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RESUMEN

La disminucion de la productividad de los cultivos estd intimamente ligada a la
disminucion de la fertilidad del suelo. Los fertilizantes quimicos con las enmiendas
podrian ser utilizados para mejorar las propiedades del suelo y aumentar el
rendimiento. El objetivo fue evaluar el efecto de la fertilizacion potasica y de
enmiendas orgénicas e inorgénicas y las combinaciones de los mismos en el cultivo
de mandioca. El experimento se realizd en una finca agricola ubicada en el Distrito
de Caaguazu, del Departamento de Caaguazu, entre los meses de agosto de 2015 y
julio de 2016. Fue utilizado un disefio experimental en bloques completos al azar
dispuestos en parcelas subdivididas, en el cual las parcelas principales fueron
ocupadas por las enmiendas y las subparcelas por las dosis de potasio (K,0). Las
enmiendas evaluadas consistieron en el estiércol bovino (20 t ha™), ceniza (1 t ha™) y
el testigo sin enmienda. Las dosis de potasio estudiadas fueron cinco (0, 40, 80, 120
y 160 kg ha™). A partir de la combinacién de los factores estudiados se obtuvieron 15
tratamientos con cuatro repeticiones, realizando las evaluaciones en la parcela dtil de
cada unidad experimental. Los datos fueron sometidos a andlisis de varianza y las
medias comparadas por el test de Tukey al 5%. No se observo interaccion entre las
dosis de K,O y las enmiendas en las variables estudiadas. Las dosis de KO
presentaron una baja influencia en las variables estudiadas, afectando solamente el
didmetro comercial y el nimero de raices no comerciales. La aplicacion de las
enmiendas favorecido el incremento de la mayor parte de los componentes
productivos, donde se destaca el mayor rendimiento con el estiércol bovino
alcanzando 56,68 t ha™, seguido del tratamiento con ceniza obteniéndose 48,73 t ha™
y el tratamiento con menor rendimiento es el testigo sin enmiendas con una
produccién promedio de 42,29 t ha™. Para la variable altura de plantas, se obtuvo el
mayor valor con el estiércol bovino alcanzando 1,93 m de altura, seguido del
tratamiento con ceniza y el tratamiento con menor crecimiento es el testigo sin
enmiendas que arrojé una media de 1,54 m. El contenido de materia seca y almidén
no fue afectado por los tratamientos. En cuanto a las propiedades quimicas se
observa un aumento significativo del pH, arrojando los valores de 5,73; 6,12 y 6,65
para el testigo, estiércol y la ceniza, correspondiendo el mayor valor a la ceniza y el
menor valor al testigo.

PALABRAS CLAVE: Fertilizacion, potasio, enmiendas, mandioca.
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RESUMO

O declinio da produtividade das culturas esta intimamente ligada a diminuicdo da
fertilidade do solo. Os adubos quimicos com as alteracfes poderiam ser utilizados
para melhorar as propriedades do solo e aumentar. O objetivo foi avaliar o efeito da
adubacdo do potassio e de enmendas organicas e inorganicas e da combinagdo dos
mesmos na cultura da mandioca. O experimento foi conduzido em uma fazenda
localizada no distrito de Caaguazu, departamento de CaaguazU, entre 0s meses de
Agosto de 2015 e Julho de 2016. Foi utilizado o delineamento experimental em
blocos casualizados dispostos em parcelas subdivididas, em que as parcelas
principais foram ocupadas pelas enmendas e as subparcelas pela dose de potéssio
(K20). As enmendas avaliados consistiram em esterco de gado (20 t ha-1), cinzas (1
t ha-1) e a testemunha sem enmenda. A dose de potéssio estudados foram cinco que
sdo 0, 40, 80, 120 e 160 kg ha-1. A partir da combinacdo dos fatores estudados foram
obtidos 15 tratamentos com quatro repeti¢des, realizando as avaliagfes nas parcelas
uteis de cada unidade experimental. Os dados foram submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%. N&o houve interacdo
entre a dose de K20 e as alteracBes das varidveis estudadas. A dose de K20
apresentou uma baixa influéncia nas variaveis estudadas, afetando apenas o diametro
comercial e 0 numero de raizes ndo comerciais. A aplicacdo das enmendas favoreceu
0 aumento da maior parte dos componentes produtivos, onde destaca-se 0 maior
desempenho com o esterco de gado atingindo 56,68 t ha™, seguido do tratamento
com cinzas com 48,73 t ha’ e o tratamento com o desempenho inferior é a
testemunha sem alteracdes com uma producdo média de 42.29 t ha™. Para a variavel
altura de plantas, o valor mais alto foi obtido com o esterco de gado atingindo 1,93 m
de altura, seguido do tratamento com cinzas e o tratamento com menor crescimento é
a testemunha sem enmendas que produziram uma média de 1,54 m. O teor de
matéria seca e de amido ndo foi afetada pelos tratamentos. No que diz respeito a
propriedades quimicas € observado um aumento significativo do pH, sendo os
valores de 5,73; 6,12 e 6,65 para a testemunha, esterco e cinzas, correspondendo o
maior valor a cinza e 0 menor valor para a testemunha.

PALAVRAS CHAVE: Fertilizagdo, potassio, enmiendas, mandioca.
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SUMMARY

The decline in the productivity of the crops is intimately linked to the decrease in soil
fertility. The chemical fertilizers with the amendments could be used to improve the
properties of the soil and increase performance. The objective was to evaluate the
effect of the fertilization potassium and organic and inorganic amendments and of
the combination of the same in the cultivation of cassava. The experiment was
conducted in a farm located in the district of Caaguazu, department of Caaguazu,
between the months of August 2015 and July 2016. An experimental design was
used in a complete randomized block design arranged in plots subdivided, in which
the main plots were occupied by the amendments and the subplots by the dose of
potassium (K20). The amendments evaluated consisted in the cattle dung (20 t ha™),
ash (1 t ha™) and the witness without amendment. The dose of potassium studied
were five which are 0, 40, 80, 120 and 160 kg ha-1. From the combination of the
factors studied were obtained 15 treatments with four replications, carrying out
evaluations on the plot tool from each experimental unit. Data were subjected to
analysis of variance and the averages compared by the Tukey test at 5%. There was
no interaction between the dose of K20 and the amendments in the studied variables.
The dose of K20 presented a low influence in the studied variables, affecting only
the commercial diameter and the number of non-commercial roots. The
implementation of the amendments favored the increase of the greater part of the
productive components, where highlights the greater performance with the cattle
dung reaching 56,68 t ha-1, followed by treatment with ash obtaining 48,73 t ha-1
and the treatment with lower performance is the witness without amendments with
an average production of 42.29 t ha-1. For the variable height of plants, obtained the
highest value with the cattle dung reaching 1.93 m of height, followed by treatment
with ash and the treatment with lower growth is the witness without amendments that
yielded an average of 1.54 m. The dry matter content and starch was not affected by
the treatments. In regard to the chemical properties is observed a significant increase
of pH, throwing the values of 5.73; 6.12 and 6.65 for the witness, manure and ash,
corresponding the greater value to the ash and the lowest value to the witness.

KEY WORDS: Fertilization, potassium, amendments, cassava.
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1. INTRODUCCION

El cultivo de mandioca representa uno de los rubros de mayor consumo a nivel
nacional. Constituye una alternativa de produccion interesante para la diversificacion

de la agricultura familiar y para la economia del pequefio productor.

Segun el MAG (2015), la produccion nacional de la mandioca como rubro
agricola, es destinada principalmente al consumo interno, alcanzando hasta un 80%
de la produccion para su consumo dentro de la finca, un 15% para su
comercializacion y un 5% destinado para su procesamiento como almidén y como
materia prima para la produccién de biocombustible. En el 2008, la mandioca
alcanzd una produccion de 5.920.000 t, con un rendimiento promedio de 16.000 kg

ha™, en una superficie de siembra de 370.000 ha a nivel nacional.

Una practica de suma importancia en la agricultura es la fertilizacion en sus
diferentes formas, la carencia de dicha préactica, provoca serios problemas en los
suelos ya que los cultivos extraen bastante nutrientes que son necesarios para las
plantas. La falta de nutrientes influye negativamente en el rendimiento de los
cultivos, ya que afecta a procesos fisiologicos fundamentales como la reduccion de la
resistencia a enfermedades, sequias y heladas, también repercute de manera

importante no solo en la cantidad sino en la calidad de las producciones obtenidas.

Como respuesta a lo mencionado, han surgido nuevas tendencias dentro de la
produccion agraria, como es la importancia del suelo ya que es considerado como un
recurso no renovable y de gran valor para la produccion de alimentos para la
humanidad. Con una correcta fertilizacion se puede lograr mejorar la fertilidad de los

suelos que han sido sobreexplotados, se puede producir méas alimentos y cultivos



comerciales con mejor calidad, logrando asi promover el bienestar de los

agricultores.

Este trabajo tuvo como objetivo general, evaluar el efecto de la fertilizacion
potésica y de enmiendas orgéanicas e inorgénicas y de la combinacion de los mismos
en el cultivo de mandioca. Los objetivos especificos fueron determinar la altura de
plantas, numero de raices comerciales, no comerciales y nimero total de raices por
planta, didmetro de raices, longitud de raices, rendimiento de raices comerciales, no
comerciales y rendimiento total de raices, contenido de materia seca y almidén y las

caracteristicas quimicas del suelo.

Se planteo la hipdtesis de que la aplicacion de dosis crecientes de potasio hasta
una determinada dosis combinado con enmiendas orgénicas e inorganicas propiciaré
la obtencion de mayores rendimientos. Por otro lado, que el requerimiento de
fertilizacion potasica disminuira al estar asociado con la adicién de estiércol bovino y

ceniza.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas de la mandioca

2.1.1 Origen y taxonomia

La mandioca (Manihot esculenta Crantz) es una planta monoica perteneciente a
la clase Dicotyledoneae, familia Euphorbiaceae, y del género Manihot, es
considerada planta de aprovechamiento integral ya que sus raices y hojas son fuente

de carbohidratos y proteinas (Cadavid 2008).

La familia Euphorbiaceae esta constituida por unas 7.200 especies que se
caracterizan por el desarrollo de vasos laticiferos compuestos por células secretoras o

galactocitos que producen una secrecion lechosa (USAID 2010).

Su centro de origen genético se encuentra en la Cuenca Amazonica, Brasil
(FAO 2013). Fue domesticada desde hace méas de 5000 afios, a partir del cual se
cultiva extensivamente en zonas tropicales y subtropicales (Ceballos 2002). Se han
descrito alrededor de 98 especies del género Manihot, de las cuales solo la especie
Manihot esculenta Crantz tiene importancia economica (Enciso et al. 2014).

2.1.2 Descripcion morfoldgica de la planta

La mandioca es un arbusto perenne, lefioso y de tamafio variable. Es monoica,
de ramificacion simpodial y con variaciones en altura de la planta que oscilan entre
uno y cinco metros, aunque la altura maxima generalmente no excede los tres metros
(Suarez y Mederos 2011).



