de un suelo &cido de Jauja luego de la aplicacion de céscara
de huevo molida a dos fraccion de molienda (fina y sin tamizar) durante un periodo de incubacion
135 dias (a dosis de 100 % de la acidez cambiable)

En el suelo de Jauja, cuando la dosis de aplicacion fue al 100 por ciento de neutralizacion
(Figura 1), a los 45 dias de incubacion en la fraccién fina y sin tamizar el pH en el suelo se
elevo ligeramente hasta valores de 4.43 y 4.46 respecto al pH a los 0 dias de incubacion de
4.28, no se mostraron diferencias estadisticamente significativas entre ambas fracciones de

molienda, a los 90 dias de incubacién estas mostraron valores de 4.42 y 4.47
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respectivamente, tampoco se presentaron diferencias estadisticamente significativas y no
hubo una variacion importante de pH en los tratamientos respecto a la evaluacion a los 45
dias de incubacion, a los 135 dias de incubacion, ambos fracciones de molienda redujeron
ligeramente su pH hasta 4.35, obteniéndose un valor muy parecido a los 0 dias de incubacion,
no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre ambas fracciones de
molienda, En conclusién a lo largo del tiempo de evaluacion, para la aplicacion de encalado
aunadosis al 100 por ciento de neutralizacion, se observé que ambas fracciones de molienda
fueron estadisticamente iguales, por otra parte, el ligero aumento del pH en estas no se
mantuvo constante en el tiempo, observandose una reduccion evidente de pH a los 135 dias
de incubacion. A pesar del calculo previo es evidente el escaso efecto del encalado sobre el

pH de este suelo acido.
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Figura 3. Evolucion temporal del pH de un suelo acido de Jauja luego de la aplicacion de cascara
de huevo molida a dos fracciones de molienda (fina y sin tamizar) durante un periodo de
incubacion 135 dias (a dosis de 200 % de la acidez cambiable)

En el suelo de Jauja, cuando la dosis de aplicacion fue al 200 por ciento de neutralizacion
(Figura 2), a los 45 dias de incubacién la fraccién fina y sin tamizar alcanzaron valores de
pH en suelo de 4.72 y 4.57, los cuales presentaron diferencias estadisticamente
significativas, respecto al pH de 4.28 a los 0 dias de incubacion, a los 90 dias de incubacion
ambas fracciones de molienda redujeron ligeramente el pH sin mostrar diferencias
estadisticamente significativas entre ellas, con valores de 4.67 y 4.58, a los 135 dias de
incubacidn el pH se redujo ligeramente en ambas fracciones de molienda y no se presentaron

diferencias estadisticamente significativas. Podemos observar que en las aplicaciones de
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ambas fracciones de molienda al suelo de Jauja existe una inestabilidad del pH a lo largo
tiempo parecida a la que se dio en la figura 1, sin embargo, el pH de estos tratamientos
alcanzaron mayores valores a partir de los 45 dias de incubacion, esta respuesta fue un
indicio no significativo de un mayor efecto sobre la acidez del suelo. El valor més alto de
pH a lo largo del tiempo se observé en la fraccion fina a los 45 dias de incubacion, el cual
logré elevarse 0.44 unidades de pH respecto al pH a los 0 dias de incubacién, sin poder

alcanzar las 5 unidades de pH.
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Figura 4. Evolucion temporal del pH de un suelo acido de Jauja luego de la aplicacion de cascara
de huevo molida a dos fracciones de molienda (fina y sin tamizar) durante un periodo de
incubacion 135 dias (a dosis de 400 % de la acidez cambiable)

En el suelo de Jauja, cuando la dosis de aplicacién fue al 400 por ciento de neutralizacion
(Figura 3), a los 45 dias de incubacion las fracciones fina y sin tamizar presentaron
diferencias estadisticamente significativas en el pH del suelo, con valores de 5.33 y 5.1,
ambas fracciones de molienda mostraron una considerable elevacion del pH respecto a los 0
dias de incubacién, a los 90 y 135 dias de incubacién ambas fracciones de molienda no
presentaron diferencias estadisticamente significativas. En general se observo una elevacion
inicial rapida en ambas fracciones de molienda, donde la fraccion fina alcanzo el mayor valor
de pH, no obstante, en las evaluaciones siguientes (90 y 135 dias) el pH disminuyo como en

las figuras 1 y 2, probablemente debido a que el aporte de hidroxilos por parte del carbonato
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de calcio de la céscara de huevo fue superado rapidamente por la liberacion de atomos de
hidrogeno en el suelo, asimismo, no se pudo alcanzar las 5.5 unidades de pH que se tenia
como objetivo. Observamos que con la dosis mas elevada (al 400 por ciento de
neutralizacion) se presentd una elevacion de pH superior a las dosis inferiores en ambas
fracciones de molienda, donde la fraccion de molienda fina presento un efecto ligeramente

superior (no significativo).

En el suelo de Pangoa el analisis de varianza (ANVA) con respecto al pH, demostro que a
los 45 dias de incubacion solamente las dosis de aplicacion presentaron diferencias
significativas con un p = <2e-16 ***, a los 90 dias de incubacion las dosis de aplicacion y la
interaccion dosis de aplicacion - fraccion de molienda presentaron diferencias significativas,
sin embargo, las fracciones de molienda no mostraron diferencias significativas. A los 135
dias de incubacion las dosis de aplicacion y las fracciones de molienda presentaron
diferencias significativas con valores de p = < 2e-16 *** y p = 0.02531 *, la interaccién
dosis de aplicacion — fraccion de molienda no presento diferencias significativas. Todas las
diferencias significativas entre los siguientes tratamientos se han obtenido segun la prueba
de comparacion de medias de Tukey.
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Figura 5. Evolucion temporal del pH de un suelo acido de Pangoa - Junin luego de la aplicacién de
cascara de huevo molida a dos fracciones de molienda (fina y sin tamizar) durante un periodo de
incubacion 135 dias (a dosis de 100 % de la acidez cambiable).
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En el suelo de Pangoa, cuando la dosis de aplicacion fue al 100 por ciento de neutralizacion
(Figura 4), las fracciones fina y sin tamizar presentaron valores de pH en suelo ligeramente
diferentes entre si durante los 135 dias de incubacion, donde la fraccion fina fue superior,
sin embargo, no existieron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
en ningin momento de evaluacion (45, 90 y 135 dias de incubacion), no obstante, a los 90
dias de incubacion se observé la mayor elevacion de pH en ambas fracciones de molienda,
posteriormente, a los 135 dias de incubacion en ambas fracciones de molienda el pH se
redujo hasta estar muy cercano al pH de inicio de la incubacion. En conclusién las fracciones
de molienda fina y sin tamizar no presentaron efectos importantes sobre el pH, ambas con

un comportamiento muy parecido.
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Figura 6. Evolucion temporal del pH de un suelo acido de Pangoa - Junin luego de la aplicacion de
cascara de huevo molida a dos fracciones de molienda (fina y sin tamizar) durante un periodo de
incubacion 135 dias (a dosis de 200 % de la acidez cambiable).

El suelo de Pangoa, cuando la dosis de aplicacion fue al 200 por ciento de neutralizacion
(Figura 5), a los 45 dias de incubacion las fracciones fina y sin tamizar presentaron 4.75 y
4.83 de pH en suelo, a los 90 dias de incubacion presentaron un ligero aumento con 5.03 y
4.98 de pH en el suelo, observamos un aumento progresivamente del pH respecto al pH a
los 0 dias de incubacion, llegando ambos hasta alrededor de las 5 unidades de pH, no
obstante, a los 135 dias de incubacién en ambas fracciones de molienda el pH en suelo se
redujo repentinamente. Podemos concluir que en cada momento de evaluacion no existieron
diferencias estadisticamente significativas entre las fracciones de molienda, por lo tanto,

ambas mostraron efectos muy parecidos sobre el pH del suelo, por otro lado, los efectos de
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las fracciones de molienda sobre el pH del suelo después de los 90 dias fue muy parecido a
la dosis de aplicacion al 100 por ciento de neutralizacién (figura 4), donde el poder encalante

del material no fue suficiente y el pH en el suelo se redujo progresivamente.
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Figura 7 . Evolucién temporal del pH de un suelo acido de Pangoa - Junin luego de la aplicacion de
cascara de huevo molida a dos fracciones de molienda (fina y sin tamizar) durante un periodo de
incubacion 135 dias (a dosis de 400 % de la acidez cambiable).