Segun la variedad, el tallo puede tener dos, tres 0 mas ramificaciones
primarias, siendo el de tres ramificaciones el mas comun en la mandioca. Ademas el

tallo puede tener posicion erecta, decumbente y acostada (USAID 2010).

Los tallos son el medio que se utiliza para la multiplicacion vegetativa o
asexual de la especie. Las porciones lignificadas del tallo, cominmente Ilamadas
estacas o cangres, sirven como material de plantacion para la produccion comercial

del cultivo (Suarez y Mederos 2011).

La semilla es el medio de reproduccion sexual de la planta. No es de gran
importancia para la multiplicacion y la reproduccién, pero es considerado de gran
importancia para el fitomejoramiento, ya que a traves de la reproduccion sexual se
pueden producir nuevas variedades genéticamente superiores (Ceballos y Cruz
2002).

2.2 Requerimientos edafoclimaticos de la mandioca

La mandioca es un cultivo rastico que se adapta a diversas condiciones
ambientales, crece y se reproduce bien en suelos muy pobres. Sin embargo, para
obtener una produccion comercial rentable es necesario que este cultivo sea

implantado en suelos medianamente fértiles a fértiles (MAG/GTZ 2008).

Puede cultivarse en una gran variedad de suelos, incluyendo los suelos
infértiles, en donde otros cultivos no prosperarian, logrando rendimientos
significativos (Cadavid 2008). Sin embargo, el suelo ideal para el cultivo de la
mandioca es aquel profundo, con textura entre franco arenosa y arcillo arenosa
condiciones que propician el crecimiento de las raices, la buena aireacion y
circulacion de agua (CODIPSA 2010).

Obsubo y Lorenzi (2002), sostienen que los suelos muy arcillosos dificultan el

desarrollo de las raices ya que son muy compactos, presentan un mayor riesgo de



encharcamiento y por consiguiente, pudricion de las raices, ademas de dificultar la

cosecha.

La mandioca tolera bien los suelos acidos, debido a que la planta soporta altos
niveles de saturacion de aluminio. El rango favorable de pH se encuentra entre 5,5 a

7, alcanzando maximos rendimientos con un pH de 6,5 (EMBRAPA 2013).

Es un cultivo que soporta altitudes que varian desde el nivel de mar hasta cerca
de los 2.300 m sobre el nivel del mar, siendo mas desfavorables las regiones con
bajas altitudes de 600 a 800 m (EMBRAPA 2013), y se desarrolla a temperaturas
comprendidas entre 20 y 30 °C (USAID 2010), sin embargo, los rendimientos
maximos se obtienen a temperaturas comprendidas entre 24 y 26 °C, siempre que

haya humedad suficiente en el periodo de crecimiento (Cadavid 2008).

Por otro lado Alcivar (2015), menciona que con temperaturas superiores a 30°C

e inferiores a 10 °C se detiene el crecimiento y el desarrollo de la planta.

La precipitacion adecuada para el cultivo de la mandioca se encuentra entre
1.000 a 1.500 mm afio* (USAID 2010), sin embargo, puede ser cultivada en regiones
donde el régimen pluviométrico alcanza los 3.000 mm afio™ y donde lo suelos
presentan un buen drenaje, asi también en las regiones semiaridas con 500 a 700 mm
afio™ con suficiente humedad durante los primeros 5 meses del cultivo (EMBRAPA
2013).

El periodo de luz adecuado para la mandioca es de alrededor de las 12 horas
dia™. Los periodos de luz més prolongados favorecen el crecimiento de la parte aérea
y reducen el desarrollo de las raices. Los periodos de dias cortos en cambio
promueven el crecimiento de las raices y reducen el desarrollo de la parte aérea
(Otsubo y Lorenzi 2002).



2.3 Epoca de plantacion

Segin MAG/GTZ (2008), en Paraguay la plantacién puede realizarse desde
agosto hasta octubre. Sin embargo, la época méas recomendada para la plantacion de
este cultivo en la region centro va desde mediados de agosto hasta la primera

quincena de septiembre.

Requerimientos nutricionales

La mandioca extrae grandes cantidades de nutrientes especialmente nitrogeno,
potasio y calcio. Si se considera toda la planta, por tonelada de raices frescas
cosechadas, la mandioca extrae de N 4,42; de P 0,67; de K 3,58; de Ca 1,36, de Mg
0,82y 0,42 de S. (Cadavid 2008).

Segun Otsubo y Lorenzi (2002), para una produccion de 25 toneladas de raices
por hectarea ademas de la parte aérea, la mandioca extrae una media de 123 kg de N,
27 kg de K, 46 kg de Ca 'y 20 kg de Mg.

2.4 Fertilizacién en mandioca

Cadavid (2008), afirma que la fertilizacion es un mecanismo de manejo, que se
realiza con el fin de recuperar, mantener y sostener la fertilidad de los suelos,

aumentando la productividad y el rendimiento de los cultivos.

La fertilizacion en el cultivo de la mandioca ha sido objeto de varios estudios
en distintas partes del mundo, en diferentes tipos de suelos y condiciones climaticas,
en la cual se encontraron resultados diversos y con mucha variabilidad, concluyendo
que no existe una técnica exclusiva, sino mas bien diferentes técnicas de acuerdo a

las condiciones edafoclimaticas y la regién (Cenos et al. 2000).

La mandioca tiene la capacidad de crecer y producir razonablemente buenos

rendimiento, aun en suelos degradados en donde otros cultivos no prosperarian, sin



embargo extrae considerables cantidades de nutrientes, especialmente potasio y
nitrogeno, requiriendo altas tasas de fertilizacion para alcanzar rendimientos

maximos (Howeler 2002).

En investigaciones realizadas sobre fertilizacion en mandioca en muchas areas
del mundo y en varias regiones de Colombia, se encontraron respuestas positivas y
altamente significativas especialmente con fertilizantes fosforados y potasicos
(Cadavid 2008).

Segin MAG/GTZ (2008), suelos medianamente fértiles a fértiles, en general
no necesitan ser fertilizados. Sin embargo, la fertilizacion se realiza para reponer los
nutrientes extraidos por las cosechas, por lo cual se utiliza 100 a 150 kg ha™ de
fertilizantes quimicos con formulacion completa (15-15-15; 12-12-17-2) aplicados en

forma bésica en el momento de la plantacion.

2.5 Potasio

2.5.1 Potasio en el suelo

El potasio contenido en los suelos se origina en la desintegracion y
descomposicion de las rocas que contienen minerales potasicos. Los minerales que se
consideran generalmente como fuentes de potasio son los feldespastos potasicos, la

moscovita y la biotita (Tsidale y Nelson 1970).

A pesar de que la mayoria de los suelos son ricos en potasio (K), solo una
minima parte (2%) de éste es disponible para la planta. Existen dos formas de K
disponible, una es el K en la solucion del suelo (en agua del suelo) y el K
intercambiable retenido en las arcillas y la materia organica del suelo en forma
coloidal. Los coloides del suelo tienen cargas negativas que atraen los cationes como
el potasio (K™). El potasio es practicamente inmovil en el suelo, su movimiento hacia
el sistema radical del cultivo es por difusion (a través de la pelicula de agua que

rodea las particulas del suelo). En suelos arenosos y organicos se puede lixiviar, los



suelos arenosos tiene baja capacidad de retencion de cationes por lo que el K

intercambiable es menor (Projar 2000).

2.5.2 Potasio en la planta

El potasio (K) es asimilado por las plantas en forma i6nica K* (Moreno 2007),
cumple funciones esenciales en las plantas tales como activar reacciones enzimaticas,
sintetizar proteinas, formar sacarosa y otros azucares, y regular el flujo de agua en las
células y hojas (IPNI 2013). Estimula el crecimiento de la raiz, favorece la formacién
de vasos xileméticos, mejora el tamafio y la calidad de los frutos y aumenta la
resistencia de las plantas a enfermedades (CPHA 2012).

Los sintomas de deficiencia de potasio son el crecimiento reducido de la
planta, presencia de entrenudos y peciolos cortos, hojas pequefias y en condiciones
severas amarillamiento o necrosis de los apices y bordes de las hojas inferiores, las

cuales envejecen prematuramente y luego caen (Otsubo y Lorenzi 2002).

2.5.3 Fertilizacion potasica

Segin Cadavid (2008), los suelos sembrados con mandioca pierden sus
reservas de potasio facilmente, resultando en deficiencias y por ende, disminucion

del rendimiento y baja calidad de las raices tuberosas.

Otsubo y Lorenzi (2002), recomiendan la dosis de 40, 60 y 80 kg ha™ de
potasio en suelos con disponibilidad media, baja y muy baja de Potasio. Por otro lado
CODIPSA (2010), recomienda la aplicacién de niveles intermedios en forma de
cloruro o sulfato de potasio (60 a 120 kg ha™de K,0).

En una investigacion llevada a cabo en Colombia sobre la respuesta de la
mandioca a la aplicacién de potasio, se observd una respuesta altamente significativa
a la aplicacion de 50 a 100 kg ha™ de potasio (Cadavid 2008). Por otro lado Cenoz et
al. (2000), en un experimento realizado en Corrientes-Argentina, sobre el efecto de

los macro nutrientes en el desarrollo y rendimiento de mandioca, mencionan que no



se produjo incrementos significativos en el rendimiento con la dosis probada de 120

kg ha™ de K,O en comparacion al testigo.

Burgos y Cendz (2012), en una investigacion llevada a cabo en el noroeste de
la Provincia de Corrientes-Argentina, en un suelo clasificado como Entisol, no
encontraron respuestas significativas a la aplicacion de K porque este se encontraba
dentro del nivel critico del suelo.

2.6 Enmiendas orgénicas e inorganicas

Las enmiendas son cualquier producto mineral u organico capaz de modificar y
mejorar las propiedades y las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
(Tejada 2013).

Las enmiendas organicos son todos aquellos materiales de origen organico
(animal o vegetal) utilizados para la fertilizacion de cultivos o como mejoradores de
suelos (Pérez et al. 2008).

El uso continuo de fertilizantes quimicos con la poca utilizacién de abonos
organicos propicia el agotamiento acelerado de la materia organica del suelo y un
desbalance nutricional, lo cual al transcurrir del tiempo hace que el suelo pierda su

fertilidad y su capacidad productiva (Salazar et al. 2002).

Matheus et al. (2007), constataron que en las ultimas décadas se ha retomado la
importancia en el uso de las fuentes organicas debido al incremento de los costos de
los fertilizantes quimicos y al desequilibrio ambiental que estos ocasionan en los

suelos.

La capacidad de las enmiendas organicos para proveer nutrientes a los cultivos
depende principalmente del grado de mineralizacion de los materiales, sus
propiedades, el proceso de fabricacion y las condiciones imperantes en el campo

para su posterior descomposicion (Castro et al. 2009).
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Artavia et al. (2010), mencionan que los abonos organicos aplicados al suelo

tienen la capacidad de promover el control bioldgico de enfermedades de plantas.