En el suelo de Pangoa, cuando la dosis de aplicacion fue al 400 por ciento de neutralizacion
(Figura 6), a los 45 dias de incubacion las fracciones fina y sin tamizar alcanzaron 5.91 y
5.87 de pH en el suelo respecto a 4.54 de pH a los 0 dias de incubacién, a los 90 dias de
incubacion estas fracciones de molienda aumentaron ligeramente el pH en el suelo con
valores de 6.02 y 6.2, superando las 6 unidades, no obstante, a los 135 dias de incubacion el
pH en el suelo disminuyd hasta valores muy parecidos de 5.61 y 5.51 respectivamente para
cada fraccion de molienda, sin llegar a descender por debajo de 5.5 de pH. La tendencia que
siguieron ambos tratamientos a lo largo de las evaluaciones fue muy parecida. A los 45y
135 de incubacion no se dieron diferencias estadisticamente significativas entre las
fracciones de molienda, pero a los 90 dias de incubacion se presentd diferencias
significativas entre ambas. Podemos concluir que en ambas fracciones de molienda se logro
alcanzar 5.5 de pH en el suelo, lo cual era el principal objetivo a igualar o superar por su
relacién inversa con la acidez del suelo. Las dosis de aplicacion con las fracciones de
molienda fina y sin tamizar en suelo de Pangoa alcanzaron valores de pH del suelo mas

elevados que los que se presentaron en el suelo de Jauja, ademas, es evidente que en el suelo
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de Pangoa el pH comenz6 a reducirse mucho después de la aplicacién de la cascara molida
de huevo comparado con el suelo de Jauja.

Para el suelo de Ucayali a los 45 dias de incubacion, con respecto al pH el anélisis de varianza
(ANVA) demostro que las dosis de aplicacion presentaron diferencias estadisticamente
significativas con un p = <2e-16 ***, Las fracciones de molienda y la interaccion dosis de
aplicacion - fraccion de molienda no presentaron diferencias estadisticamente significativas,
aungue sus valores estdn muy cerca al nivel de significacion de 0.05. A los 90 dias de
incubacion solo las dosis de aplicacion presentaron diferencias estadisticamente
significativas, con valor de p = <2e-16 ***, las fracciones de molienda y la interaccién dosis
de aplicacion - fracciébn de molienda no presentaron diferencias estadisticamente
significativas. En la evaluacion a los 135 dias las dosis de aplicacion, las fracciones de
molienda y la interaccion dosis de aplicacion — fraccion de molienda presentaron diferencias
estadisticamente significativas. Todas las diferencias estadisticamente significativas entre
los siguientes tratamientos se han obtenido segln la prueba de comparacion de medias de

Tukey.
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Figura 8. Evolucion temporal del pH de un suelo acido de Ucayali luego de la aplicacion de cascara
de huevo molida a dos fracciones de molienda (fina y sin tamizar) durante un periodo de
incubacion 135 dias (a dosis de 100 % de la acidez cambiable).
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En el suelo de Ucayali, cuando la dosis de aplicacién fue al 100 por ciento de neutralizacion
(Figura 7), a los 45 dias de incubacion las fracciones fina y sin tamizar elevaron rapidamente
el pH del suelo hasta 5.04 y 5.15 de pH respecto al pH de 4.01 a los 0 dias de incubacion, a
los 90 dias de incubacidn el pH del suelo se elevd ain mas en ambas fracciones de molienda.
A los 135 dias de incubacion el pH del suelo en ambas fracciones disminuyo ligeramente
hasta cerca de las 5 unidades de pH, presentado comportamientos muy parecidos, por lo
tanto, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las fracciones de
molienda en ningun momentos de evaluacion, aun asi, se puede notar una leve superioridad
de pH en el suelo con la fraccion de molienda sin tamizar. Podemos concluir que la fraccion
fina y sin tamizar no presentan diferencias importantes sobre su efecto el pH del suelo y en
ningn momento de evaluacion se alcanzd las 5.5 unidades de pH que se tiene como objetivo,
ademas, se observo una rapida elevacion del pH respecto a los tratamientos correspondientes
a los suelos de Jauja y Pangoa, lo que podria estar relacionado directamente con adecuadas
caracteristicas quimicas del suelo de Ucayali que permitieron la efectividad del encalado.
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Figura 9. Evolucion temporal del pH de un suelo acido de Ucayali luego de la aplicacion de
cascara de huevo molida a dos fracciones de molienda (fina y sin tamizar) durante un periodo de
incubacion 135 dias (a dosis de 200 % de la acidez cambiable).

En el suelo de Ucayali, cuando la dosis de aplicacién fue al 200 por ciento de neutralizacion
(Figura 8), a los 45 dias de incubacion en las fracciones fina y sin tamizar el pH del suelo se
elevo rapidamente hasta 6.56 y 6.8 respecto al pH de 4.01 a los 0 dias de incubacion,

superando grandemente el pH de 5.5 que se tenia como objetivo, a los 90 dias de incubacion
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en ambas fracciones de molienda el pH del suelo se elevo hasta 6.90 y 6.92, y a los 135 dias
de incubacion se obtuvo 6.66 y 6.95 de pH, donde solamente en la fraccion fina el pH
disminuyo, ambas fracciones alcanzaron un pH del suelo cercano a la neutralidad durante
cada evaluacion, presentandose Unicamente diferencias estadisticamente significativas entre
ambas fracciones de molienda a los 135 dias de incubaciéon, cuando la fraccion de molienda
sin tamizar alcanzo el pH mas elevado de 6.95, practicamente neutro. Podemos concluir que
las fracciones de molienda fina y sin tamizar no presentaron diferencias estadisticamente
significativas en sus efectos sobre el pH del suelo, sin embargo, observamos que la fraccion
de molienda sin tamizar, present6 una ligera superioridad no significativa durante todos los

momentos de evaluacion.
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Figura 10. Evolucion temporal del pH de un suelo acido de Ucayali luego de la aplicacién de
cascara de huevo molida a dos fracciones de molienda (fina y sin tamizar) durante un periodo de
incubacion 135 dias (a dosis de 400 % de la acidez cambiable).

En el suelo de Ucayali, cuando la dosis de aplicacion fue al 400 por ciento de neutralizacion
(Figura 9), a los 45 dias de incubacion las fracciones fina y sin tamizar presentaron 7.11 y
7.14 de pH en el suelo, superando ligeramente la neutralidad, a los 90 dias de incubacién se
alcanzo un incremento muy significativo, donde estas fracciones de molienda obtuvieron
7.56'y 7.57 de pH del suelo, a los 135 de incubacion el pH en el suelo fue similar al pH a los
90 dias de incubacién para ambas fracciones de molienda, en conclusion no se presentaron
diferencias significas entre los efectos de la fracciones de molienda sobre el pH del suelo en
el transcurso de la incubacion, por otro lado, en estos tratamientos el pH se elevo mas alla

de nivel opimo para los cultivos en general, ocurriendo sobreencalado con efectos
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perjudiciales sobre la fertilidad del suelo. En las figuras 7, 8 y 9 pertenecientes al suelo de
Ucayali, el pH se elevo rapidamente y se mantuvo relativamente estable en el tiempo en las
dosis de aplicacion al 200 y 400 porciento de neutralizacion para ambas fracciones de
molienda, no se presentd una disminucion de pH con el tiempo como sucedié con los
tratamientos de los suelos de Jauja y Pangoa. En el suelo de Ucayali los efectos de las

fracciones de molienda en general no presentaron diferencias importantes.

Entre los suelos en estudio se han presentado suelos con diferentes respuestas al encalado,
pero en ninguno la dosis de aplicacion al 100 por ciento de neutralizacion de la acidez
cambiable alcanzo o supero las 5.5 unidades de pH, en el suelo de Ucayali se logré superar
las 5.5 unidades de pH con la dosis de aplicacion al 200 por ciento de neutralizacion con
ambas fracciones de molienda, por otro lado, la respuesta al encalado en el suelo de Ucayali
fue mas rapida comparado a los suelos de Jauja y Pangoa, alcanzado valores superiores a la
neutralidad y manteniendo una mayor estabilidad del pH a lo largo del tiempo. En el suelo
de Pangoa con ambas fracciones de molienda se logré superar las 5.5 unidades de pH solo
con la dosis de aplicacion al 400 por ciento de neutralizacién. En el suelo de Jauja con la
menor respuesta al encalado, se logré alcanzar solamente las 5 unidades de pH con la dosis
de aplicacion de neutralizacion mas elevada, ademas, el pH comenzé a disminuir a los 45

dias de incubacion.
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Figura 11. Evaluacion del pH en los suelos &cidos de Jauja, Pangoa y Ucayali durante un periodo
de incubacidn de 135 dias, donde se aplicé las dosis al 0, 100, 200 y 400 por ciento de
neutralizacion de la acidez cambiable, con la fraccion de molienda sin tamizar de la cadscara molida
de huevo.
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De las discusiones anteriores podemaos inferir que las fracciones de molienda no presentaron
diferencias importantes a lo largo de la incubacion en ningun suelo en estudio, sin embargo,
la fraccion de molienda sin tamizar represento el menor costo energetico a la hora de encalar
por no pasar por el proceso de tamizado, asi que para comparar los efectos entre las
diferentes dosis sobre el pH de los suelos &cidos se considerd solo la fraccion de molienda
sin tamizar (Figura 10). En el suelo de Jauja, a los 45 dias de incubacion las dosis de
aplicacion al 100 y 200 por ciento de neutralizacidn obtuvieron valores de pH similares (4.47
y 4.57 respectivamente), no obstante, se presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre ambas, la mayor dosis de aplicacién (al 400 por ciento) logré el mayor
incremento de pH con un valor de 5.1, por otro lado, todas las dosis de aplicacion presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre ellas, a los 90 dias de incubacion la dosis al
400 por ciento de neutralizacion present6 el valor de pH de suelo més elevado respecto a las
demas dosis de aplicacion, a pesar de que todas las dosis de aplicacién son estadisticamente
diferentes presentaron valores de pH muy cercanos, a los 135 dias de incubacion, no se
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre las dosis de aplicacion al 0 y
100 por ciento de neutralizacion y 100 y 200 por ciento de neutralizacion, no obstante, la
dosis de aplicacién mas elevada, que alcanz6 el mayor valor de pH, present6 diferencias
estadisticamente significativas frente a los demas dosis de aplicacion. En conclusion la dosis
al 400 por ciento quien obtuvo valores de pH significativamente mayores a las demas, pero
su efecto, como en las demas dosis de aplicacion, se vio reducido conforme trascurrio el
tiempo, lo que podria implicar que el suelo presentd una resistencia a la modificacion de pH
(poder buffer).

En el suelo de Pangoa, a los 45 dias de incubacion la dosis de aplicacion mas elevada casi
alcanzo las 6 unidades de pH, y super6 grandemente a las demas dosis de aplicacion, las
cuales casi no elevaron el pH del suelo, a los 90 de incubacién la dosis de aplicacién mas
elevada sigui6é siendo muy superior a las demas dosis de aplicacién, esta superd las 6
unidades de pH, sin embargo, a los 135 de incubacion disminuyo, en todos los momentos de
evaluacion las dosis al 0 y al 100 por ciento de neutralizacion no presentaron diferencias
estadisticas entre si. Por otra parte, la dosis aplicacion mas elevada obtuvo el mayor pH
durante todos los momentos de evaluacion, no obstante, en esta dosis de aplicacion se
observo una evidente disminucion del pH, comparada a las demas dosis de aplicacion, a

partir de los 90 dias de incubacion.
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En el suelo de Ucayali, a los 45 dias de incubacion se obtuvo grandes incrementos de pH del
suelo a mayor dosis de aplicacion, a los 90 dias de incubacion los valores de pH del suelo en
cada dosis de aplicacidon se incrementaron ligeramente con respecto a los 45 dias de
incubacion, en ambos momentos de evaluacion solo la dosis al 200 y 400 por ciento lograron
superar al pH de 5.5, por otro lado, a los 135 dias de incubacion la dosis de aplicacién al 100
por ciento de neutralizacion obtuvo 5.18 de pH, no obstante, en la misma dosis de aplicacion
a los 90 dias de incubacion se present6 un valor de pH mayor (5.34), lo cual represento una
ligera reduccion de pH ( la tnica disminucion de pH que se observé en el suelo de Ucayali),
esto contrasto con las dosis de aplicacion al 200 y 400 por ciento, en las cuales el pH continuo
elevandose ligeramente en cada momento de evaluacién, EI aumento significativo de pH
del suelo en cada momento de evaluacion es quizas debido a la reaccion de un suelo con
escaso poder buffer frente a la cascara molida de huevo (préacticamente carbonato de calcio).
A los 45, 90 y 135 dias de incubacion todas las dosis de aplicacién presentaron diferencias

estadisticamente significativas entre ellas.

Podemos concluir que la dificultad para elevar el pH en el suelo de Jauja, tiene relacion con
el alto poder buffer del suelo, el cual es menor en los suelos de Pangoa y Ucayali, asimismo,
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de Pangoa y Ucayali (suelos de Selva) que
contrastan con el suelo de Jauja (suelo de Sierra) podrian estar relacionado con la facilidad
que tiene estos suelos para elevar su pH, sobretodo en el suelo de Ucayali, donde en las dosis
de aplicacién més elevadas, el pH continud elevandose aparentemente aun después de los

135 dias de incubacion.

4.2 ACIDEZ CAMBIABLE

Para el suelo de Pangoa, Jauja y Ucayali, a los 45, 90 y 135 dias de incubacion, las pruebas
de ANVA demostraron que hay evidencias altamente significativas para aceptar que por lo
menos una dosis de aplicacion es diferente a las deméas en su efecto sobre la acidez
cambiable. Todas las diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos se han

obtenido segun la prueba de comparacion de medias de Tukey.
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Figura 12. Efectos de las dosis de aplicacién de la neutralizacion de acidez cambiable (al 0,100,
200 y 400 por ciento) con la fraccion de molienda sin tamizar de la c&scara de huevo, sobre el suelo
acido de Jauja, durante un periodo de incubacion de 135 dias

En el suelo de Jauja (Figura 11), a los 45 dias de incubacion, la acidez cambiable se redujo
gradualmente a mayores dosis de aplicacion, llegando hasta 0.26 cmolc kgt con la dosis de
aplicacion mas elevada, a los 90 dias de incubacion, la acidez cambiable se redujo totalmente
(< 0.1 cmolc kgt) con la dosis de aplicacion al 200 y 400 por ciento de neutralizacion,
asimismo, todas las dosis de aplicacién presentaron valores de acidez menores que en la
evaluacion a los 45 dias. A los 135 dias de incubacidn, la evolucion de la acidez cambiable
en funcion de la dosis de aplicacion fue semejante a los 90 dias de incubacion, sin embargo,
en las dosis al 0 (testigo) y 200 por ciento de neutralizacion se presentaron valores mas
elevados de la acidez cambiable, aun cuando se esperaba obtener menores valores de acidez
cambiable por el mayor tiempo transcurrido. En la dosis al O por ciento de neutralizacién
(testigo) la acidez fue practicamente igual durante los primeros 90 dias con un valor
promedio de 0.59 cmolc kg, luego se elevo ligeramente hasta 0.73 cmolc kg a los 135 dias
de incubacion, causado probablemente por la reaccion de la materia organica o por el tipo
de mineral presente en el suelo. En conclusion, en el suelo de Jauja se presentd una gran

resistencia a la reduccién de la acidez cambiable.
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Figura 13.Efectos de las dosis de aplicacion de la neutralizacion de la acidez cambiable (al 0,100,
200 y 400 por ciento) con la fraccién de molienda sin tamizar de la cascara de huevo, sobre el
suelo acido de Pangoa, durante un periodo de incubacion de 135 dias.