De acuerdo con Salazar et al. (2002), el abono organico tiene la capacidad de
mejorar las propiedades del suelo tales como su reaccion (pH), cargas variables,
capacidad de intercambio catiénico, ademas influye positivamente en las propiedades
fisicas del suelo mejorando la estructura, porosidad, aireacion, capacidad de

retencion de agua, infiltracion y estabilidad de agregados.

2.6.1Estiércol

El estiércol estd constituido por excrementos sélidos y liquidos de los
animales, es rico en nutrientes y materia organica. La cantidad de nutrientes
presentes en el estiércol depende de la edad, la alimentacion, la clase de animales y
el método de almacenamiento, ya que el estiércol almacenado bajo techo o pila en

forma de cuenca colectada pierde su valor. (Sanchez 2008).

Salazar et al. (2002), mencionan que la diferencia importante existente entre el
estiércol y el fertilizante quimico es que el estiércol puede tener un efecto benéfico
en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

La cantidad de potasio y fosforo presente en el estiércol son asimilados
eficazmente por las plantas, mientras que el nitrégeno no se incorpora efectivamente,

puesto que solo una fraccion es soluble (Sanchez 2008).

Sin embargo Salazar et al. (2002), afirman que el estiércol tiene baja
concentracion de nutrientes inorganicos y la tasa de mineralizacion del N puede

alcanzar hasta 50% durante el afio de aplicacion.

El contenido medio de los principales nutrientes del estiércol vacuno medido
en kg por cada tonelada de estiércol son los siguientes; Nitrogeno: 3,4; Fésforo: 1,3;
Potasio: 3,5 (Sanchez 2008).
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Pérez et al. (2008), analizando los diferentes residuos organicos encontraron
que los residuos animales tenian mayores contendidos de MO, N, P, K, Ca'y Mg en
relacion a los residuos vegetales, por lo que recomienda la utilizacién de materiales

de origen animal al momento de elaborar enmiendas organicas.

Codipsa (2010), obtuvo buenos resultados con el uso de estiércol bovino, con
una dosis de 20 t ha™, distribuidos en incorporados con buena antelacién a la

siembra.

2.6.2 Ceniza

Enmiendas inorganicas como cenizas de materiales vegetales presentan
contenidos importantes de diferentes nutrientes como K, P, Mg y Ca, los cuales se
encuentran en forma relativamente soluble en el suelo. Algunos de estos elementos
se encuentran como 6xidos, hidroxidos y carbonatos, por lo que la ceniza presenta un
caracter alcalino, ademas presenta una concentracion muy baja de metales pesados.
Todas estas caracteristicas hacen que la mayor parte de las cenizas se pueda aplicar a
suelos agricolas o forestales para mejorar sus propiedades (USC 2001, Solla et al.
2001).

La ceniza reduce las concentraciones de Al y Mn en la solucién del suelo y sus
consiguientes efectos fitotdxicos en suelos acidos (Pendias y Pendias 2000). Ademas
promueve la elevacion del pH, aumenta el contenido de determinados nutrientes
minerales, aumento de la saturacion de bases y mejora las propiedades fisicas del
suelo (Bellote et al. 1995).

Cuando se utiliza ceniza para una fertilizacion se debe aplicar mayores
cantidades de cenizas con respecto a una fertilizacion convencional (relacion de 1:3).
Sin embargo las cenizas presentan la ventaja de que su efecto fertilizante es mas
duradero que el de los fertilizantes comerciales con la misma concentracion de P y K
(Omil 2005).



12

Las caracteristicas fisicoquimicas de la ceniza varian dependiendo de muchos
factores como, material de origen, temperatura, y condiciones de combustion, asi
como también del grado de exposicion del material a la intemperie antes de su

utilizacion (Navarro et al. 2011).

2.8 Fertilizacion organomineral

La adicién de materia organica humificada al fertilizante mineral proporciona
ventajas en la mezcla como: disminuir la fijacion de fosforo por la fraccion coloidal
del suelo; retener cationes principalmente el potasio; proveer los macro y
micronutrientes contenidos en la materia organica y disminuir pérdidas de nitrogeno
por lixiviacion por presentar una solubilidad mas lenta (CQFS 2004, Raij et al.
1996).

Los fertilizantes Grganominerales se basan en el principio de que la
descomposicion de la masa vegetal infestada de micro y meso organismos permite la
formacion de humus y la liberacion de sales minerales que contienen los principales
nutrientes para las plantas; el humus que se produce se combina con las sales
minerales, lo que genera una asociacion que se denomina fertilizante organico-

mineral, que se puede formar naturalmente en el suelo (Burbano 2001).

Los compuestos de residuos organicos promueven el incremento en el pH y
mantienen tenores adecuados de P y K en el suelo, su aplicacion asociada a la
fertilizacion quimica con P y K incrementa el tenor de estos en el suelo (Ruppenthal
y Conte 2005).

El potasio al ser mezclado con los fertilizantes organicos para la obtencion de
los fertilizantes 6rgano minerales, mejora el balanceamiento del producto; siendo un
cation, por tanto con carga positiva (K"), el potasio puede ser ligado
electrostaticamente con las cargas negativas de la materia organica, de esta forma se

encuentra disponible en las raices (Kiehl 1985).



3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion y caracterizacion del area experimental

El experimento se ejecutd en una finca agricola ubicada en el Distrito de
Caaguazu, Compafiia Tercera Linea Agua, situada en el Departamento de Caaguazl
a 190 km de Asuncion, localizada en 25°23°18 " latitud sur y 56°02°36"" longitud
oeste, con una altitud de 315 msnm. El experimento se llevé a cabo entre los meses
de agosto de 2015 y junio de 2016.

El suelo predominante en el area es Rhodic Paleudult (Ultisol), de textura
arenosa (LOpez et al. 1995). El analisis quimico del suelo de la camada superficial
0-0,20 m realizado antes de la instalacién del experimento presentd los siguientes
resultados: pH=5,5; Materia Organica= 0,69%; P= 2,76 mg kg™; Ca*=0,80 cmol. kg
1 Mg*?=0,28 cmol. kg™; K*=0,07 cmol, kg™*; Na*= 0,02; Al*= 0 cmol. kg™.

Las condiciones de clima de Caaguazl presentan temperatura media de 22,5 °C
y una precipitacion media anual de 1.450 mm (DGEEC 2015). En el periodo del
experimento se caracterizd por un exceso y concentracion de lluvias a finales del afio
2015 y comienzos del afio 2016. Se registré una precipitacion total de 1.800 mm
durante el ciclo del cultivo y los picos mas elevados se observaron en los meses de
noviembre, diciembre y enero. Los datos de precipitacion del ciclo del cultivo en
comparacion con un promedio historico del afio 2005-2014 se puede observar en la
Figura 1.
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Figura 1. Datos de precipitaciéon (mm) desde agosto de 2015 a julio de 2016 en
relacion a un promedio histérico del afio 2005-2014

Fuente: Estacion meteoroldgica convencional de la ciudad de Coronel Oviedo, periodo 2005 a 2014.
Perteneciente a la Red de Estaciones Meteoroldgicas de la Direccién de Meteorologia e Hidrologia del
Paraguay (DMH — DINAC 2015).

El presente trabajo de investigacion se realizd en el marco del proyecto

denominado “Manejo de la fertilidad del suelo para la produccion de alimentos’

apoyado por el consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT).

3.2 Disefio experimental y tratamientos

El experimento se realizé segun un disefio de bloques completos al azar con
arreglo factorial en parcelas dividas (figura 2), en el cual las parcelas principales
fueron ocupadas por las enmiendas y las subparcelas por las dosis de potasio (K;O).
Las enmiendas evaluadas fueron estiércol vacuno (20 t ha), ceniza (1 t ha™) y el
testigo. Las dosis de potasio estudiadas fueron cinco (Tabla 1). A partir de la
combinacion de los factores estudiados se obtuvieron 15 tratamientos, las cuales

fueron evaluadas en cuatro repeticiones, totalizando 60 unidades experimentales.

El experimento consistio en aplicar dosis variables de potasio sobre la

enmienda organica (Estiércol bovino) e inorgénica (Ceniza), utilizando una dosis
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Unica de estiércol bovino y ceniza para cada tratamiento. Los tratamientos se

presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos del experimento.

Tipos y dosis de enmiendas  Dosis de K,0 (kg ha™) Tratamientos
0 1
40 2
Sin enmienda 80 3
120 4
160 5
0 6
40 7
Ceniza 1tha™ 80 8
120 9
160 10
0 11
40 12
Estiércol vacuno 20 t ha™ 80 13
120 14
160 15

Se dispuso de un area de 900 m2, que fue dividido en cuatro bloques que
corresponden a las repeticiones. Cada unidad experimental cont6 con una superficie
de 15 m? (5 m de largo y 3 m de ancho), constituida por cinco hileras y seis plantas a
una distancia de 1 m entre hileras x 0,5 entre plantas, totalizando una densidad de
20.000 plantas ha™*. La parcela 0til contd con una superficie de 6 m? que abarcé las 4
hileras centrales. Fueron descartados los bordes y extremos de las hileras para evitar
el efecto borde. La forma en que fueron distribuidos los tratamientos en el campo se

observa en la Figura 2.

En todos los tratamientos se aplicaron 60 kg ha™® de N y 50 kg ha™ P,0s.
Como fuente de N se utiliz6 urea (45-00-00) y como fuente de fdésforo se utilizd
superfosfato triple (00- 46- 00), las cuales fueron aplicados 30 dias después de la
plantacion. El P se aplico en base, mientras que el N se hizo en forma fraccionada

50% en base y 50% en cobertura.
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Figura 2. Distribucion de los tratamientos en el area experimental.

3.3 Recursos materiales y equipos técnicos

3.3.1 Material experimental y materiales de campo

Como material genético se utilizd6 ramas semillas de mandioca (Manihot
esculenta Crantz) de la variedad Tacuara Pytd, que presenta hojas de 7 a 9 l6bulos,
nervaduras y peciolos amarillo rojizos, de 1,20 a 2,00 m de altura, tallo con
ramificaciones, raiz larga y gruesa, de color marron, rico en almidon y de elevada

productividad.

3.3.2 Materiales para determinar las parcelas y aplicar los productos

Se utilizé para la delimitacion de las parcelas; estacas, navaja, machetes, cintas,
tijera, marcadores, hilos, cintas métricas. Para la aplicacion de los productos se

utilizo carreta con traccion animal, palas, azadas, romana, balanza electronica.
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Los fertilizantes quimicos que fueron utilizados son los siguientes: Urea y
Superfosfato triple en dosis unica, y Cloruro de potasio con dosis variables. Se utilizo
como enmienda organica el estiércol bovino 20 t ha™ y como enmienda inorganica la

ceniza de pellet de cascara de soja 1t ha™.
3.4 Implantacion y manejo del experimento

La totalidad de la ceniza requerida para los diferentes tratamientos fue obtenida
del Complejo Agroindustrial Angostura S.A (CAIASA), ubicado en el predio del
parque industrial de Villeta, en la localidad de Angostura, Departamento Central-
Paraguay. La ceniza fue sometida a un analisis quimico, en donde presentd los

siguientes componentes.