En el suelo de Pangoa (Figura 12), a los 45 dias de incubacion la acidez cambiable se redujo
a medida que la dosis de aplicacion fue mas elevada, para las dosis de aplicacion al O
(testigo), 100 y 200 por ciento de neutralizacion de la acidez cambiable se alcanzé valores
de 1.31, 0.94 y 0.71 cmolc kg%, solamente se llego a la neutralizacion total con la dosis al
400 por ciento de neutralizacion de la acidez cambiable, a los 90 dias de incubacion en todas
las dosis de aplicacion la acidez cambiable se redujo aun en mayor grado que a los 45 dias
de incubacidn, las dosis de aplicacion al 200 y 400 por ciento de neutralizacion consiguieron
reducir la acidez cambiable hasta 0.19 y 0.11 cmolc kg?, siendo este wltimo valor
correspondiente a una neutralizacion total, a los 135 dias de incubacion, todas las dosis de
aplicacion excepto la méas elevada (400 por ciento) presentaron valores de acidez cambiable
ligeramente menores que en la evaluacion a los 90 dias, solo las dosis de aplicacion mas
elevadas ( 200 y 400 por ciento) alcanzaron la neutralizacion total de la acidez. En la dosis
al 0 por ciento de neutralizacion la acidez cambiable presentd un valor de 1,3 cmolc kga los
45 dias de incubacion, el cual se redujo hasta 1.21y 1.1 cmolc kg™ a los 90 y 135 dias de
incubacion, esta reduccién causada por la propia naturaleza quimica del suelo cuando este

se llevo a capacidad de campo.
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Figura 14.Efectos de las dosis de aplicacion de la neutralizacion de la acidez cambiable (al 0,100,
200 y 400 por ciento) con la fraccién de molienda sin tamizar de la cascara de huevo, sobre el
suelo acido de Ucayali, durante un periodo de incubacién de 135 dias.

En el suelo de Ucayali (Figura 13), a los 45 dias de incubacion la dosis de aplicacion al 100
por ciento de neutralizacion redujo la acidez cambiable del suelo hasta 0.25 cmolc kg, las
dosis al 200 y 400 por ciento de neutralizacién alcanzaron la neutralizacion total, a los 90 y
135 dias de incubacion todas las dosis de aplicacion excepto la dosis al O por ciento (testigo)
redujeron la acidez cambiable del suelo hasta niveles de neutralizacion total. En cada
momento de evaluacion las dosis de aplicacion de cascara molida de huevo causaron una
drastica reduccion de la acidez cambiable, incluso en la dosis de aplicacion al 0 por ciento
de neutralizacion (testigo), la acidez cambiable se redujo de 2.6 cmolc kg™ a los 45 dias de

incubacion, a 2.17 cmolc kg™ a los 135 dias de incubacion.

El comportamiento de los suelos acidos (no encalados), demostré claras diferencias entre el
suelo de Jauja (sierra) y los suelos de Pangoa y Ucayali (selva); en el suelo de Jauja, al

contrario de los otros dos suelos, la acidez cambiable aumentd con el tiempo.
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4.3 CALCIO CAMBIABLE

Para el suelo de Pangoa, Jauja y Ucayali, a los 45, 90 y 135 dias de incubacion, la prueba de
ANVA demostro que hay evidencias altamente significativas para aceptar que por lo menos
una de las dosis de aplicacion es diferente a las demas en su efecto sobre el calcio disponible.
Todas las diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos se han obtenido
segun la prueba de comparacion de medias de Tukey.
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Figura 15. Efectos de las dosis de aplicacion de la neutralizacién de la acidez cambiable (al 0, 100,
200 y 400 por ciento) con la fraccion de molienda sin tamizar de la cascara de huevo, sobre el

calcio cambiable del suelo de Jauja, durante un periodo de incubacién de 135 dias.

En el suelo de Jauja (Figura 14) a los 45 dias de incubacion, solo las dosis de aplicacion al
100 y al 200 por ciento de neutralizacion no presentaron diferencias estadisticamente
significativas en los valores obtenidos de calcio cambiable del suelo, sin embargo, el calcio
cambiable del suelo se elevd gradualmente a mayor dosis de aplicacion de cascara molida
de huevo, por otro lado, entre la dosis de aplicacion al 0 por ciento (testigo) y la mas elevada
( 400 por ciento) se obtuvo una diferencia 896 ppm de calcio cambiable del suelo (calcio
ganado por el complejo del suelo). Ademas, en la dosis de aplicacion al 400 por ciento de
neutralizacion se alcanz6 2658 ppm de calcio cambiable del suelo. A los 90 dias de
incubacion, entre la dosis de aplicacion al 0 por ciento de neutralizacion y la més elevada se
obtuvo una diferencia de 536 ppm de calcio cambiable del suelo, por otro lado, solo la dosis

al 200 y 400 por ciento de neutralizacion presentaron diferencias significativas con respecto
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a la dosis de aplicacion 0 por ciento (testigo), sin embargo, los valores de calcio cambiable
aumentaron en funcion del crecimiento de las dosis de aplicacion, no obstante, los valores
que se obtuvieron de calcio cambiable del suelo fueron menores que a los 45 dias de
incubacion. A los 135 dias de incubacion, entre la dosis de aplicacion al 0 por ciento y la
mas elevada se obtuvo solo una diferencia de 296 ppm de calcio cambiable del suelo, por
otro lado, solo el calcio cambiable del suelo obtenido con la dosis de aplicacién més elevada
fue estadisticamente diferente a la dosis de aplicacion al 0 por ciento de neutralizacion. A
los 135 dias de incubacidn, en todas las dosis aplicacién el calcio cambiable del suelo fue
significativamente menor a los valores de calcio cambiable del suelo a los 45 dias de
incubacion y solo ligeramente menor a los valores de calcio cambiable del suelo a los 90
dias de incubacion. Se puede concluir que a medida que trascurrié el tiempo, para todas las
dosis de aplicacion el calcio cambiable disminuy6 por alguna propiedad de este suelo, lo
cual podria atribuirse en cierta medida a la materia orgénica y/o otras caracteristicas

quimico-fiscas.
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Figura 16. Efectos de las dosis de aplicacion de la neutralizacién de la acidez cambiable (al 0,100,
200 y 400 por ciento) con la fraccion de molienda sin tamizar de la cascara de huevo, sobre el

calcio cambiable del suelo de Pangoa, durante cada momento de evaluacién (45, 90 y 135 dias).

En el suelo de Pangoa a los 45, 90 y 135 dias de incubacién (Figura 15), no se presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre la dosis de aplicacion al 0 y al 100 por ciento

de neutralizacion respecto al calcio cambiable del suelo. A los 45 dias de incubacion, el
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calcio cambiable del suelo aumentd a mayores dosis de aplicacion, a los 90 dias de
incubacidn, las dosis de aplicacion presentaron valores méas elevados de calcio cambiable
del suelo que a los 45 dias de incubacion, sin embargo, en la dosis de aplicacion mas elevada
(400 por ciento) el calcio cambiable del suelo fue semejante al obtenido a los 45 dias de
incubacion. A los 135 dias de incubacion los valores de calcio cambiable del suelo obtenidos
en cada dosis de aplicacion fueron ligeramente superiores a los obtenidos a los 90 dias de
incubacion, no obstante, en la dosis de aplicacion mas elevada el calcio cambiable del suelo
obtenido fue semejante a los 45 y 90 dias de incubacion con un valor de 766 ppm. Podemos
concluir que a medida que transcurrio el tiempo, a mayores dosis de aplicacion hubo
incrementos del calcio cambiable del suelo, no obstante, solo en la dosis de aplicacién méas

elevada el calcio cambiable no aumento.
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Figura 17. Efectos de las dosis de aplicacion de la neutralizacién de la acidez cambiable (al 0,100,
200 y 400 por ciento) con la fraccion de molienda sin tamizar de la cascara de huevo, sobre el

calcio cambiable del suelo de Ucayali, durante un periodo de incubacion de 135 dias.

En el suelo de Ucayali, a los 45, 90 y 135 dias de incubacion (Figura 16), todas las dosis de
aplicacion presentaron diferencias estadisticamente significativas entre si con respecto al
calcio cambiable del suelo, a los 45 dias de incubacion se dio un réapido crecimiento del
calcio cambiable del suelo a mayores dosis de aplicacion, la diferencia entre el calcio
cambiable del suelo obtenido con la dosis de aplicacion al 0 (testigo) y al 400 por ciento de
neutralizacion fue de 904 ppm, ademas esta ultima dosis de aplicacion alcanz6 de 1104 ppm.
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A los 90 dias de incubacidn, la diferencia entre el calcio cambiable obtenido con las dosis
de aplicacion al 0 y al 400 por ciento de neutralizacion fue de 1075 ppm, la dosis mas elevada
alcanzo 1335 ppm de calcio cambiable, a mayores dosis de aplicacion se alcanzaron mayores
niveles de calcio cambiable del suelo que a los 45 dias de incubacién. A los 135 dias de
incubacidn la diferencia entre el calcio cambiable del suelo con las dosis de aplicacion al 0
y al 400 por ciento fue de 743 ppm, ademas, esta Gltima alcanz6 980 ppm a los 135 dias de
incubacion, si bien el calcio cambiable del suelo aumenté en funcion de la dosis de
aplicacion, los valores obtenidos fueron inclusive menores que en la evaluacion a los 45 dias.
Podemos decir que en algin momento en el tiempo, a partir de los 90 dias de incubacion, el

calcio cambiable comenzd a ser fuertemente retenido en el suelo.