Tabla 2. Componentes de la ceniza de Pellete de cascara de de soja

P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) S (%)

2 10,11 15,47 6,28 2

Fuente: Analisis quimico del Laboratorio Greenlanb. Metodologia analitica: Ref. AOAC.

En cuanto al estiércol bovino, fue obtenido de la finca en cual se realiz6 el
experimento. La cual se encontraba en pleno estado de descomposicion y
almacenado bajo techo.

Las ramas semillas fueron obtenidas de la finca donde se realiz6 el experimento,
se utilizo la variedad Tacuara Pytd, seleccionadas del cultivo anterior y que fueron
cortadas y almacenadas hasta la plantacion.

La preparacion del terreno fue realizada con una arada a traccion animal, 20 dias
antes de la plantacion; posteriormente se aplicd estiércol en sus respectivos
tratamientos en forma manual y al voleo cubriendo toda el area y la ceniza se aplicd
en bandas superficiales a una distancia de 20 cm aprox. de las hileras incorporando

levemente al suelo con azada.
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La plantacion se realizé a finales de agosto, para lo cual se cortaron estacas de
10 a 12 cm, con 5 a 6 yemas y se plantaron a una profundidad de 5 cm
aproximadamente. Previa plantacion se tuvo en cuenta la desinfeccion de las ramas
semillas con oxicloruro de cobre. La distancia de plantacion fue de 1 m entre hileras
y 0,50 m entre plantas.

Posterior a la plantacion, unos 30 dias después, se aplicaron los fertilizantes
quimicos en los respectivos tratamientos, teniendo en cuenta el fraccionamiento de N
aplicando la otra fraccion 60 dias después de la primera aplicacion. Se realizaron
surcos en forma manual a 15 cm aprox. de cada hilera, en las cuales se distribuyeron

los fertilizantes y se cubrieron posteriormente con azada en forma manual.
3.4.1 Cuidados culturales

Para el control de las malezas se realiz6 la primera carpida a los 30 dias
después de la plantacion, la segunda 70 dias después de la plantacion, la tercera 120
dias después y una cuarta carpida después de 160 dias aproximadamente, totalizando

cuatro carpidas.

El control fitosanitario no fue realizado debido a la poca incidencia de plagas y

enfermedades.
3.4.2 Cosecha

La cosecha se realizo en forma manual a los 10 meses después de la plantacion.
Para las evaluaciones fueron consideradas las plantas de las hileras centrales, siendo
eliminadas las hileras laterales y las plantas de los extremos.

3.5 Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron: altura de plantas, numero de raices

comerciales, no comerciales y numero total de raices por planta, diametro de raices,
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longitud de raices, rendimiento de raices comerciales, no comerciales y rendimiento
total de raices, contenido de materia seca y almidon y las caracteristicas quimicas del

suelo.

Para las evaluaciones se tomaron 12 plantas ubicadas en el centro de las

parcelas, que corresponden al area Util del experimento.

Altura de las plantas: fueron medidas las plantas de las hileras centrales con
una cinta métrica desde el nivel de suelo hasta el apice de la planta. Los resultados

fueron expresados en centimetros.

Numero de raices comerciales y no comerciales: se clasificaron las raices de
acuerdo al tamafio, las raices comerciales son aquellas de mayor tamafio (mayor a 20
cm de longitud y mayor a 4 cm de didmetro) y no comerciales los de menor tamafio
(menor a 20 cm de longitud y menor a 4 cm de diametro); luego se procedio al

conteo de las raices clasificadas y el resultado se expreso en unidades por planta.

Numero total de raices: es la suma total de las raices comerciales y no
comerciales de cada unidad experimental, dividido por el nimero de plantas

cosechadas.

Didmetro de las raices: se efectu6 mediante la seleccion al azar de 10 raices
comerciales y no comerciales de cada unidad experimental y la medicién se realizo
en la parte media de la raiz con la ayuda de un paquimetro, y los resultados se

expresaron en centimetros.

Longitud de las raices: se determiné mediante la seleccion al azar de 10 raices
comerciales y no comerciales de cada unidad experimental, la medicién se efectud
desde el apice hasta la base (cuello) de la raiz, con la ayuda de una regla y los

resultados fueron expresados en centimetros.
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Rendimiento de las raices comerciales y no comerciales: luego de la cosecha
y clasificacion se realizo el pesaje de las raices de ambas categorias por separadas
(comerciales y no comerciales). Esto se hizo mediante el uso de una balanza, su

unidad de medicion fue en kg y se expreso en t ha™.

Rendimiento total de las raices: es la suma del rendimiento de las raices

comerciales y las no comerciales, el resultado es expresado en t ha™.

Contenido de materia seca total y almiddn: se determino por el método de
gravedad especifica, para lo cual se seleccionaron al azar 10 raices comerciales y no
comerciales de diferentes tamafios, evaluadas a través del peso fresco de raices en el
aire (PFRAI) y el peso fresco de raices en el agua (PFRAG), donde se utilizo la
férmula de Gravedad Especifica= PFRAI/PFRAI — PFRAG. Los resultados fueron
comparados con una tabla de conversién de valores para determinar el porcentaje de

materia seca y almidon.

Caracteristicas quimicas del suelo: posterior a la cosecha se procedio al
muestreo de suelos para evaluar el efecto de las enmiendas. Las determinaciones
realizadas fueron pH, materia organica, fosforo disponible, calcio, magnesio, potasio
y acidez intercambiables. EI muestreo de suelo se realizé a la profundidad de 0-15
cm, obteniéndose una muestra compuesta a partir de cinco submuestras y llevadas al
laboratorio. Los analisis fueron realizados en el Laboratorio del Area de Suelos y

Ordenamiento Territorial de la Facultad de Ciencias Agrarias, Sede San Lorenzo.
3.6 Métodos de control de calidad de los datos
Posterior al levantamiento de datos, se verificd la consistencia y la calidad de

los mimos, mediante programas y sistemas computacionales especializados para la

deteccion de cualquier desviacion de los datos de los valores previsibles y 16gicos.
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3.7 Analisis de datos

Las medias de las variables evaluadas en el experimento fueron sometidas al
analisis de varianza ANAVA, si cumplen con los supuestos para su validez y si
hubiere significancia, los datos se sometieron a prueba de comparacion de medias de

Tukey al 5% de probabilidad de error experimental.

Para el analisis de varianza se utilizé el paquete estadistico INFOSTAT version
estudiantil.



RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Altura de plantas

En la Tabla 4 se observan los datos promedios de la altura de plantas, tomadas
en el momento de la cosecha. Se verifica que no hubo interaccion entre las dosis de
K.O vy las enmiendas. El resumen del andlisis estadistico se puede apreciar en el
Anexo Al.

Tabla 4. Altura de plantas en funcion a la aplicacion de dosis de K,O y las
enmiendas. Caaguazu, Paraguay 2016.

Altura de plantas (m)

Dosis de K20 Tipos de enmiendas .
(kg ha-1) . . . Estiércol Promedio
Sinenmienda  Ceniza (1t ha-1) (20 t ha-1)

0 1,44 1,77 1,9 1,70 ns*

40 1,6 1,71 2,01 1,77

80 1,63 1,73 1,81 1,72

120 1,44 1,8 1,92 1,72

160 1,6 1,73 2,02 1,78

Promedio 1,54 c** 1,75Db 193a 1,73

CV (%) 7,16

*ns= no significativo al 5% de probabilidad de error por el test de Tukey.
**| etras diferentes en filas indican diferencias significativas por la prueba de Tukey al 5%
de probabilidad de error.

En la Tabla 4, se puede verificar que las dosis de K,O no afectaron
significativamente la altura de la mandioca, logrando un promedio de 1,73 m. Por
otro lado las enmiendas produjeron un aumento significativo en la altura de plantas,

obteniéndose una mayor altura con el estiércol bovino (1,93 m), seguido del
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tratamiento con ceniza (1,75) y el tratamiento con menor crecimiento en altura es el

testigo sin enmienda, alcanzando 1,54 m de altura promedio.

El bajo tenor de K no fue restrictivo al crecimiento de la planta en altura,
corroborando con los relatos de la literatura sobre la tolerancia de la planta a bajos
niveles de fertilidad (El-Sharkawy 2012).

Estos resultados son similares a los observados por Bonfim-Silva et al. (2011)
quienes en su investigacion sobre la respuesta de la Crotalaria Juncea sometida a
diferentes dosis de ceniza vegetal, mencionan que las concentraciones de ceniza
influenciaron significativamente en el crecimiento de plantas, siendo el testigo el de

menor altura.

Freire et al. (2015), mencionan que hubo efectos significativos en las dosis de
estiércol para la variable altura en el cultivo de mandioca, evidenciando que las dosis

crecientes de estiércol contribuyen para el desarrollo del cultivo.

4.2 Didmetro de raices comerciales y no comerciales

En la Tabla 5, se observan los valores medios del diametro de raices
comerciales y no comerciales, en donde se puede apreciar que existen diferencias
significativas en el Diametro comercial en funcion a la aplicacion de las dosis de
K,0 vy las enmiendas, en cuando al Diametro no comercial no se observa diferencias
significativas. Se constata que no hubo interaccién entre las dosis de K,O vy las
enmiendas. El resumen del anélisis de varianza se puede observar en el Anexo A2y
A3.
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Tabla 5. Didmetro de raices comerciales y no comerciales en funcion a la aplicacion
de dosis de K,0 y las enmiendas. Caaguazu, Paraguay 2016.

Diametro no

Factores Diametro comercial (cm) .
comercial (cm)
Enmiendas
Sin enmienda 4,90 b** 3,23 ns*

Ceniza (1t ha) 5,38 a 3,34

Estiércol bovino (20 t ha™) 534 a 3,35
Dosis K0

0 5,06 b 337"

40 5,26 ab 3,20

80 5,13 ab 3,19

120 5,25ab 3,43

160 5,33a 3,33

CV (%) 4,17 9,30

*ns= Diferencias no significativas al 5% de probabilidad de error por el test de Tukey.
**|_etras diferentes en columnas indican diferencias significativas por la prueba de Tukey al
5% de probabilidad de error.

Con respecto al diametro comercial, se puede apreciar que las dosis de K,O
presentaron influencia significativa, obteniéndose un mayor diametro con la dosis de
160 kg ha’ K0, alcanzando un didmetro promedio de 5,33 cm, la cual fue
estadisticamente superior al testigo y no difirié de los tratamientos con 40, 80 y 120
kg ha™* de K-0.

En cuanto a las enmiendas se puede verificar que produjeron un aumento
significativo en el didmetro de raices comerciales en relacion al testigo con la
aplicacion de estiércol bovino y la ceniza, donde se obtuvieron promedios de 5,34 cm

y 5,38 cm respectivamente, no diferenciandose entre si.

En lo que respecta el didmetro no comercial, se puede observar que las dosis de

K,0 vy las enmiendas no produjeron diferencias significativas en esta variable.