Normalmente los materiales ricos en calcio al ser aplicados a suelos acidos suelen liberar
calcio gradualmente, y los valores de calcio cambiable tienden a incrementarse en el tiempo,
sin embargo, esto comportamiento puede variar en funcién de naturaleza del suelo a encalar.
En general los suelos de Jauja, Pangoa y Ucayali presentaron mayores valores de calcio
cambiable del suelo a mayores dosis de aplicacion de neutralizacion, sin embargo, para el
suelo de Jauja y Ucayali en algiin momento en el tiempo, en todas las dosis de aplicacion, el

calcio cambiable del suelo comenz6 a disminuir notoriamente.

4.4 CALCIO CAMBIABLE Y CALCIO EXTRACTABLE

La posible relacion entre el calcio cambiable y extractable del suelo, podria demostrar la
dependencia de una de estas variables respecto a la otra, en cada momento de evaluacion y
en cada tipo de suelo se identificaron cambios importantes en la relacion del calcio cambiable
y extractable del suelo.
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Suelo de Jauja - Evaluacidn a los 45 dias
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Figura 18. Correlacion entre los valores calcio extractable (Mehlich-3) y calcio cambiable (cloruro
de potasio 1N) en el suelo acido de Jauja.
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En cada suelo los valores obtenidos de calcio cambiable y extractable (el calcio extractable
es mayor o igual al cambiable) aumentaron en funcién de las dosis de aplicacion, en el suelo
de Jauja (Figura 17), a los 45 dias de incubacion la tasa de cambio (crecimiento) del calcio
extractable fue de 0.55 ppm por cada ppm de calcio cambiable, por lo que la diferencia entre
el calcio extractable y cambiable disminuy6 conforme aument6 la dosis de aplicacion, aqui
el calcio cambiable y extractable se incrementaron respecto a los 0 dias de incubacién. A los
90 dias de incubacion la tasa de cambio del calcio extractable fue de 0.59 ppm por cada ppm
de calcio cambiable, sin embargo, a pesar que la tasa de cambio fue relativamente semejante
a los 45 dias de incubacidn, los valores obtenidos de calcio cambiable y extractable fueron
menores. A los 135 dias de incubacion la tasa de cambio del calcio extractable fue de 0.77
ppm por cada ppm de calcio cambiable, lo que significd un mayor crecimiento de calcio
extractable, a medida que se incrementd la dosis de aplicacidn, respecto a los 45 y 90 dias
de incubacion, por otro lado, aqui los niveles de calcio cambiable se redujeron evidentemente
y el calcio extractable no cambio mucho con respecto a los 90 dias de incubacion. Podemos
deducir en términos generales que en cada momento de evaluacién la diferencia entre el
calcio extractable y calcio cambiable se fue haciendo menor a mayores dosis de aplicacion.
Por otro lado, en algin momento de la incubacidn el calcio cambiable y extractable del suelo
comenz6 a disminuir. Los coeficientes de determinacion que se obtuvieron entre la
comparacion del calcio cambiable y extractable a lo largo de los tres momentos de
evaluacion fueron semejantes, el promedio fue de 0.63, lo cual indic6 que el 63 por ciento
de la variacion del calcio cambiable del suelo se debe a su relacion con el calcio extractable
del suelo.
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Suelo de Pangoa - Evaluacion a los 45 dias
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Figura 19 Correlacion entre los valores calcio extractable (Mehlich-3) y calcio cambiable (cloruro
de potasio 1N) del suelo &cido de Pangoa.
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Los valores obtenidos de calcio cambiable y extractable en cada suelo aumentaron a mayores
dosis de aplicacion, en el suelo de Pangoa (Figura 18), a los 45 dias de incubacion, la tasa
de cambio del calcio extractable fue de 1.27 ppm por cada ppm de calcio cambiable, lo que
indico que la diferencia entre calcio extractable y cambiable del suelo fue mayor conforme
aumentd la dosis de aplicacién, a los 90 dias de incubacion, la tasa de cambio del calcio
extractable fue de 0.94 ppm por cada ppm de calcio cambiable, esta tasa de cambio a
diferencia de la anterior, demostro que el calcio cambiable y extractable aumentaron casi en
la misma proporcion, no obstante, los valores de calcio cambiable y extractable del suelo
obtenidos fueron muy parecidos a los obtenidos a los 45 dias de incubacién, sin embargo, en
la dosis méas elevada los valores de calcio cambiable y extractable del suelo fueron menores.
A los 135 dias de incubacion la tasa de cambio del calcio extractable fue de 0.99 ppm por
cada ppm de calcio cambiable, redondeando esta tasa de cambio fue igual a la unidad, lo que
indicd que la diferencia entre calcio extractable y cambiable fue igual en todas las dosis de
aplicacion, por otro lado, la dosis de aplicacion al 0 por ciento (testigo) presento mayores

valores de calcio cambiable y extractable del suelo que a los 45 y 90 dias de incubacion.

En el suelo de Pangoa las tasas de cambio entre calcio extractable y cambiable del suelo
estan cercanas a la unidad, por lo que los aumentos en calcio extractable son relativamente
iguales a los aumentos en calcio cambiable conforme aumento la dosis de aplicacién en cada
momento de evaluacién, por otro lado los niveles de calcio cambiable y extractable se
incrementaron en el transcurso de la incubacion. Los coeficientes de determinacion que se
obtuvieron entre la comparacién del calcio cambiable y extractable a lo largo de los tres
momentos de evaluacién fueron semejantes, el promedio de estos fue 0.91, lo cual indicé
que el 91 por ciento de la variacion del calcio cambiable del suelo se debe a su relacion con
el calcio extractable del suelo.
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Suelo de Ucayali - Evaluacion a los 45 dias
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Figura 20. Correlacion entre calcio extractable (Mehlich-3) y calcio cambiable (cloruro de potasio
1N) del suelo &cido de Ucayali.
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Los valores obtenidos de calcio cambiable y extractable del suelo en cada suelo en estudio
aumentaron a mayores dosis de aplicacion, en el suelo de Ucayali (Figura 19), a los 45 dias
de incubacion la tasa de cambio del calcio extractable fue de 1.23 ppm por cada ppm de
calcio cambiable, lo que indico que la diferencia entre calcio extractable y cambiable fue
mayor conforme aumento la dosis de aplicacion. A los 90 dias de incubacion, la tasa de
cambio del calcio extractable fue de 1.28 ppm por cada ppm de calcio cambiable, esta tasa
fue semejante a los 45 dias de incubacion. A los 135 dias de incubacion la tasa de cambio
del calcio extractable fue de 0.97 ppm por cada ppm de calcio cambiable, lo que represento
practicamente la unidad, donde la diferencia entre calcio extractable y cambiable del suelo
fue igual en todas las dosis de aplicacion, por otro lado, en las dosis de aplicacion al 200 y
400 por ciento de neutralizacion (mas elevadas), las cantidades obtenidas de calcio
cambiable y extractable del suelo fueron menores a las obtenidas en las evaluaciones a los
45 y 90 dias. Podemos decir que entre mayor fue la cantidad de cascara molida de huevo que
se aplico como enmienda al suelo acido de Ucayali el calcio extractable tendié a
incrementarse en mayor medida que el calcio cambiable, sin embargo, a lo largo del tiempo
los niveles de calcio cambiable se incrementaron para luego reducirse, y los de calcio
extractable de mantuvieron casi constantes excepto en la dosis de aplicacion al 400 por ciento
de neutralizacion. Los coeficientes de determinacidn que se obtuvieron entre la comparacion
del calcio cambiable y extractable a lo largo de los tres momentos de evaluacion fueron
semejantes, el promedio fue 0.93, lo cual indicé que el 93 por ciento de la variacion del

calcio cambiable se debe a su relacidon con el calcio extractable.

4.5 EXTRACTABILIDAD

La prueba de extractabilidad se realizé a los 45 dias de incubacion, con el fin de encontrar
una solucion para determinar calcio extractable del suelo, que a diferencia del método con
cloruro de potasio para determinacién calcio cambiable del suelo, pueda extraer calcio de
una fraccion menos labil, como la asociada a la materia organica y/o a la fraccion mineral,
que también puedan estar disponible para la planta, para la eleccion de la solucion extractora

se evalud su efecto sobre los suelos en estudio (Figura. 20).
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Figura 21 Comparacion entre el calcio cambiable y las soluciones extractoras (KCI 1N, Ac.Na. pH

7'y Mehlich-3) en la evaluacion a los 45 de incubacién.
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En el suelo de Jauja el calcio cambiable del suelo, obtenido con cloruro de potasio 1N, fue
muy superior al calcio obtenido por las soluciones extractoras de acetato de sodio (Ac.Na.
pH 7) y cloruro de potasio 1N (mayor tiempo de agitacion que en el calcio cambiable) en
todas las dosis de aplicacion, por otro lado, la solucion Mehlich-3 extrajo una cantidad de
calcio que super6 al calcio cambiable del suelo en las dosis de aplicacién al 0 y al 100 por
ciento de neutralizacion, no obstante, en las dosis al 200 y 400 por ciento de neutralizacion
el calcio extraido por la solucion Mehlich 3 fue ligeramente menor. En el suelo de Pangoa,
la solucion Mehlich-3 fue ligeramente superior a las demas soluciones extractoras con
respecto al calcio extractable y completamente superior al calcio cambiable en cada dosis de
aplicacion. En el suelo de Ucayali solo las soluciones extractoras KCI 1N y Mehlich-3
extrajeron suficiente calcio para superar al calcio cambiable del suelo en todas las dosis de
aplicacion, no obstante, la solucion Mehlich-3 logré extraer una mayor cantidad de calcio en

la dosis de aplicacion al 400 por ciento de neutralizacion.
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V. CONCLUSIONES

Las fracciones fina y sin tamizar de cascara molida de huevo mostraron efectos

similares sobre el incremento del pH de los suelos &cidos (Jauja, Pangoa y Ucayali).

Cuando se emple6 la céascara de huevo sin tamizar, las dosis de aplicacion
presentaron diferencias concluyentes entre ellas. Se superé el valor de pH 5.5 a partir
de los 45 dias de incubacién solo para los suelos de Pangoa y Ucayali, pero cuando

las dosis de aplicacién fueron las mas elevadas.

La acidez cambiable se redujo rapidamente en el suelo de Ucayali, sin embargo, los
suelos de Pangoa y sobretodo Jauja necesitaron méas tiempo y mayor cantidad de

enmienda para alcanzar la neutralizacion total.

El calcio extractable (con Mehlich -3) explica muy bien los cambios en el calcio
cambiable en los suelos de Pangoa y Ucayali, sin embargo, en el suelo de Jauja la

relacion entre ellos es baja.

La enmienda obtenida por la molienda de cascara de huevo tiene efectos
satisfactorios como encalante de suelos, liberando calcio e hidroxilos que participan

en la restauracion de la fertilidad de los suelos &cidos.
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VI. RECOMENDACIONES.

La cascara molida de huevo es un material que puede ser usado como encalante en

la recuperacion de la fertilidad de los suelos &cidos.

Se recomienda hacer un ensayo a nivel de laboratorio y campo comparando la cascara
molida de huevo con cal (carbonato de calcio), evaluando las mismas variables que

en el presente ensayo.

En el suelo de Jauja y Pangoa el calcio quedo en alguna fraccion del suelo a medida
que trascurrié el tiempo, por lo cual se recomienda realizar un trabajo que pueda

explicar a donde fue el calcio que no pudo ser extraido.

El poder buffer de los suelos en estudio tuvo una gran influencia en los resultados

obtenidos, por lo que se recomienda considerar su impacto en trabajos posteriores.
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X1, ANEXOS

Anexo 1. Prueba de ANVA para el pH del suelo de Jauja a los 45 dias de incubacion.

Respuesta: pH

gl. | S.C. M.C. F-valor P-valor Significacién
Dosis 3 |4.4826 | 1.49420 | 979.806 | < 2.2e-16 Fkk
Tamafio 1 ]0.0480 | 0.04805 | 31.508 | 8.883e-06 el
Dosis: Tamafio | 3 | 0.1106 | 0.03688 | 24.180 | 1.971e-07 Fkok
Residual 24 10.0366 | 0.00153

Codigos de significacion: 0 “***>(0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 “.” 0.1 <’ 1

FUENTE: Elaboracion propia.

Anexo 2. Prueba de ANVA para la acidez cambiable del suelo de Jauja a los 45 dias de

incubacion.
Respuesta: acidez cambiable
g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor | Significacién
Dosis 3 0.54832 | 0.182775 | 577.1842 | <2.2e-16 Fhx
Tamafio 1 0.00151 | 0.001513 | 4.7763 0.03885 *
Dosis: Tamafio | 3 0.01871 | 0.006237 | 19.6974 1.163e-06 ikl
Residual 24 0.00760 | 0.000317

Codigos de significacion: 0 “***> (0.001 “**’ 0.01 “** 0.05“.> 0.1 <’ 1

FUENTE: Elaboracion propia.

Anexo 3. Prueba de ANVA para el calcio cambiable del suelo de Jauja a los 45 dias de

incubacion.
Respuesta: calcio cambiable
g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor | Significacion
Dosis 3 | 4859562 | 1619854 | 122.6766 | 2.716e-14 Fokk
Tamafio 1 167392 | 167392 | 12.6771 | 0.0016634 *x
Dosis: Tamafio 3 373872 124624 9.4382 0.0002972 ookl
Residual 23 | 303698 13204

Cadigos de significacion: 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 “** 0.05‘.” 0.1 * 1

FUENTE: Elaboracion propia.
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Anexo 4. Prueba de ANVA para el calcio extractable (por Mehlich-3) del suelo de Jauja a
los 45 dias de incubacion.

Respuesta: calcio extractable
.l S.C. M.C. F-valor | P-valor Significacién
Dosis 3 | 1339112 | 446371 | 36.8080 | 9.477e-09 folaled
Tamafio 1 8339 8339 0.6876 0.415873
Dosis: Tamafio 3 | 184031 | 61344 5.0584 0.008149 ol
Residual 22 | 266794 | 12127
Cdédigos de significacion: 0 “***> 0,001 “** 0.01 “** 0.05 0.1 “’ 1

FUENTE: Elaboracion propia.

Anexo 5. Prueba de ANVA para el pH del suelo de Jauja a los 90 dias de incubacion.

Respuesta: pH
g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor | Significacion
Dosis 3 |3.7860 | 1.26201 | 695.8823 | <2.2e-16 ol
Tamafio 1 | 0.0023 | 0.00228 1.2562 0.273467
Dosis: Tamafio 3 | 0.0386 | 0.01286 7.0919 0.001416 **
Residual 24 | 0.0435 | 0.00181
Codigos de significacion: 0 “***”0.001 “**’ (0.01 “** 0.05 ‘. 0.1 < 1

FUENTE: Elaboracion propia.

Anexo 6. Prueba de ANVA para la acidez cambiable del suelo de Jauja a los 90 dias de
incubacion.

Respuesta: acidez cambiable
g.l. S.C. M.C. F-valor | P-valor | Significacion
Dosis 3 | 1.31046 | 0.43682 | 1839.2456 | <2e-16 Fokk
Tamafio 1 | 0.00005 | 0.00005 0.2105 0.6505
Dosis: Tamafo 3 | 0.00027 | 0.00009 0.3860 0.7641
Residual 24 | 0.00570 | 0.00024
Codigos de significacion: 0 “***>0.001 “**’ (0.01 “** 0.05 ‘. 0.1 < 1

FUENTE: Elaboracién propia.

Anexo 7. Prueba de ANVA para la calcio cambiable del suelo de Jauja a los 90 dias de
incubacion.