En investigaciones realizadas en Brasil, Andrade (2014), pudo constatar
diferencia significativa en el didmetro de la raiz de la mandioca con la aplicacion de
diferentes dosis de K, siendo las mayores dosis las que produjeron las mayores

medias.
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De acuerdo con Freire et al. (2015), quienes utilizaron las dosis de 0, 6, 12y 18
t ha® de estiércol caprino, determinaron efectos significativos en el cultivo de
mandioca, para la variable didmetro de la raiz, obteniendo resultados similares a este

experimento.

Por su parte Ojeniyi et al. (2009), en un experimento realizado en Nigeria sobre
fertilizacion en mandioca, constataron diferencias significativas utilizando diferentes
dosis de ceniza vegetal para la variable didmetro de la raiz, siendo la dosis 2,5 t ha™

la que promovié mayores medias.

4.3 Longitud de raices comerciales y no comerciales

Los valores medios de la longitud de raices comerciales y no comerciales se
presentan en la Tabla 6. No se observa interaccion entre las dosis de K;O vy las
enmiendas. El resumen del analisis estadistico de dichas variables se puede apreciar
en el Anexo Ady A5.

Tabla 6. Longitud de raices comerciales y no comerciales en funcién a la aplicacion
de dosis de K,0 y las enmiendas. CaaguazU, Paraguay 2016.

F Longitud de raices Longitud de raices no
actores : .
comerciales (cm) comerciales (cm)
Enmiendas
Sin enmienda 30,61 b** 21,37
Ceniza (1t ha) 4320 a 21,56
Estiércol bovino (20 t ha™) 43,30 a 21,83
Dosis K,0
0 40,31 ns 21,63™
40 42,04 22,18
80 41,54 21,28
120 42,28 21,34
160 44,02 21,51
CV (%) 10,64 12,44

*ns= Diferencias no significativas al 5% de probabilidad de error por el test de Tukey.
**|_etras diferentes en columnas indican diferencias significativas por la prueba de Tukey al
5% de probabilidad de error.

Para la variable longitud de raices comerciales se puede apreciar que las dosis
de K,O no presentaron diferencias significativas. Por otro lado, las enmiendas
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produjeron aumentos significativos para dicha variable. La mayor longitud se obtuvo
con el estiércol bovino, alcanzando una media de 43,30 cm, siendo estadisticamente
similar a la ceniza que alcanzé una media de 43,20 cm. Ambas enmiendas fueron

estadisticamente superiores al testigo que arrojo una media de 39,61 cm.

En la longitud de raices no comerciales no se observé diferencia significativa a
la aplicacion de los tratamientos. Sin embargo los valores numeéricamente mas
elevados en longitud, se dieron con el tratamiento donde se aplicé 160 kg ha™ de
K,0 y con la aplicacion de enmienda organica (estiércol bovino), arrojando valores
de 21,51 cm y 21,83 cm respectivamente para dichos tratamientos.

Pacheco et al. (2013), en un experimento realizado en Brasil sobre el efecto de
la fertilizacion potasica en el cultivo de mandioca no encontraron incrementos
significativos en la longitud de raices con medias que oscilan entre 26 cm y 31 cm,
con las dosis de 0, 30, 60 y 90 kg ha™ de K,0, respectivamente.

Dantas et al. (2013), trabajando con fertilizacion organica con las dosis 0, 6,
12, 18, 20 y 30 t ha™ de estiércol caprino y bovino en inhame (Dioscorea
cayennensis). Constataron efecto significativo en la longitud de tubérculos con la
dosis de 20 t ha™ de ambos tipos de estiércol, las cuales arrojaron las mayores medias

para dicha variable, coincidiendo asi con este experimento.

Osundare (2014) en un estudio realizado en Nigeria, verifico efectos
significativos para la variable longitud de la raiz de mandioca, utilizando ceniza

vegetal como fertilizante, obtenido resultados similares a los de esta investigacion.
4.4 Numero de raices comerciales, no comerciales y totales
Los valores medios del nimero total de raices se presentan en la Tabla 7, y los

valores medios del nimero de raices comerciales y no comerciales se presentan en la

Tabla 8. Se constata que no hubo interaccién entre las dosis de K,O y las enmiendas.
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El resumen del andlisis estadistico para ambas categorias se puede apreciar en el
Anexo A6, A7y A8.

Tabla 7. Namero total de raices en funcion a la aplicacion de dosis de KO vy las
enmiendas. Caaguazu, Paraguay 2016.

Numero total de raices por planta

Dosis de K20 Tipos de enmiendas _ Promedio

(kg ha-1) Sin enmienda  Ceniza (1 t ha-1) Estiércol
(20t ha-1)
0 5,92 6,08 6,46 6,15 ns

40 5,92 5,92 7,02 6,28

80 5,54 6,25 6,79 6,19

120 4,98 5,81 6,81 5,87

160 6,06 6 6,71 6,26

Promedio 5,68 b** 6,01 b 6,76 a 6,15

CV (%) 8,3

*ns= Diferencias no significativas al 5% de probabilidad de error por el test de Tukey.
**|_etras diferentes en filas indican diferencias significativas por la prueba de Tukey al 5%
de probabilidad de error.

Respecto al nimero total de raices (Tabla 8), se verifica que las dosis de K,0
no presentaron diferencias significativas. EI promedio de nimero de raices en

funcion a las dosis de K,0 es 6,15 unidades por planta.

Las enmiendas tuvieron influencia significativa para este parametro. EI mayor
numero de raices se obtuvo con el estiércol bovino, alcanzando un promedio de 6,76
raices por planta, siendo superior y estadisticamente diferente a la ceniza y al testigo
sin enmienda. Por otra parte la ceniza no influyé significativamente sobre el nimero

de raices, la cual fue estadisticamente similar al testigo.

Andrade (2014), reportd que no hubo diferencia significativa para la variable
numero de raices de mandioca con la fertilizacion potasica, coincidiendo asi con este

experimento.

De acuerdo a Beraldo et al. (2013), la adicion de estiercol de gallina hasta la
dosis de 18 t ha™ promueve el incremento de nimero de raices en el cultivo de la
mandioca
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Ojeniyi et al. (2013) reportaron que hubo diferencia significativa para la
variable nimero de raices de mandioca, utilizando diferentes dosis de ceniza vegetal,

obteniéndose las mayores medias con la dosis 2,5 t ha™.

Tabla 8. Numero de raices comerciales y no comerciales en funcion a la aplicacion
de dosis de K,0 y las enmiendas. Caaguazu, Paraguay 2016.

N° de raices N° de raices no

Factores . ;
comerciales por planta  comerciales por planta
Enmiendas
Sin enmienda 3,17 b** 2,51b
Ceniza (1 tha™) 348a 2,54 b
Estiércol bovino (20 t ha™) 393a 2,83a
Dosis K;0
0 3,44 "™ 2,71 ab
40 3,49 2,80a
80 3,60 2,59 ab
120 3,51 2,35b
160 3,57 2,69 ab
CV (%) 13,21 12,35

*ns= Diferencias no significativas al 5% de probabilidad de error por el test de Tukey.
**|_etras diferentes en columnas indican diferencias significativas por la prueba de Tukey al
5% de probabilidad de error.

En el numero de raices comerciales, no se observa diferencias significativas
respecto a las dosis de K,O. Sin embargo el estiércol propicié el mayor nimero de
raices sin diferir estadisticamente de la ceniza, en donde ambas enmiendas fueron

superiores al testigo.

Con respecto al numero de raices no comerciales se observaron diferencias
significativas en funcion a las dosis de K,0O, en donde la dosis de 40 kg ha™* propicié
un mayor ndmero de raices no comerciales y la dosis de 120 kg ha™ arroj6 el menor

nuamero de raices.

Por otro lado con la aplicacion de enmiendas se determind que el estiércol
bovino propicié el mayor nimero de raices no comerciales, siendo estadisticamente
superior a la ceniza y al testigo sin enmienda. La aplicacion de ceniza no afectd
significativamente el nimero de raices no comerciales, siendo estadisticamente igual

al testigo sin enmienda.
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En una investigacion con dosis de K en mandioca Cenoz et al. (2000),
obtuvieron resultados similares a este trabajo, en la cual no tuvieron diferencia
significativa con la fertilizacion con diferentes dosis de potasio para la variable

ndmero de raices comerciales.

4.5 Rendimiento de raices comerciales, no comerciales y totales

Los valores medios del rendimiento total de raices se presentan en la Tabla 9, y
los valores medios del rendimiento de raices comerciales y no comerciales se
presentan en la Tabla 10. Se constata que no hubo interaccion entre las dosis de K,O
y las enmiendas. El resumen del andlisis estadistico para dichas variables se puede
apreciar en el Anexo A9, A10y All.

Tabla 9. Rendimiento total de raices de mandioca en funcion a la aplicacion dosis de
K,0 y las enmiendas. CaaguazU, Paraguay 2016.

Rendimiento total de raices (t ha™)

Dosis de K,O Tipos de enmiendas )
(kg ha'®) Sinonmionda Genia (1 thay  ESHErCO Promedio
in enmienda eniza (1tha™) (20 t ha'))
0 40,61 47,55 56,15 48,10 ns*
40 40,85 49,19 56,4 48,81
80 43,37 46,48 55 48,29
120 42,16 50,22 57,29 49,89
160 44,44 50,22 58,53 51,07
Promedio 42,29 c** 48,73 b 56,68 a 49,23
CV (%) 11,65

*ns= no significativo al 5% de probabilidad de error por el test de Tukey.
**|_etras diferentes en filas indican diferencias significativas por la prueba de Tukey al 5%
de probabilidad de error

Respecto al rendimiento total (Tabla 9), se verificd que las dosis de K,O no
presentaron diferencias significativas, sin embargo se observo un mayor rendimiento
con el tratamiento donde se aplicé 160 kg ha™ de K,O y un menor rendimiento con el

testigo. El promedio de rendimiento obtenido fue de 49,23 t ha™.

Por otro lado las enmiendas tuvieron influencia significativa para este
parametro y fueron estadisticamente diferentes entre si. EI mayor rendimiento de
raices se obtuvo con el estiércol bovino alcanzando un rendimiento de 56,68 t ha™ y

con un aumento del 34% en comparacion al testigo, seguido de la ceniza con una
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produccién de 48,73 t ha™ y un aumento del 15,2% en comparacién al testigo y el

testigo sin enmienda que arrojo el menor rendimiento con una produccion de 42,29 t
ha.

Tabla 10. Rendimiento de raices comerciales y no comerciales de mandioca en
funcion a la aplicacion de dosis de K,O y las enmiendas. Caaguazd,

Paraguay 2016.
Factores Rendimiento . Rendimiento ntl)
comercial (t ha™) comercial (t ha™)
Enmiendas
Sin enmienda 34,28 c** 8,01b
Ceniza (1 tha) 40,18 b 8,55 ab
Estiércol bovino (20 t ha™) 47,12 a 9,56 a
Dosis K,O ]
0 39,20 ™ 890"
40 39,78 9,03
80 40,00 8,29
120 41,42 8,47
160 42,23 8,84
CV (%) 14,75 17,62

*ns= Diferencias no significativas al 5% de probabilidad de error por el test de Tukey.
**|_etras diferentes en columnas indican diferencias significativas por la prueba de Tukey al
5% de probabilidad de error.