Response: calcio cambiable
g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 | 1449040 | 483013 | 26.2989 | 9.253e-08 il
Tamafo 1 392 392 0.0213 0.8851
Dosis: Tamafio 3 | 30521 10174 0.5539 0.6505
Residual 24 | 440790 | 18366
Codigos de significacion: 0 “**** (0.001 “**° 0.01 “** 0.05 ‘. 0.1 1

FUENTE: Elaboracion propia.
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Anexo 8. Prueba de ANVA para el calcio extractable (por Mehlich-3) del suelo de Jauja a
los 90 dias de incubacion.

Respuesta: calcio extractable

g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacién
Dosis 3 | 830079 | 276693 | 64.8403 1.177e-11 Fokk
Tamafio 1 2831 2831 0.6635 0.4233
Dosis: Tamafo 3 8667 2889 0.6770 0.5746
Residual 24 | 102415 4267

Codigos de significacion: 0 “**** 0.001 “*** 0.01 *** 0.05 0.1 *° 1

FUENTE: Elaboracion propia

Anexo 9. Prueba de ANVA para el pH del suelo de Jauja a los 135 dias de incubacién.

Respuesta: pH

g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor | Significacion
Dosis 3 | 277526 | 0.92509 242.1509 | <2e-16 folalel
Tamafio 1 | 0.01074 | 0.01074 2.8117 0.1071
Dosis: Tamafio 3 | 0.02373 | 0.00791 2.0702 0.1320
Residual 23 | 0.08787 | 0.00382

Codigos de significacion: 0 “***> 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 > 0.1 °* 1

FUENTE: Elaboracion propia.

Anexo 10. Prueba de ANVA para la acidez cambiable del suelo de Jauja a los 135 dias de

incubacion.
Respuesta: acidez cambiable
g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor | Significacién
Dosis 3 | 1.90504 | 0.63501 970.7197 | <2e-16 Fokk
Tamafio 1 | 0.00011 | 0.00011 0.1720 0.682
Dosis: Tamafo 3 | 0.00434 | 0.00145 2.2102 0.113
Residual 24 | 0.01570 | 0.00065
Codigos de significacion: 0 “***>0.001 “**’ (0.01 “** 0.05 ‘. 0.1 < 1

FUENTE: Elaboracién propia.

Anexo 11. Prueba de ANVA para la calcio cambiable del suelo de Jauja a los 135 dias de

incubacion.
Respuesta: calcio cambiable
g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 | 489707 | 163236 | 48.3057 2.542e-10 el
Tamafio 1 43 43 0.0127 0.9113
Dosis: Tamafo 3 | 10890 3630 1.0742 0.3787
Residual 24 | 81101 3379
Codigos de significacion: 0 “***° 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 ‘. 0.1 1

FUENTE: Elaboracion propia.
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Anexo 12. Prueba de ANVA para el calcio extractable (por Mehlich-3) del suelo de Jauja
a los 135 dias de incubacion.

Respuesta: calcio extractable
g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 | 565262 | 188421 | 62.5350 1.728e-11 Fokk
Tamafio 1 1985 1985 0.6586 0.4250
Dosis: Tamafio 3 | 36961 12320 4.0890 0.0177 *
Residual 24 | 72313 3013
Cdbdigos de significacion: 0 “*** 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 ‘> 0.1 “* 1

FUENTE: Elaboracion propia.

Anexo 13. Prueba de ANVA para el pH del suelo de Pangoa a los 45 dias de incubacion.

Respuesta: pH
g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor | Significacion
Dosis 3 | 95182 | 3.1727 174.5653 <2e-16 el
Tamafio 1 | 0.0084 | 0.0084 0.4649 0.5019
Dosis: Tamafo 3 | 0.0635 | 0.0212 1.1651 0.3436
Residual 24 | 0.4362 | 0.0182
Codigos de significacion: 0 “***” 0,001 “*** (.01 “** 0.05 > 0.1 ** 1

FUENTE: Elaboracion propia.

Anexo 14. Prueba de ANVA para la acidez cambiable del suelo de Pangoa a los 45 dias de
incubacion.

Respuesta: acidez cambiable
g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 | 69774 | 2.326 | 1054.68 <2.2e-16 Fokk
Tamafio 1 | 0.0195 | 0.020 8.8441 0.006602 -
Dosis: Tamafo 3 | 0.2533 | 0.084 | 38.2896 2.623e-09 Fokk
Residual 24 | 0.0529 | 0.002
Codigos de significacion: 0 “***>0.001 “**’ (0.01 “** 0.05 ‘. 0.1 < 1

FUENTE: Elaboracién propia.

Anexo 15. Prueba de ANVA para la calcio cambiable del suelo de Pangoa a los 45 dias de
incubacion.

Respuesta: calcio cambiable
gl | S.C M.C. F-valor P-valor | Significacion
Dosis 3 | 1056314 352105 | 225.982 <2e-16 ool
Tamaiio 1|2 2 0.0013 0.9712
Dosis: Tamafo 3 | 7901 2634 | 1.6903 0.1969
Residual 23 | 35837 1558
Codigos de significacion: 0 “***° 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 ‘. 0.1 1

FUENTE: Elaboracion propia.
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Anexo 16. Prueba de ANVA para el calcio extractable (por Mehlich-3) del suelo de
Pangoa a los 45 dias de incubacion.

Respuesta: calcio extractable
g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 | 122198 | 407327 | 194.128 <2.2e-16 folalel
Tamafio 1 | 13009 13009 6.1998 0.02044 *
Dosis: Tamafo 3 | 103255 | 34418 16.4035 6.415e-06 Foxk
Residual 23 | 48260 2098

Codigos de significacion: 0 “**** 0.001 “*** 0.01 *** 0.05 0.1 *° 1

FUENTE: Elaboracion propia.

Anexo 17. Prueba de ANVA para el pH del suelo de Pangoa a los 90 dias de incubacion.

Respuesta: pH

g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 | 11.7399 | 3.9133 | 976.542 <2.2e-16 ool
Tamafio 1 0.0007 0.0007 0.1755 0.679028
Dosis: Tamafio 3 0.0872 0.0291 7.2501 0.001256 ol
Residual 24 0.0962 0.0040

Codigos de significacion: 0 “***”0.001 “**’ (0.01 “** 0.05 ‘. 0.1 < 1

FUENTE: Elaboracion propia.

Anexo 18. Prueba de ANVA para la acidez cambiable del suelo de Pangoa a los 90 dias de

incubacion.

Respuesta: acidez cambiable

g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 6.6072 2.2024 | 980.664 <2e-16 Fokk
Tamafio 1 0.0028 0.0028 1.2523 0.2742
Dosis: Tamafo 3 0.0128 0.0043 1.9017 0.1563
Residual 24 0.0539 0.0023

Codigos de significacion: 0 “***>0.001 “**’ (0.01 “** 0.05 ‘. 0.1 < 1

FUENTE: Elaboracién propia.

Anexo 19. Prueba de ANVA para la calcio cambiable del suelo de Pangoa a los 90 dias de

incubacion.

Respuesta: calcio cambiable

g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 | 1114916 | 371639 | 181.391 3.597e-15 ool
Tamaiio 1 8512 8512 4.1546 0.05431
Dosis: Tamafo 3 10056 3352 1.6361 0.21121
Residual 21 43025 2049

Codigos de significacion: 0 “***° 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 ‘. 0.1 1

FUENTE: Elaboracion propia.
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Anexo 20. Prueba de ANVA para el calcio extractable (por Mehlich-3) del suelo de
Pangoa a los 90 dias de incubacion.

Respuesta: calcio extractable

g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 | 844507 | 281502 | 188.190 < 2e-16 Fokok
Tamafio 1 520 520 0.3477 0.56096
Dosis: Tamafo 3 12478 4159 2.7806 0.06286
Residual 24 35900 1496

Cadigos de significacion: 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 *.” 0.1 *° 1

FUENTE: Elaboracion propia.

Anexo 21. Prueba de ANVA para el pH del suelo de Pangoa a los 135 dias de incubacién.

Respuesta: pH

g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 6.0186 2.0062 | 331.316 < 2e-16 el
Tamafio 1 0.0345 0.0345 5.6898 0.02531 *
Dosis: Tamafio 3 0.0078 0.0026 0.4299 0.73345
Residual 24 0.1453 0.0061

Codigos de significacion: 0 “***”0.001 “**’ (0.01 “** 0.05 ‘. 0.1 < 1

FUENTE: Elaboracion propia.

Anexo 22. Prueba de ANVA para la acidez cambiable del suelo de Pangoa a los 135 dias

de incubacion.