Para la variable rendimiento de raices comerciales y no comerciales (Tabla 10)
se observa un comportamiento similar al rendimiento total, se verifica que las dosis
de K,0 no presentaron diferencias estadisticas para dichas variables. Sin embargo las

enmiendas tuvieron influencia significativa para estas variables.

Con respecto al rendimiento de raices comerciales se puede observar que el
mayor rendimiento se obtuvo con la aplicacion de estiércol bovino alcanzando un
rendimiento de 47,12 t ha™, seguido del tratamiento donde se aplicé ceniza con una
produccién de 40,18 t ha™ y el testigo sin enmiendas, que arroj6 el menor
rendimiento con una produccion de 34,28 t ha™.

En cuanto al rendimiento de raices no comerciales se pudo observar que la
aplicacion del estiércol bovino presenté un mayor rendimiento con una produccion

de 9,56 t ha™, que estadisticamente es diferente al testigo sin enmienda en donde se
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obtuvo el menor rendimiento con 8,01 t ha™, el cual es estadisticamente igual al

tratamiento donde se aplicé ceniza con un rendimiento de 48,73 t ha™.

Los resultados obtenidos respecto a las variables mencionadas son similares
con los resultados obtenidos por Pacheco et al. (2013), quienes reportan que el
manejo nutricional con fertilizacion potasica en el cultivo de mandioca no afecto el
rendimiento de las raices, con las dosis de 0, 30, 60 y 90 kg ha’ de K,0

respectivamente.

Cenoz et al. (2000), en un experimento realizado en Corrientes-Argentina,
sobre el efecto de los macro nutrientes en el desarrollo y rendimiento de mandioca,
mencionan que no se produjo incrementos significativos en el rendimiento con la

dosis probada de 120 kg ha™ de K,O en comparacion al testigo.

Por otro lado (Silva 2012), en investigaciones realizadas en Brasil sobre uso
eficiente de estiércol bovino en cultivo de mandioca, concluyé que la productividad
de las raices fue superior en relacion al tratamiento que se mantuvo sin enmiendas

durante todo el ciclo, coincidiendo asi con esta investigacion.

Este trabajo concuerda con lo reportado por de Darol y Osaki (1989), quienes
verificaron que la ceniza vegetal proporcioné un aumento del rendimiento sobre la
produccién de avena negra (Avena strigosa), siendo superior en comparacion al

testigo.

La aplicacion de KO pudo no haber presentado incrementos significativos en
el rendimiento de raices debido a distintos factores como el exceso y la
concentracion de lluvias posterior a la aplicacion de los fertilizantes, lo cual pudo
haber ocasionado pérdidas del nutriente por lixiviacion. Segun Dias et al. (1997) el K
es facilmente lixiviado en suelos arenosos en comparacion a suelos con mayores
tenores de arcilla, lo cual coincide con este experimento, ya que el suelo en donde se
Ilevd a cabo el experimento presenta una clase textural arenosa segun el analisis de

suelos.
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4.6 Materia seca y almidén

En la Tabla 11 se observan los valores medios del contenido (%) de materia

seca y almidon. EI resumen del anélisis estadistico se puede apreciar en el Anexo
Al2y A13.

Tabla 11. Contenido de materia seca y almidon en funcién a la aplicacion de dosis
de K,0 y las enmiendas. CaaguazU, Paraguay 2016.

Factores Materia seca (%) Almidon (%)
Enmiendas
Sin enmienda 34,39 " 32,24 "™
Ceniza (1 tha™) 34,39 32,25
Estiércol (20 t ha™) 34,39 32,25
Dosis K,O
0 34,38 32,24
40 34,40 32,26
80 34,39 32,25
120 34,38 32,24
160 34,39 32,25
CV (%) 0,11 0,10

*ns= Diferencias no significativas al 5% de probabilidad de error por el test de Tukey.

Se determino que la aplicacion de dosis de K0 y las enmiendas no afectaron a
ninguna de las variables mencionadas. La materia seca y contenido de almiddon

presentaron un valor muy escaso de variacion, no sobrepasando el 1 % observados en
la Tabla 11.

Estos resultados coinciden con lo mencionado por Gémez y Carvalho (1986),
quienes reportan que el porcentaje de almidén no presenta efecto significativo a la
aplicacion de fertilizantes, debido a que el porcentaje de materia seca y almiddn para
una misma variedad practicamente no se altera.

Burgos y Cendz (2012), en un experimento sobre efectos de fésforo y potasio
en la produccion y calidad de raices de mandioca, no encontraron respuestas a la
aplicacion de K porque se encontraba dentro del nivel critico en el suelo, lo cual

coincide con este experimento.
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Segn Montaldo (1985), el contenido de materia seca total para la raiz varia
entre 30,7 a 40,1 % a los diez meses de plantacion. Estos resultados son similares a
los obtenidos en este trabajo, debido a que se obtuvo un contenido de materia seca
que varia entre 34,38 a 34,40.

4.7 Caracteristicas quimicas del suelo

En la Tabla 12 se observan los datos promedios correspondientes al pH,
contenido de materia organica, P disponible, K, Ca 'y Mg. El resumen del analisis
estadistico se observa en el Anexo Al4, Al5, A16, A17, A18y Al9.

Tabla 12. Caracteristicas quimicas del suelo posterior a la cosecha de mandioca, en
funcion a la aplicacién de enmiendas. Caaguazu, Paraguay 2016.

Enmiendas pH M.O P Ca"™ Mg"™* K"
% mg/kg cmol./kg
Sienenmienda 572b* 066™ 078™ 033™ 013"™ 0,13™
Ceniza 6,65 a 0,85 7,55 0,61 0,40 0,13
Estiércol bovino 6,12 b 0,61 2,65 0,61 0,35 0,13
CV. 3,62 32,55 85,49 52,43 50,13 33,88

*ns= Diferencias no significativas al 5% de probabilidad de error por el test de Tukey.
**|_gtras diferentes en columnas indican diferencias significativas por la prueba de Tukey al
5% de probabilidad de error.

Respecto a las caracteristicas quimicas del suelo, se puede observar que el
contenido de materia organica, P, Ca, Mg y K no fueron afectados por las enmiendas,
siendo estadisticamente similares entre si. Sin embargo el pH fue incrementado
significativamente con la aplicacion de la ceniza alcanzando un valor de 6,65 siendo
superior y estadisticamente diferente al tratamiento con estiércol bovino y el testigo

sin enmienda que arrojaron valores de 6,12 y 5,72 respectivamente.

Scherer et al (2007), utilizando estiércol bovino verificaron que no hubo
efectos significativos sobre las propiedades quimicas del suelo para los valores de

pH, M.O y los tenores de Ca, Mg y K.
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La adicion de estiércol generalmente no modifica el pH del suelo, pero cuando
existe una aplicacion continua del fertilizante organico puede ocurrir aumento
significativo del pH (Mitchell & Tu, 2006).

De acuerdo a Campanharo et al. (2007), la adicién de ceniza vegetal como
fertilizante promueve el incremento del valor del pH del suelo, coincidiendo asi con

este experimento.

El aumento de pH puede ser atribuido a la liberacion de carbonato de calcio,
magnesio y potasio por la reaccion de la ceniza en el suelo y por presentar en su
composicion quimica nutrientes y bases capaces de neutralizar la acidez del suelo
(Prado et al. 2002, Gongalves e Moro 1995)

En un experimento realizado en Brasil, Moacyr y Neto (1993) investigando los
efectos de la ceniza vegetal como correctivo del suelo, relataron que los tenores de
calcio, magnesio y potasio no fueron influenciados significativamente por la adicién

de la ceniza.



5. CONCLUSIONES

En las condiciones en que se realizé el experimento se concluye que:

Las dosis de KO presentaron una baja influencia en las variables estudiadas,

afectando solamente el didmetro comercial y el nUmero de raices no comerciales.

Las diferentes dosis de K,O no favorecieron en el incremento del rendimiento
de raices, altura de plantas, longitud de raices y nimero de raices.

El estiércol bovino, promueve el incremento de la altura de plantas, namero de

raices, rendimiento total, longitud y didmetro comercial de raices en la mandioca.

La adicion de ceniza por su parte promueve el incremento de la altura de
plantas, didmetro y longitud de raices comerciales, numero de raices comerciales,

rendimiento total de raices y rendimiento comercial en la mandioca.

La aplicacion de las enmiendas aument6 el pH, obteniendo el mayor valor con

la ceniza. El contenido de P, K, Ca'y Mg no fue afectado por las enmiendas
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Al. Resumen del analisis de varianza de la variable altura de plantas. Caaguazu,

2016.
Fuente de  Grados de Suma de Cuadrado
L ) - Valor F Prob.
variacion libertad cuadrados medio
Tipos de
enmiendas 2 1,5 0,75 48,31 <0,0001
Dosis K,0 4 0,06 0,02 0,99 0,4211
Interaccion 8 0,21 0,03 1,72 0,1212
Bloque 3 0,95 0,32 20,35 <0,0001
Error 42 0,65 0,02
Total 59 3,38
CV.:7,16

A2. Resumen del analisis de varianza de la variable diametro comercial. Caaguazd,

2016.
Fuente de  Grados de Suma de Cuadrado
L . . Valor F Prob.

variacion libertad cuadrados medio
Tipos de
enmiendas 2 2,87 1,43 30,35 <0,0001
Dosis K,O 4 0,55 0,14 2,92 0,0323
Interaccion 8 0,13 0,02 0,33 0,9478
Bloque 3 0,18 0,06 1,24 0,3084
Error 42 1,98 0,05
Total 59 5,7
CV.. 417

A3. Resumen del andlisis de varianza de la variable diametro no comercial de raices.
Caaguazu, 2016.

Fuente de  Grados de Suma de Cuadrado
. ) . Valor F Prob.

variacion libertad cuadrados medio
Tipos de
enmiendas 2 0,18 0,09 0,94 0,3985
Dosis K,O 4 0,54 0,13 1,43 0,2418
Interaccion 8 0,34 0,04 0,45 0,8865
Bloque 3 0,62 0,21 2,18 0,1041
Error 42 3,97 0,09
Total 59 5,64

C.V.: 9,30
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A4. Resumen del analisis de varianza de la variable longitud de raices comerciales.
Caaguazu, 2016.

Fuente de  Grados de Suma de Cuadrado
. ) - Valor F Prob.

variacion libertad cuadrados medio
Tipos de
enmiendas 2 176,76 88,38 4,42 0,0181
Dosis K,0 4 86,51 21,63 1,08 0,3779
Interaccion 8 79,65 9,96 0,5 0,8508
Bloque 3 301,27 100,42 5,02 0,0046
Error 42 840,01 20
Total 59
C.V.: 10,64

A.5 Resumen del analisis de varianza de la variable longitud de raices no
comerciales. Caaguazu, 2016.