Respuesta: acidez cambiable

g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 4.9546 1.6515 | 615.718 <2e-16 Fokk
Tamafio 1 0.0007 0.0007 0.2621 0.6133
Dosis: Tamafo 3 0.0134 0.0045 1.6602 0.2021
Residual 24 0.0644 0.0027

Codigos de significacion: 0 “***>0.001 “**’ (0.01 “** 0.05 ‘. 0.1 < 1

FUENTE: Elaboracién propia.

Anexo 23. Prueba de ANVA para la calcio cambiable del suelo de Pangoa a los 135 dias

de incubacion.

Respuesta: calcio cambiable

g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 | 521039 | 173680 | 28.6471 4.217e-08 ool
Tamaiio 1 3868 3868 0.6379 0.4323
Dosis: Tamafo 3 19547 6516 1.0747 0.3785
Residual 24 | 145506 6063

Codigos de significacion: 0 “***° 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 ‘. 0.1 1

FUENTE: Elaboracion propia.
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Anexo 24. Prueba de ANVA para el calcio extractable (por Mehlich-3) del suelo de

Pangoa a los 135 dias de incubacion.

Respuesta: calcio extractable

g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 | 769342 | 256447 | 201.524 <2e-16 Fokok
Tamafio 1 6555 6555 5.1512 0.0325 *
Dosis: Tamafo 3 3257 1086 0.8530 0.4787
Residual 24 30541 1273

Codigos de significacion: 0 “**** 0.001 “*** 0.01 *** 0.05 0.1 *° 1

FUENTE: Elaboracion propia.

Anexo 25. Prueba de ANVA para el pH del suelo de Ucayali a los 45 dias de incubacion.

Respuesta: pH

g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor | Significacion
Dosis 3 48.992 16.331 1220.215 < 2e-16 ool
Tamafio 1 0.051 0.0512 3.8257 0.06221
Dosis: Tamafio 3 0.107 0.0356 2.6569 0.07127
Residual 24 0.321 0.0134

Cadigos de significacion: 0 “**** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 " 0.1 *’ 1

FUENTE: Elaboracion propia.

Anexo 26. Prueba de ANVA para la acidez cambiable del suelo de Ucayali a los 45 dias

de incubacion.

Respuesta: acidez cambiable

g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 | 38542 | 12.847 3803.075 <2.2e-16 Fokk
Tamafio 1 0.016 0.0158 4.6633 0.041025 *
Dosis: Tamafo 3 0.053 0.0177 5.2356 0.006363 **
Residual 24 | 0.081 0.0034

Codigos de significacion: 0 “***> 0.001 “**’ (.01 “** 0.05 <> 0.1 °’ 1

FUENTE: Elaboracién propia.

Anexo 27. Prueba de ANVA para la calcio cambiable del suelo de Ucayali a los 45 dias de

incubacion.
Respuesta: calcio cambiable
g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 | 3505866 | 1168622 193.809 1.842e-15 falead
Tamario 1 2058 2058 0.3413 0.5653
Dosis: Tamafio 3 8705 2902 0.4812 0.6988
Residual 21 126625 6030
Codigos de significacion: 0 “**** (0.001 “**° 0.01 “** 0.05 ‘. 0.1 1

FUENTE: Elaboracion propia.
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Anexo 28. Prueba de ANVA para el calcio extractable (por Mehlich-3) del suelo de

Ucayali a los 45 dias de incubacion.

Respuesta: calcio extractable

g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 | 7830194 | 2610065 | 625.414 <2.2e-16 folaled
Tamafio 1 108962 108962 26.109 4.041e-05 falalel
Dosis: Tamafo 3 | 232902 77634 18.602 3.074e-06 il
Residual 22 91814 4173

Codigos de significacion: 0 “***> 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05°.° 0.1 *’ 1

FUENTE: Elaboracion propia.

Anexo 29. Prueba de ANVA para el pH del suelo de Ucayali a los 90 dias de incubacion.

Respuesta: pH

g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 56.031 18.6771 | 2212.4941 <2e-16 ol
Tamafio 1 0.002 0.0018 0.2132 0.6484
Dosis: Tamafio 3 0.003 0.0009 0.1017 0.9583
Residual 24 0.203 0.0084

Codigos de significacion: 0 “***> 0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 ‘. 0.1 * 1

FUENTE: Elaboracion propia.

Anexo 30. Prueba de ANVA para la acidez cambiable del suelo de Ucayali a los 90 dias

de incubacion.

Respuesta: acidez cambiable

g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 | 26.4077 8.8026 12519.222 <2e-16 Fokk
Tamafio 1 0.0020 0.0020 2.7778 0.1086
Dosis: Tamafo 3 0.0034 0.0011 1.5926 0.2172
Residual 24 0.0169 0.0007

Codigos de significacion: 0 “***> 0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 ‘. 0.1 “ 1

FUENTE: Elaboracién propia.

Anexo 31. Prueba de ANVA para la calcio cambiable del suelo de Ucayali a los 90 dias de

incubacion.
Respuesta: calcio cambiable
g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 | 4966884 | 1655628 406.3073 <2e-16 el
Tamaiio 1 99 99 0.0244 0.8772
Dosis: Tamafo 3 5278 1759 0.4318 0.7321
Residual 24 97796 4075
Codigos de significacion: 0 “**** (0.001 “**° 0.01 “** 0.05 ‘0.1 ** 1

FUENTE: Elaboracion propia.
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Anexo 32. Prueba de ANVA para el calcio extractable (por Mehlich-3) del suelo de
Ucayali a los 90 dias de incubacion.

Respuesta: calcio extractable
g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 | 8535423 | 2845141 952.1660 <2e-16 folaled
Tamafio 1 4015 4015 1.3438 0.2583
Dosis: Tamafio 3 8033 2678 0.8961 0.4581
Residual 23 68726 2988

Codigos de significacion: 0 “*** (0.001 “**° 0.01 **> 0.05 ‘" 0.1 *’ 1

FUENTE: Elaboracion propia.

Anexo 33. Prueba de ANVA para el pH del suelo de Ucayali a los 135 dias de incubacion.

Respuesta: pH

g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 | 54.882 | 18.2939 | 3269.322 < 2.2e-16 el
Tamafio 1 0.184 0.1842 32.9241 1.074e-05 falalel
Dosis: Tamafo 3 0.080 0.0266 4.7607 0.011 *
Residual 21 0.118 0.0056

Codigos de significacion: 0 “***° 0,001 “**° 0.01 “*> 0.05 ‘. 0.1 *’ 1

FUENTE: Elaboracion propia.

Anexo 34. Prueba de ANVA para la acidez cambiable del suelo de Ucayali a los 135 dias

de incubacion.

Respuesta: acidez cambiable

g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 | 25.7405 | 8.5802 1.199e+04 <2e-16 el
Tamarfio 1 0.0000 0.0000 3.930e-02 0.8445
Dosis: Tamarfio 3 0.0001 0.0000 3.930e-02 0.9893
Residual 24 0.0172 0.0007

Codigos de significacion: 0 “***° (0,001 “**° 0.01 “** 0.05 ‘. 0.1 “’ 1

FUENTE: Elaboracion propia.

Anexo 35. Prueba de ANVA para la calcio cambiable del suelo de Ucayali a los 135 dias

de incubacion.

Respuesta: calcio cambiable

g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 | 2572512 | 857504 858.5182 <2e-16 folalel
Tamafio 1 2574 2574 2.5771 0.1215
Dosis: Tamafio 3 4455 1485 1.4867 0.2434
Residual 24 23972 999

Codigos de significacion: 0 “***> (0,001 “*** 0.01 “*> 0.05 ‘. 0.1 * 1

FUENTE: Elaboracion propia.
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Anexo 36. Prueba de ANVA para el calcio extractable (por Mehlich-3) del suelo de
Ucayali a los 135 dias de incubacion.

Respuesta: calcio extractable
g.l. S.C. M.C. F-valor P-valor Significacion
Dosis 3 | 2304547 | 768182 908.4602 < 2e-16 il
Tamafio 1 226 226 0.2678 0.61025
Dosis: Tamafo 3 8662 2887 3.4145 0.03622 *
Residual 21 17757 846
Cdédigos de significacion: 0 “***” 0,001 “**’ 0.01 “** 0.05 ‘> 0.1 ** 1

FUENTE: Elaboracion propia.
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