Fuente de

Grados de Suma de

Cuadrado

variacion libertad cuadrados medio Valor F Prob.
Tipos de
enmiendas 2 2,14 1,07 0,15 0,8623
Dosis K,O 4 6,13 1,53 0,21 0,9299
Interaccion 8 31,31 3,91 0,54 0,8172
Bloque 3 74,1 24,7 3,43 0,0255
Error 42 302,65 7,21
Total 59 416,34
C\V.: 12,44

A.6 Resumen del anélisis de varianza de la variable nimero total de raices.
Caaguazu, 2016.

Fuente de

Grados de Suma de

Cuadra

do

variacion libertad cuadrados medio Valor F Prob.
Tipos de
enmiendas 2 12,12 6,06 23,26 <0,0001
Dosis K,O 4 1,33 0,33 1,28 0,2931
Interaccion 8 2,86 0,36 1,37 0,2362
Bloque 3 5,32 1,77 6,81 0,0008
Error 42 10,94 0,26
Total 59 32,58

C.V.: 8,30
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A7. Resumen del analisis de varianza de la variable nUmero de raices comerciales.
Caaguazu, 2016

Fuente de  Grados de Suma de Cuadrado
. ) Valor F Prob.

variacion cuadrados medio
Tipos de
enmiendas 2 5,77 2,89 13,32 <0,0001
Dosis K,0 4 0,2 0,05 0,23 0,9223
Interaccion 8 1,97 0,25 1,14 0,3591
Bloque 3 4,77 1,59 7,34 0,0005
Error 42 91 0,22
Total 59 21,81
CV.:
13,21%

A8. Resumen del analisis de varianza de la variable niUmero de raices no comerciales.
Caaguazu, 2016

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado

variacion libertad cuadrados medio Valor F Prab.
Tipos de
enmiendas 2 1,28 0,64 6,09 0,0048
Dosis K,0 4 1,39 0,35 3,3 0,0195
Interaccion 8 1,62 0,2 1,92 0,0819
Bloque 3 0,38 0,13 1,2 0,3233
Error 42 4,42 0,11
Total 59 9,08
C.V.: 12,35

A9. Resumen del andlisis de varianza de la variable rendimiento total de raices.
Caaguazu, 2016.

Fuentede  Grados de Suma de Cuadrado
L . ) Valor F Prob.

variacion libertad cuadrados medio
Tipos de
enmiendas 2 2078,78 1039,39 31,6 <0,0001
Dosis K,0O 4 73,61 18,4 0,56 0,6933
Interaccion 8 41,47 5,18 0,16 0,9952
Bloque 3 365,13 121,71 3,7 0,0189
Error 42 1381,46 32,89
Total 59 3940,45

C.V.: 11,65
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A10. Resumen del andlisis de varianza de la variable rendimiento de raices
comerciales. Caaguazu, 2016.

Fuente de  Grados de Suma de Cuadrado
. ) - Valor F Prob.

variacion libertad cuadrados medio
Tipos de
enmiendas 2 1651,39 825,7 23,1 <0,0001
Dosis K,0 4 75,34 18,84 0,53 0,7164
Interaccion 8 59,89 7,49 0,21 0,9875
Bloque 3 44511 148,37 4,15 0,0115
Error 42 1500,99 35,74
Total 59 3732,72
C.V.: 14,75

All. Resumen del analisis de varianza de la variable rendimiento de raices no
comerciales. Caaguazu, 2016.

Fuente de  Grados de Suma de Cuadrado
L . . Valor F Prob.

variacion libertad cuadrados medio
Tipos de
enmiendas 2 24,82 12,41 5,27 0,0091
Dosis K,0 4 4,75 1,19 0,5 0,7327
Interaccion 8 37,05 4,63 1,97 0,0746
Bloque 3 6,56 2,19 0,93 0,4348
Error 42 98,82 2,35
Total 59 172
C.V.: 17,62

A12. Resumen del andlisis de varianza de la variable contenido de materia seca.
Caaguazu, 2016.

Fuente de

Grados de

Suma de

Cuadrado

variacion libertad cuadrados medio Valor F Prob.
Tipos de
enmiendas 2 0,00021 0,00011 0,08 0,9237
Dosis K,0O 4 0,0047 0,0002 0,88 0,487
Interaccion 8 0,01 0,00077 0,58 0,791
Bloque 3 0,0013 0,00043 0,32 0,8121
Error 42 0,06 0,0013
Total 59 0,07




48

A13. Resumen del andlisis de varianza de la variable contenido de almidon.
Caaguazu, 2016.

Fuente de  Grados de Suma de Cuadrado
. . ) Valor F Prob.

variacion libertad cuadrados medio
Tipos de
enmiendas 2 0,00016 0,000082 0,08 0,9237
Dosis K,0 4 0,0036 0,0009 0,88 0,487
Interaccion 8 0,0047 0,00059 0,58 0,791
Bloque 3 0,00098 0,00033 0,32 0,8121
Error 42 0,04 0,001
Total 59 0,05
C.V.:0,10%

Al4. Resumen del andlisis de varianza de la variable pH del suelo posterior a la
cosecha de mandioca, en funcion a la aplicacion de enmiendas. Caaguazd,

2016.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrado
) . ) Valor F Prob.
variacién libertad cuadrados medio
Tipos de 2 1,72 0,86 17,31 0,0032
enmiendas
Bloque 3 0,09 0,03 0,58 0,6488
Error 6 0,3 0,05
Total 11 2,11
C.V.: 3,62

A15. Resumen del andlisis de varianza de la variable contenido de Materia organica
del suelo posterior a la cosecha de mandioca, en funcion a la aplicacion de
enmiendas. Caaguazu, 2016.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado

variacion libertad cuadrados medio Valor F Prob.
Tipos de 2 0,13 0,07 1,24 0,353
enmiendas
Bloque 3 0,07 0,02 0,44 0,7313
Error 6 0,32 0,05
Total 11 0,52

C.V.: 32,55
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A16. Resumen del analisis de varianza de la variable contenido de Fdsforo del suelo
posterior a la cosecha de mandioca, en funcion a la aplicacion de enmiendas.
Caaguazu, 2016.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado

variacion libertad cuadrados medio Valor F Prob.
:r:Fr)r?iserC\Igas 2 97,61 48,81 4,99 0,053
Bloque 3 20,16 6,72 0,69 0,5923
Error 6 58,71 9,79
Total 11 176,48
C.V.: 85,49

Al7. Resumen del analisis de varianza de la variable contenido de Ca del suelo
posterior a la cosecha de mandioca, en funcion a la aplicacion de enmiendas.
Caaguazu, 2016.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado

variacion libertad cuadrados medio Valor F Prob.
Zr?r)r?iserc\jgas 021 0,11 1,43 0,3100
Bloque 3 0,13 0,04 0,57 0,6541
Error 6 0,44 0,07
Total 11 0,78
C.V.: 52,43

A18. Resumen del andlisis de varianza de la variable contenido de Mg del suelo
posterior a la cosecha de mandioca, en funcion a la aplicacion de enmiendas.
Caaguazu, 2016.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado

variacion libertad cuadrados medio Valor F Prob.
Tipos de 2 0,16 0,08 3,86 0,0836
enmiendas
Bloque 3 0,08 0,03 1,30 0,358
Error 6 0,13 0,02
Total 11 0,37

C.V.: 50,13
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A19. Resumen del analisis de varianza de la variable contenido de Mg del suelo
posterior a la cosecha de mandioca, en funcion a la aplicacion de enmiendas.

Caaguazu, 2016.

Fue_nte_ Eje G(ados de Suma de Cuadrgdo Valor E Prob
variacion libertad cuadrados medio '
Tipos de 0,000017  0,0000083  0,0045 0,9955

enmiendas

Bloque 3 0,01 0,0019 1,05 0,4366
Error 6 0,01 0,0018

Total 11 0,02

C.V.: 33,88



A20. Analisis de suelo antes de la instalacion del experimento.

Universidad Nacional de Asuncidn
Facultad de Ciencias Agrarias

Area de Suelos y Ordenamiento Territorial
Laboratorio de Servicio al Publico
Planilla de resuftados de analisis de suelos

Propietario: Pedro Sanabria
Departamento: Caaguazl Distrito:  Caaguaz Fecha: 21/08/15
N° Lab. cédigo Prof. pH Mat.Org. P Ca? mMg™ K* Na* AI+H* Clase Color
cm. Yo mg/kg ----------------- cmol/kg ------------oouem- Textural Munsell Descripcion
15 236i M1 0-20 5,50 0,69 2,76 0,80 0,28 0,07 0,02 0,00 Arenosa S5YR 4/6 Marron Rojizo

La siguiente tabla le ayudars a interpretar los resultados

pH
Nivel Mat. Org. p ca*? Mg*? K* Na* AlH'
< 5.6 Acdo Q.A. DORALICIA ZACARIAS SERVIN
Bajo <1,2 <12 <251 <0.4 <012 <15 <0.4 5.6 - 6.4 Lig. Acido Responsable de los analisis
Medio 1,2-2,8 12-30 2.51-6.0 0.4-0.8 0,13-0,17 1.5-3.0 0.4-0.9 6.5-7.4 Neutro
Alto > 2,8 > 30 6.0 0.8 »0,17  >3.0 10,9 > 7.4 Alalng |

Fbservacidn: Los resultados analiticos corresgonden a fas muesiras recibiidas en nuestra laborataora
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A21. Resultado general de las variables estudiadas por tratamiento y repeticion. Caaguazu, 2016.

N2 de raices por planta

Rendimiento de raices (kg)

Diametro de raices (cm)

Longitud de raices (cm)

Contenido (%)

Bloques Trat. AP . No . No . No . No
(m) | Comercial c . | Total | Comercial . Total | Comercial . | Comercial . MS Al
omercial Comercial comercial comercial
T1 1,16 3,00 2,75 5,75 23,62 7,87 31,48 4,48 3,23 40,2 24,5 34,37 32,23
T2 1,61 3,50 3,00 6,50 37,58 7,10 44,68 4,84 2,65 35,0 25,5 34,37 32,23
T3 1,64 3,00 2,17 5,17 37,87 7,13 45,00 4,92 3,29 43,1 24,9 34,37 32,23
T4 1,31 2,25 2,00 4,25 31,02 6,23 37,25 4,94 3,69 43,6 24,4 34,37 32,23
T5 1,63 3,33 2,67 6,00 33,17 10,17 43,33 4,90 2,95 42,2 24,6 34,37 32,23
T6 1,80 3,83 2,33 6,17 47,72 7,50 55,22 5,33 3,41 49,2 23,1 34,45 32,30
T7 1,83 4,25 1,50 5,75 47,47 7,47 54,93 5,49 3,53 38,4 23,1 34,45 32,30
Bl T8 1,78 4,58 2,00 6,58 53,50 6,58 60,08 5,13 3,44 44,8 19,2 34,37 32,23
T9 2,04 4,33 2,92 7,25 50,00 9,65 59,65 5,48 3,60 47,3 22,8 34,37 32,23
T10 2,02 3,08 2,83 5,92 44,88 9,25 54,13 5,54 3,67 48,7 22,9 34,37 32,23
T11 2,10 4,33 2,42 6,75 53,12 7,47 60,58 5,33 4,15 39,5 20,7 34,37 32,23
T12 2,09 3,75 3,08 6,83 46,17 9,67 55,83 5,51 3,61 425 21,3 34,45 32,30
T13 1,95 4,08 2,83 6,92 40,90 8,62 49,52 5,32 3,77 45,8 26,8 34,37 32,23
T14 2,02 3,75 2,17 5,92 45,60 8,17 53,77 5,28 3,63 45,8 21,7 34,37 32,23
T15 2,15 3,92 2,83 6,75 44,53 10,18 54,72 5,45 3,34 449 25,4 34,45 32,30
T1 1,75 3,50 3,00 6,50 35,00 9,90 44,90 4,85 3,33 40,70 19,10 34,37 32,23
T2 1,78 3,92 2,75 6,67 31,50 5,58 37,08 4,83 3,62 47,80 22,70 34,45 32,30
T3 1,79 3,17 2,08 5,25 35,02 7,53 42 55 5,00 3,11 41,00 17,40 34,37 32,23
T4 1,78 3,50 2,33 5,83 39,65 8,60 48,25 512 3,67 45,80 19,30 34,45 32,30
T5 1,83 3,50 2,92 6,42 36,67 9,07 45,73 5,02 3,42 34,70 20,20 34,45 32,30
T6 1,84 3,33 2,67 6,00 39,18 7,13 46,32 5,34 2,94 41,30 23,80 34,37 32,23
T7 1,92 4,33 2,58 6,92 47,17 7,92 55,08 5,42 3,02 44,00 20,90 34,37 32,23
Bll T8 2,00 4,67 2,75 7,42 38,33 7,05 45,38 5,56 2,94 51,20 23,80 34,37 32,23
T9 1,84 4,17 1,92 6,08 46,67 7,02 53,68 5,72 3,68 49,20 22,40 34,37 32,23
T10 1,86 3,83 2,58 6,42 52,03 8,40 60,43 5,87 3,18 55,80 24,00 34,37 32,23
T11 1,96 3,58 3,00 6,58 48,20 9,77 57,97 4,86 3,29 42,70 20,30 34,37 32,23
T12 2,13 3,42 3,67 7,08 39,93 13,57 53,50 491 2,96 39,80 24,70 34,45 32,30
T13 1,81 4,08 3,08 7,17 45,47 11,68 57,15 5,14 2,67 46,00 21,90 34,37 32,23
T14 1,89 5,17 2,75 7,92 55,95 7,70 63,65 5,41 2,79 43,70 20,40 34,37 32,23
T15 2,16 4,42 2,58 7,00 59,35 8,67 68,02 5,34 3,22 46,20 19,60 34,37 32,23

[4°]



A21. Resultado general de las variables estudiadas por tratamiento y repeticion. Caag

uazu, 2016 (Continuacion).

N2 de raices por planta

Rendimiento de raices (kg)

Diametro de raices (cm)

Longitud de raices (cm)

Contenido (%)

Bloques Trat. A.P . No . No . No . No
(m) | Comercial c . Total | Comercial . Total | Comercial . Comercial . MS Al
omercial Comercial comercial comercial
T1 1,60 3,33 2,58 5,92 36,92 7,75 44,67 4,65 3,63 34,00 21,40 34,37 32,23
T2 1,67 2,83 2,25 5,08 33,17 5,97 39,13 5,43 3,02 45,90 20,50 34,37 32,23
T3 1,55 3,33 2,50 5,83 36,18 6,47 42,65 4,55 2,86 36,30 19,20 34,37 32,23
T4 1,42 2,75 2,33 5,08 30,33 9,07 39,40 4,72 3,11 37,00 24,00 34,37 32,23
T5 1,66 3,75 2,42 6,17 37,17 6,68 43,85 5,19 3,28 37,50 20,00 34,37 32,23
T6 1,72 3,08 3,08 6,17 33,70 10,37 44,07 5,47 3,35 35,40 20,70 34,37 32,23
T7 1,66 2,92 2,50 5,42 38,33 9,10 47,43 5,38 3,09 47,00 21,80 34,45 32,30
Bl T8 1,59 2,58 2,92 5,50 30,13 9,07 39,20 5,11 3,70 31,10 16,80 34,45 32,30
T9 1,72 2,67 2,33 5,00 35,00 9,82 44,82 5,44 3,30 45,40 20,30 34,45 32,30
T10 1,62 2,92 2,58 5,50 33,33 10,72 44,05 5,61 3,54 46,20 21,30 34,37 32,23
T11 1,80 3,75 2,67 6,42 46,48 8,48 54,97 5,41 3,12 41,50 22,50 34,37 32,23
T12 2,01 4,17 3,42 7,58 54,62 11,83 66,45 5,70 3,00 46,10 25,40 34,37 32,23
T13 1,89 4,25 2,67 6,92 55,53 8,17 63,70 5,44 2,91 43,40 20,50 34,45 32,30
T14 1,90 4,08 2,83 6,92 49,98 11,83 61,82 5,57 3,86 44,40 20,60 34,37 32,23
T15 1,89 3,75 3,00 6,75 48,47 8,07 56,53 5,48 3,04 49,00 23,20 34,37 32,23
T1 1,26 3,17 2,33 5,50 33,50 7,90 41,40 4,78 3,13 37,70 18,40 34,37 32,23
T2 1,35 2,83 2,58 5,42 33,67 8,82 42,48 4,95 2,96 35,50 15,40 34,37 32,23
T3 1,54 2,92 3,00 5,92 32,52 10,77 43,28 4,73 2,95 38,30 27,00 34,45 32,30
T4 1,26 2,75 2,00 4,75 35,90 7,83 43,73 4,82 3,21 32,10 17,70 34,37 32,23
T5 1,28 3,08 2,58 5,67 35,17 9,68 44,85 5,24 3,42 43,80 21,20 34,37 32,23
T6 1,71 3,17 2,83 6,00 34,00 10,60 44,60 5,04 3,27 37,10 20,80 34,37 32,23
T7 1,45 2,75 2,83 5,58 30,07 9,23 39,30 5,16 3,36 39,60 26,40 34,37 32,23
BIV T8 1,55 2,83 2,67 5,50 32,83 8,43 41,27 5,39 3,15 36,90 17,90 34,37 32,23
T9 1,59 2,83 2,08 4,92 35,63 7,08 42,72 5,10 3,19 36,80 20,30 34,37 32,23
T10 1,41 3,33 2,83 6,17 33,58 8,68 42,27 4,98 3,40 38,60 18,80 34,37 32,23
T11 1,72 3,25 2,83 6,08 39,02 12,07 51,08 5,17 3,57 44,40 24,20 34,37 32,23
T12 1,79 3,17 3,42 6,58 37,67 12,17 49,83 5,48 3,57 42,90 18,40 34,37 32,23
T13 1,59 3,75 2,42 6,17 41,67 7,98 49,65 5,34 3,50 40,60 19,90 34,37 32,23
T14 1,88 3,92 2,58 6,50 41,33 8,58 49,92 5,43 3,46 36,20 22,20 34,37 32,23
T15 1,89 3,92 2,42 6,33 48,37 6,50 54,87 5,30 3,45 40,60 16,90 34,45 32,30
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A 22. Resultado de analisis de suelo posterior a la cosecha de mandioca, en funcion a las enmiendas, en la camada de 0-20 cm.

Tratamientos pH Mat.Org. P ca” Mg? K Na*  AI™+H* Color
Clase Textural
% L T — cmol/kg-------------- Munsell Descripcion

Sin enmienda R1 58 0,48 1,27 0,38 0,14 0,13 0,01 0 Areno Franco  5YR5/4 Marrdn Rojizo Opaco
Sin enmienda R2 5,9 0,77 0,19 0,56 0,14 0,17 0,01 0 Areno Franco 5 YR 5/4 Marrén Rojizo Opaco
Sin enmienda R3 57 0,83 0,78 0,19 0,09 0,17 0,01 0 Areno Franco  5YR5/4 Marrdn Rojizo Opaco
Sin enmienda R4 55 0,55 0,88 0,19 0,14 0,04 0,01 0 Areno Franco 5 YR 5/4 Marrén Rojizo Opaco
Ceniza R1 6,4 1,09 4,28 0,56 0,41 0,09 0,01 0 Areno Franco  5YR5/4 Marrdn Rojizo Opaco
Ceniza R2 6,8 0,83 4,77 0,38 0,45 0,18 0,01 0 Areno Franco 5 YR 5/4 Marrén Rojizo Opaco
Ceniza R3 6,5 0,74 6,13 0,75 0,27 0,11 0,01 0 Areno Franco  5YR5/4 Marrdn Rojizo Opaco
Ceniza R4 6,9 0,74 15,00 0,75 0,45 0,13 0,01 0 Areno Franco  5YR5/4 Marrdn Rojizo Opaco
Estiércol R1 6,4 0,22 3,8 1,13 0,72 0,15 0,01 0 Areno Franco 5 YR 5/4 Marrén Rojizo Opaco
Estiércol R2 6,1 0,64 2,82 0,38 0,18 0,11 0,01 0 Areno Franco 5YR5/4 Marrén Rojizo Opaco
Estiércol R3 5,9 0,83 2,24 0,56 0,23 0,13 0,01 0 Areno Franco 5 YR 5/4 Marrén Rojizo Opaco
Estiércol R4 6,1 0,74 1,75 0,38 0,27 0,11 0,01 0 Areno Franco  5YR5/4 Marrdn Rojizo Opaco

14°]
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A23. Tabla de conversion del porcentaje de materia seca y almiddn de la mandioca.

Densidad %MS %AL Densidad %MS %AL
1.1080 33.28 31.16 1.1300 36.71 34.52
85 33.36 31.24 05 36.79 34.59

90 33.44 31.31 10 36.87 34.67

95 33,51 31.39 15 36.95 34.75
1.1100 33.59 31.46 20 37.02 34.82
05 33.67 31.54 25 37.10 34.90

10 33.75 31.62 30 37.18 34.97

15 33.83 31.69 35 37.26 35.05

20 33.90 31.77 40 37.34 35.13

25 33.98 31.85 45 37.41 35.20

30 34.06 31.92 50  37.49 35.28

35 34.14 32.00 55 37.57 35.36

40 34.22 32.07 60 37.65 35.43

45 34.29 32.15 65 37.73 35.51

50 34.37 32.23 70  37.80 35.59

55 34.45 32.30 75 37.88 35.66

60 34.53 32.38 80 37.96 35.74

65 34.61 32.46 85 38.04 35.81

70 34.69 32.53 90 38.12 35.89

75 34.76 32.61 95 38.19 35.97

80 34.84 32.69 1.1400 38.27 36.04




A24. Fotos del experimento

Figura 3. Preparacién del terreno con arado a traccion animal.
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Figura 4. Vista general de la parcela posterior a la preparacion del terreno.
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Figura 6. Plantacion de las ramas semillas.
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. Figura 7. Planta de mandioca 30 dias después de la plantacion

P

Figura 9. Cosecha manual de la mandioca.

Figura 8. Vista del cultivo.



